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KOMPLEKSOWE PODEJSCIE DO DIAGNOSTYKI NAPEDOW

INTEGRATED SHAFT — LINE MONITORING SYSTEM

Abstract: In modern plants one encounters a combination of various kinds of assets, requiring different level
of service attention, as well as different level of diagnostics. Practical approach to this problem should allow
to minimize the investments in the condition monitoring while maximizing the diagnostic output. We demon-
strate how the drive monitoring information can be utilized also in a process context and discuss three aspects
of scalability requirements of the condition monitoring systems: number of assets, data sources, and diagnos-

tic capability.

1. Wstep

W nowoczesnych systemach monitorowania
stanu urzadzen wiele uwagi zwraca si¢ na kom-
pleksowos¢ diagnozy. System powinien stuzy¢
bezposredniemu  wsparciu  akcji  serwiso-
wych/utrzymania ruchu, a wigc dostarczac¢ jed-
noznacznych informacji odno$nie przyczyn
1 czasu awarii.
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Rys. 1. Przyktadowa klasyfikacja urzqdzen
i maszyn z uwagi na potrzeby diagnostyczne.
A) oznacza produkty standardowe z dobrze
zdefiniowanym cyklem zycia. W strone C zarzq-
dzanie cyklem zycia jest coraz bardziej zalezne
od konkretnej aplikacji i procesu.

Oczywiscie tak doktadna diagnoza wymaga
analizy wielu danych z wielu zrodet (elektrycz-
nych, mechanicznych, procesowych), oparcia w
przebiegach historycznych i metodach progno-
zowania. W naszej pracy przedstawiono bar-
dziej kompleksowe podejscie do zagadnien
monitorowania stanu na podstawie doswiadczen
z monitorowania uktadow napgdowych sred-
niego napigcia w aplikacjach metalurgicznych
1 maszyn wyciagowych.

Z pragmatycznego punktu widzenia monitoro-
wanie stanu powinno obejmowac urzadzenia
najwazniejsze dla procesu produkcji. Wybor
urzadzen podyktowany jest czgsto kompromi-
sem pomiedzy dopuszczalnym poziomem inwe-
stycji, a skala ryzyka wystapienia awarii. Ko-
lejnym istotnym elementem jest dobor monito-
rowanych parametréw — w przypadku maszyn
wirujacych analiza czgsto opiera si¢ wytacznie
na pomiarach wibracji. Rzadko mamy do czy-
nienia z rozwigzaniami na polu elektrycznym, a
jeszcze rzadziej dotyczacymi stanu izolacji,
ktory w przypadku wigkszych maszyn moze
mie¢ krytyczne znaczenie jako jeden z czynni-
kow ryzyka. Z drugiej strony koszty systemu
obejmujacego catos¢ trybow awaryjnych by-
lyby w wigkszosci przypadkoéw trudne do za-
akceptowania. Podobnie z systemami eksperc-
kimi — o ile pozwalaja diagnozowaé uktad
w oparciu o znikomg ilo$¢ pomiaréw, to koszt
ich implementacji, konfiguracja, oraz uzycie
wymaga takze pokaznych inwestycji [1,2].

2. Problemy skalowalnoSci
diagnostycznych

systemow

Na podstawie naszych doswiadczen stwierdzili-
Smy, ze istnieja przynajmniej trzy niezalezne
wymiary skalowalnosci, ktore zdefiniowalismy
jako istotne przy projektowaniu systemu dia-
gnostycznego. Pierwszy, do$¢ naturalny kieru-
nek obejmuje skalowalnos$¢ systemu wraz z ilo-
$cig urzadzen objgtych monitorowaniem stanu —
od pojedynczego urzadzenia do calej linii pro-
dukcyjnej. Przy czym skalowalno$é oznacza nie
tylko mozliwosci techniczne, ale rowniez eko-
nomiczne. Drugi wymiar skalowalnosci doty-
czy dostepnosci danych pomiarowych — od wy-
korzystania “wszystkiego, co juz jest mie-
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rzone”, az do rozszerzen o dedykowane sys-
temy pomiarowe np. wibracji, oporu izolacji,
czy stopnia korozji.

A

Zrédta danych

ES) llos¢ urzadzen
S,

@
P 'C,vb
‘19(\0

,\}0

Rys. 2. Kierunki skalowalnosci systemu diagno-
stycznego.

Trzeci wymiar to poziom wiedzy diagnostycz-
nej zaimplementowanej w systemie, stopien
komplikacji regut i obliczen — od prostych po-
ziomow alarmowych po skomplikowane algo-
rytmy estymacji czasu zycia [3].

Aby utrzyma¢ niski poziom inwestycji nalezy
zapewni¢ wysoka konfigurowalno$¢ systemu
diagnostycznego. Urzadzenia powinny by¢ roz-
patrywane podobnie z uwagi na swoj rodzaj,
lecz indywidualnie uwzgledniajac ich role
W procesie.

Na przyktad rozpatrzmy identyczne silniki
elektryczne, z ktorych jeden napgdza wentyla-
tor, mato istotny w procesie, a drugi krytyczny
wentylator wydmuchu spalin. W obu przypad-
kach diagnostyka wspomagajaca jest uzyteczna
lecz dopuszczalny poziom inwestycji bardzo
rézny, wynikajacy z planu utrzymania ruchu.
W przypadku pierwszym mozemy ja oprze¢ na
danych operacyjnych z systemu sterowania,
a w przypadku drugim mozemy na przyklad,
zainwestowaé w ciagly monitoring wibracji.
Efektywny system diagnostyczny powinien po-
zwoli¢ na dowolna konfiguracj¢ zgodnie ze
wskazanymi kierunkami skalowalnos$ci, przy
czym konfiguracja powinna by¢ tatwo modyfi-
kowalna w miarg rozwoju potrzeb.

Trzeba réwniez podkresli¢é réznice pomigdzy
skalowalno$cia systemu diagnostycznego, a
ztozeniem kilku niezaleznych systemow odpo-

wiadajacych za r6zne aspekty monitoringu
(mechaniczny, elektryczny).
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Rys. 3. Przykiad zrodet danych wspomagajq-
cych diagnostyke silnika elektrycznego

Aby rozwigzanie byto efektywne musi zalew-
ni¢ pelny dostep do wszystkich danych pomia-
rowych (mieszane reguty diagnostyczne), miej-
sce wspélne dla wprowadzania i przechowy-
wania danych, oraz zgodne interfejsy uzytko-
wnika, raportowanie itp. W przypadku zastoso-
wania wielu systemow, problemy sa raczej na
poziomie integracji oprogramowania — w przy-
padku skalowalnego systemu dotycza optyma-
lizacji utrzymania ruchu. W celu minimalizacji
kosztow budowe systemu diagnostycznego
mozna zaczac¢ od niskokosztowego rozwiazania
bazujacego na danych juz dostepnych w przed-
sigbiorstwie, a pochodzacych np. z systemow
automatyki i sterowania lub innych urzadzen
(,,inteligentnych”). System powinien objaé u-
rzadzenia krytyczne, obarczone najwicksza
odpowiedzialno$cia za przebieg procesu. Na-
lezy rozpoczaé z prostymi i dobrze zdefiniowa-
nymi regutami diagnostycznymi i stopniowo je
rozbudowywa¢ w miar¢ gromadzonej wiedzy
statystycznej, czy procesowej. Ostatecznie, ba-
zujac na analizie kosztow system moze byc¢
rozbudowywany we wszystkich trzech kierun-
kach, w sposéb dopasowany do aktualnych po-
trzeb konkretnego przedsigbiorstwa.

3. Napedy jako zrodlo wiedzy o systemie

Zapewnienie optymalnej pracy calego systemu
napgdowego wymaga pewnej uwagi
i nie moze zosta¢ pozostawione samo sobie. To
zadanie moze zosta¢ wydatnie wspomozone
poprzez wykorzystanie parametrOw pracy na-
pedu, a w szczegdlnosci z konwertera (lub
z jego kontrolera). Konwerter sredniego napig-
cia to “zasobnik wiedzy” przetwarzajacy i zapi-
sujacy dane dotyczace pracy samego konwer-
tera, napgdzanej maszyny, jak i catego procesu
produkcyjnego. Wykorzystanie tych danych



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 77/2007 21

w celach diagnostycznych moze by¢ bardzo
przydatne i stanowi pierwszy krok w strong
taniej” diagnostyki — w pierwszym etapie
odnosnie napedu, poézniej takze napedzanego
procesu.

Rys. 4. Konwerter pozwala mierzy¢ “puls” pro-
cesu, zwlaszcza w przypadku procesow cyklicz-
nych

Pragmatyczne podejsScie do diagnostyki wska-
zuje na dwa podstawowe pytania:

1) co powinno zosta¢ wykonane przy serwisie
danego urzadzenia

2) kiedy jest najoptymalniej podja¢ dziatania
serwisowe  (kosztowo 1 z uwagi na przebieg
produkcji)

W idealnym przypadku, gdy urzadzenie/ma-
szyna jest na tyle “inteligentna”, ze sama moze
odpowiedzie¢ na te pytania i przesta¢ in-
formacje do operatora lub jako alternatywe
mozna wprowadzi¢ analiz¢ danych uzyskanych
z innych urzadzen — np. konwertera.

System monitorowania nap¢du powinien od-
powiada¢ na powyzsze wymagania - z jednej
strony prowadzi¢ ciagla analizg¢ stanu i pracy
napedu, wspomaga¢ analiz¢ przyczynowa
przerwan w pracy, umozliwia¢ dziatania pre-
wencyjne w utrzymaniu ruchu, a z drugiej
stuzy jako platforma to analizy calej linii oraz
wizualizacji wskaznikow wydajno$ci procesu
(KPI).

Faktyczna implementacja skalowalnego moni-
toringu napedow stawia wysokie wymagania
rowniez na plaszczyznie oprogramowania. Ko-
nieczne jest uwzglednienie roznych skali czasu
z jakimi dziala naped — zdarzenia w kontrole-
rze, sterowanie procesem to skala milisekund
podczas gdy monitorowanie stanu to rzad lat.
Tak duza rozpigtos¢ skali czasu wymaga bardzo
selektywnego podej$cia do zbierania danych —

nie mozna przechowywaé danych z rozdziel-
czo$cia milisekundowa przez lata w relatywnie
tanim systemie. Musimy ograniczy¢ wigc ilos¢
danych zbieranych przez system, zapewniajac
jednoczesnie, ze w przypadku okreslonych zda-
rzen (akcji) beda one zbierane dostatecznie czg-
sto. Przyktadowa ilustracj¢ rozwiazania tego
problemu przedstawia Rys. 5

llos¢ danych
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Rys. 5. Skalowanie poboru danych

Skalowalnos¢ wzgledem ilosci danych  jest
takze istotnym wyznacznikiem systemu diagno-
stycznego. Uktad napgdowy jest sledzony przez
zespot “watchdogow” — obserwujacych zmiany
kluczowych parametrow (zmiany bitdw statu-
sowych, przejécia poziomow alarmowych), lecz
nie zapisujacych danych, analizy poréwnawcze
stanu urzadzen sa tez prowadzone w oparciu
0 harmonogramy — np. raz na godzing (minutg).
W razie stwierdzenia zmian alarmowych wy-
konywane akcje uruchamiaja wlasciwy moni-
toring okreslonych warto$ci, w razie dalszych
zmian probkowanie moze by¢ dalej zaggsz-
czane, az do rozdzielczosci kontrolerow, czy
zjawisk w procesiec. W implementowanym
systemie ponadto diagnostyka ujgta jest w cato-
sciowych pakietach, stanowiacych kompletny
zestaw definicji danych wejsciowych, formut
diagnostycznych, oraz definicji stanéw alar-
mowych. Takie podejscie do monitorowania
stanu zapewnia duza elastyczno$¢ wzgledem
regut, zakresu, urzadzen diagnozowanych, oraz
zarzadzania alarmami i raportowania.

Dzigki kompatybilno$ci z wybranymi syste-
mami automatyki monitoring napedow jest bar-
dzo tatwy do zastosowania na poziomie przed-
siebiorstwa.

4. Rozszerzony zakres monitoringu

Konwerter moze zosta¢ wykorzystany jako do-
skonate zrodto informacji o calym uktadzie na-
pedowym — zarowno ,,downstream” — obej-
mujac zasilany silnik 1 napgdzane urzadzenie
jak 1 ,,upstream” dostarczajac danych elektrycz-
nych z transformatora czy wylacznika (Fig.5)
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Dobrym przykladem monitoringu wielkos$ci
wejsciowych jest tzw. jakos$¢ zasilania, wyra-
zajaca si¢ w zawarto$ci harmonicznych napig-
cia, czestosci wejSciowej — zgodnie z obowia-
zujacymi standardami. Dane dotyczace pradow
1 napi¢¢ wejsciowych czgsto sa dostgpne w ste-
rownikach konwerterow $redniego napigcia
niejako ,,za darmo”. Podobnie mozemy zbieraé
dane dotyczace temperatur oraz obciazen trans-
formatora, budujac stosunkowo prosty lecz tani
i efektywny system diagnostyki tego urzadzenia
— w oparciu o dane dostepne w konwerterze
wsparte przez kilka pomiaréw temperatur,
podtaczonych do kontrolera konwertera przez
moduty We/Wyj (czgsto standardowe wyposa-
zenie konwertera). Istnieje tez wiele mozliwosci
podobnego potraktowania danych od strony
procesowej. Konwerter jak uktad kontroli mo-
mentu (badz predkosci) dostarcza bardzo do-
ktadnych wielkosci momentu napgedowego (lub
pobieranego pradu) bazujac badz to na we-
wnetrznych modelach badZz na bezposrednich
pomiarach. Oscylacje i zmiany tych kluczo-
wych parametrow pozwalaja wnioskowaé
o przebiegu samego procesu. Podobng wartos¢
maja pomiary predkoSci czy czas pracy urza-
dzen, pozwalajace na ekstrapolacj¢ zuzycia czy
prognozowanie awarii.

4 N

\_ J
— DA
L @ J
4 N

— (>
©

Rys. 5. Trzy scenariusze monitorowania stanu —
konwerter, ukfad watu napedowego, oraz z
uwzglednieniem procesu.
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Prostym przyktadem takiego podej$cia moze
by¢ omawiana wczesniej formuta predykeji

czasu zycia tozyska tocznego w oparciu o czas
pracy, predkosc i korekcje temperaturowa [5,6].
W oparciu o dane konwertera mozna tez wnio-
skowa¢ o stanie maszyny elektrycznej z uzy-
ciem bardziej zaawansowanych modeli czy
technik diagnostycznych, analizujac na przy-
ktad zapisy startow (e.g., [4]). 1 wreszcie
w przypadku cyklicznych procesow tatwo
mozna poprowadzi¢ analiz¢ porownawcza
w oparciu o cykle badZz to momentu napgdo-
wego, badz predkosci.

5. Podsumowanie

W budowie efektywnego systemu diagnostycz-
nego istotne jest wykorzystanie wszystkich do-
stgpnych danych na poziomie przedsigbiorstwa
1 juz pracujacych urzadzen. Pozwala to na re-
dukcje kosztow takiego systemu i jego skalo-
walno§¢ w zaleznosci od wymagan. Oparcie
projektu systemu diagnostycznego o przynajm-
niej 3 zasady skalowalno$ci gwarantuje uzy-
skanie efektu odpowiadajacego potrzebom
i efektywnego kosztowo, a jednoczesnie pozwa-
lajacego na pozniejsze modyfikacje w miare ro-
snacych potrzeb i zdobytej wiedzy procesowe;.
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