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ZROZNICOWANIE SYSTEM()W ON LINE NADZORU STANU
TECHNICZNEGO AGREGATOW Z NAPEDAMI ELEKTRYCZNYMI

DIVERSIFICATION OF ON-LINE CONDITION MONITORING SYSTEMS FOR
AGGREGATES WITH ELECTRICAL DRIVERS

Abstract: A goal of the paper is a presentation of a modern approach dedicated to an optimal condition man-
agement of aggregates driven by electrical motors. These aggregates are one of the most popular assets used in
majority of plants. Cost relationships appointed to various maintenance strategies are presented. An optimiza-
tion of a used maintenance strategy can result in minimization of plant maintenance expenses. For various
strategies have to be used a proper structure of a plant asset management system. This article describes a mod-
ern structure of the condition monitoring system and presents the system components that are required to fulfill
the most typical maintenance strategies. A discussion of various techniques used for condition monitoring of
electrically driven aggregates is provided according to importance of the aggregates for production process.
A critical factor of each condition monitoring system is correctness of used transducer types and their fixing.
Therefore, a discussion of the most common mistakes in transducer selection and fixing is presented. These

mistakes directly influence on maintenance expenditure increasing.

1. Wstep

Naktady na utrzymanie ruchu (=UR) w skali
globalnej wykazuja oczywista tendencj¢ wzros-
towa i stanowia jeden z istotnych czynnikow
rzutujacych na wynik finansowy dziatania
przedsigbiorstwa. Na rys.l w $lad za [1] za-
prezentowano wzrost kosztow UR na prze-
strzeni ostatnich ~30 lat oraz przedstawiono re-
lacje¢ migdzy naktadami ponoszonymi zasadnie
i bezzasadnie. Szacuje sig, ze statystycznie bli-
sko 30% ponoszonych na UR naktadow nie ma
rzeczywistego uzasadnienia technicznego.
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Rys. 1. Wzrost kosztow UR i ich zasadnos¢

Przyczyn tak znacznego udziatu niepotrzebnych
naktadéw na UR upatruje si¢ w:

e niewystarczajaco nowoczesnej strategii UR
stosowanej przez przedsigbiorstwa,

e braku dostosowania struktury systemu nad-
zoru (=SN) do realizowanej strategii UR,

e brakach w implementacji SN z punktu wi-
dzenia tak potrzeb jak i1 wspolczesnych
mozliwosci.

Udziat silnikow elektrycznych w generowaniu
w/w kosztéw jest znaczacy ze wzgledu na
liczbe silnikow bedacych w uzytkowaniu. Za-
chowawcze oszacowania mowia, 1z Sredni

wskaznik awaryjnosci silnikow wynosi 3...5%
w skali roku, a w niektorych branzach (np. ko-
palnie, fabryki papieru) dochodzi on nawet do
12% [2]. W artykule zaprezentowano poprawne
uzaleznienie migdzy réznymi (najczgsciej sto-
sowanymi) strategiami UR, a wymagana dla ich
skutecznej egzekucji struktura SN oraz wska-
zano sposob postgpowania umozliwiajacy zwe-
ryfikowanie efektywno$ci stosowanej strategii
1 w konsekwencji minimalizacji kosztow UR.
W rozwazaniach ograniczono si¢ do stacjona-
rnych SN' oraz do agregatow z napedami elek-
trycznymi.

2. Struktura wspélczesnego systemu na-
dzoru

Pierwsze prace stanowiace podwaliny dla
wspotczesnych SN stanu technicznego datuja
si¢ na lata 30-te ubieglego wieku [3]. Wtedy to
dokonano pionierskiej proby wdrozenia czujni-
kéw drgan (wowcezas: mechanicznych — mie-
rzonych z pomoca czujnikéw sejsmicznych) na
rzecz oceny stanu technicznego turbin paro-
wych. W latach 50- i 60-tych pojawiaja sig
pierwsze systemy monitorowania posiadajace
funkcj¢ zabezpieczen, a u podstaw ich efektyw-

"' W praktyce wielu przedsigbiorstw stosuje sig takze
(alternatywnie lub uzupehiajaco) nadzor oparty na
technikach obchodowych realizowanych okazjo-
nalnie lub okresowo.
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nego zastosowania lezy wprowadzenie w latach
50-tych do praktyki przemystowej czujnikow
bezkontaktowych [4]. Czujniki te dawaly tak
mozliwo$¢ pomiaru drgan wirnikow (tu: drgan
wzglednych) jak i wzajemnego potozenia wy-
branych elementéw maszyny (np. wirnika w to-
zysku oporowym). Celem stosowania systemow
monitorowania bylo w pierwszej kolejnosci za-
pobiezenie katastrofom w branzy chemicznej
mogacym prowadzi¢ do kaskadowego unice-
stwienia systemu produkcyjnego oraz w sze-
regu przypadkow takze wtornie do katastrof
ekologicznych. Wkrotce jednak bardzo po-
dobne systemy zaczgto stosowaé do zabezpie-
czenia pracy agregatow szczegdlnie kosztow-
nych (i w konsekwencji krytycznych dla pracy
przedsigbiorstw) w innych branzach.

Dla zorientowanej diagnostycznie analizy sy-
gnatow drgan pierwotnie wykorzystywano ana-
lizatory analogowe. Jednak dopiero opracowa-
nie algorytmu szybkiego przeksztalcenia Fo-
uriera [5] i dynamiczny rozwdj komputeryzacji
w latach 80-tych stworzyly podstawe do kon-
strukcji, stosowania i upowszechnienia stacjo-
narnych systeméw diagnostyki stanu technicz-
nego. Funkcjonalno$¢ owczesnych systemow
diagnostyki sprowadzata si¢ przede wszystkim
do akwizycji i przetwarzania sygnalu. Jednak
juz wtedy mozna byto doszukac sig ich silnego
zréznicowania jako$ciowego wyrazajacego si¢
m.in.: liczba obslugiwanych kanalow dyna-
micznych, mozliwosciami w zakresie wspotfa-
zowej akwizycji sygnalow ze wszystkich czuj-
nikow zainstalowanych na jednej ma-szynie czy
mozliwosciami w zakresie akwizycji sygnalow
w tzw. stanach przejSciowych pracy maszyn.
W tym ostatnim przypadku najwazniejsze byty
mozliwosci systemow w zakresie zabezpiecze-
nia akwizycji sygnaléw w czasie rozruchu
agregatow. Zadanie to bylo szczegolnie trudne
dla agregatow napedzanych silnikami elek-
trycznymi, a to ze wzgledu na krotkos$¢ rozru-
chu. W praktyce przemystowej czgsto sa wyko-
rzystywane agregaty posiadajace jedna lub wig-
cej przektadni dzigki ktoérym predko$¢ nomi-
nalna wirnika maszyny roboczej moze wynosi¢
nawet kilkadziesiat tysiecy obrotow na minute.
Jesli uwzglednic fakt, ze ta predko$¢ nominalna
jest osiggana w ciagu kilkunastu sekund to
zgromadzenie danych diagnostycznych chocby
W wymiarze wymaganym przez [6] jest trudne
do zrealizowania przez wiele z dostgpnych
wspotczesnie na rynku SN.

Dla stuzb UR nie byly nigdy szczeg6lnie intere-
sujace dane gromadzone przez system diagno-
styki. Shazby UR byly i1 sa zainteresowane
przede wszystkim informacjami w zakresie (a)
co zrobi¢ aby polepszy¢ stan techniczny agre-
gatu (jesli nie jest on prawidlowy) oraz (b) co
zrobi¢ aby wydtuzy¢ przebiegi migdzy remon-
towe. To zadanie konwersji:

{ DANE W SYSTEMIE DIAGNOSTYKI } =

= {DIAGNOZA } = (1)
= {INFORMACJA UZYTECZNA DLA UR}

na etapie pierwotnych systemoéw diagnostyki
bylo realizowane przez specjaliste w zakresie
diagnostyki maszyn. Dopiero na poczatku lat
90-tych pojawity si¢ pierwsze wdrozenia syste-
mow ekspertowych" wykorzystujace sztuczna
inteligencje, ktore wspomagaty proces w/w
konwersji dla SN klasy On-Line.

Dla systemow ekspertowych dedykowanych SN
mozna wyrdzni¢ 3 fazy rozwoju:

e systemy typu ,.czarna skrzynka” umozli-
wiajace jedynie konfigurowanie w zakresie
wybranych danych konstrukcyjnych ma-
szyny (np. obroty nominalne, obroty rezo-
nansowe, rodzaje i gabaryty tozysk),

e systemy umozliwiajace dodanie do bazo-
wego zestawu regut (j.w.) dodatkowych
nowych regut opartych na algorytmach de-
terministycznych",

e systemy umozliwiajace takze dodanie no-
wych regut opartych na algorytmach nie-
deterministycznych (np. dzigki wykorzy-
staniu podejécia bazujacego na sieciach
neuronowych).

i Systemy ekspertowe wspomagajace oceng stanu
technicznego realizowana na bazie danych groma-
dzonych z pomoca przenosnych zbieraczy byty
wdrozone juz w latach 80-tych. Nalezy jednak pa-
migta¢, ze nadzor z pomoca systemoOw prze-no-
$nych jest pierwszoplanowo wykorzystywany dla
agregatOw nizszej waznosci, w konsekwencji
o mniejszej ztozonosci konstrukcyjnej i o wigk-
szym przyzwoleniu na ewentualne popetnienie
bledu. Agregaty takie sa produkowane masowo co
w konsekwencji stwarza mozliwo$¢ skutecznego
wspomagania si¢ metodami statystycznymi tak na
okoliczno$¢ oceny zawodnosci jak i przy wypra-
cowywaniu diagnozy.

Tu dodatkowo mozna dokona¢ rozréznienia na
systemy prostsze, ktore umozliwiaja jedynie
budowanie regul z wykorzystaniem [liczb oraz
bardziej zaawansowane dopuszczajace stosowanie
tak liczb jak i funkcji.

iii
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Wspotczesnie jedynie nieliczne sposrod dostg-
pnych na rynku systemoéw diagnostyki, ktore
wyszty z fazy prototypu oferuja wspomaganie
ekspertowe dedykowane roéznym maszynom,
a takze napedom elektrycznym roznych typow
oraz udostgpniaja strukture szkieletowa na oko-
licznos¢ ich mozliwej dalszej rozbudowy przez
uzytkownika.

Pojawienie si¢ systemow ekspertowych nie
oznacza deprecjacji znaczenia specjalisty dia-
gnosty, a oznacza jedynie mozliwo$¢ zautoma-
tyzowania jakiego§ procenta diagnoz w sto-
sunku do ktorych istnieje dostatecznie wysokie
prawdopodobienstwo sformutowania poprawnej
diagnozy w trybie automatycznym, a takze
zgodnie z (1) automatycznej konwersji danych
w informacj¢ uzyteczna dla stuzb UR.

Jesli SN jest w stanie wypracowaé automatycz-
nie diagnoze / informacje, to winien on mieé
takze funkcjonalno$¢ umozliwiajaca przekazy-
wanie tej informacji do tych dzialow przedsig-
biorstwa, ktore nig winny (+ moga) by¢ zainte-
resowane.

Na rys. 2 pokazano struktur¢ kompletnego SN
stanu technicznego. Sktadaja si¢ na nia czujniki,
elektronika systemow monitorowania i zabez-
pieczen, system akwizycji danych diagnosty-
cznych (to nie tylko komputer i oprogramowa-
nie ale takze specjalizowane procesory akwi-
zycji danych diagnostycznych umozliwiajace
wystarczajaco szybka i wspotfazowa akwizycje
danych z wielu kanaléw sygnatéw dynamicz-
nych). Pierwsze profesjonalne systemy diagno-
styki wdrazane w Polsce od poczatku lat 90-
tych posiadaty jedynie strukturg trojpoziomowa
na ktora skladaly si¢ 3 najnizsze warstwy
struktury jak pokazana ponizej.

Wspomaganie zarzadzania maszynami
= PAM / EAM

Ekspertowe wspomaganie
_diagnostyki

) System diagnostyki
AR, (o wizycja danych)
: A System monitorowania

AR ' "7

Rys. 2. Komponenty wspoiczesnego SN i ich
wzajemne pozycjonowanie

Czujniki

Szczytowa warstwa piramidy to ,,wspomaganie
zarzadzania maszynami” nie tylko w zakresie
ich stanu technicznego, ale takze procesu pro-
dukcyjnego. Wchodzi ono w zakres zadania

PAM" zdefiniowanego w roku 1999. To ta war-
stwa SN jest m.in. odpowiedzialna za przekaza-
nie tak szybko jak to mozliwe komunikatow
z informacjami o zmianach dotyczacych stanu
technicznego $rodkow produkcji do tych
wszystkich komorek przedsigbiorstwa, ktore
moga by¢ tym faktem zainteresowane.

Jesli system posiada funkcjonalno$¢ umozli-
wiajaca komunikowanie sig¢ ze srodowiskiem na
rzecz ktorego pracuje to istnieje takze mozli-
wos¢ takiego jego wykorzystania, ze oprocz
komunikatow adresowanych do stuzb UR be-
dzie on mogt takze przesyla¢ komunikaty do
wydziatow odpowiedzialnych bezposrednio za
produkcje (np. do operatorow). W tym przy-
padku komunikaty winny podpowiada¢ w jaki
sposob nalezatoby zmieni¢ parametry pracy
maszyny, aby nie zwigksza¢ ryzyka przyspie-
szonego jej, a w konsekwencji takze instalacji
(jesli jest to agregat nie posiadajacy rezerwy),
odstawienia.

Pokazana na rys. 2 struktura SN nie rozrastala
si¢ na przestrzeni laty wylacznie w kierunku
pionowym, ale takze w poziomym. W potowie
ubieglego wieku wykorzystywano do oceny
stanu technicznego bardzo ograniczony zbior
czujnikdw. Zbior ten ulegl znacznemu wzboga-
ceniu i zroéznicowaniu na przestrzeni ostatniego
¢wieréwiecza. Opracowanych zostato wiele
nowych konstrukcji czujnikow, czy to dla no-
wych typéw pomiaréw (czujniki symetrii
szczeliny powietrznej i pola magnetycznego
migdzy wirnikiem a stojanem), czy tez dla po-
miardéw, ktore juz wczesniej byly realizowane
w warunkach ,,normalnych”, a ktore wspotcze-
$nie moga by¢ takze realizowane w warunkach
ekstremalnych (np. czujniki niskotemperatu-
rowe dla monitorowania zintegrowanej z silni-
kiem pompy kriogenicznej, czujniki odporne na
promieniowanie niezbedne dla wybranych na-
pedow elektrycznych w elektrowniach jadro-
wych, itp.).

Postepu dokonano réwniez w konstrukeji sys-
temoéw monitorowania. Jedna z nowych funk-
cjonalnosci (wymagana dla obiektow technicz-
nych szczegodlnie krytycznych) bylo zwigksze-
nie niezawodno$ci SN poprzez wprowadzenie
redundancji (np. z mysla o niektorych agrega-

¥ PAM = Plant Asset Management oznacza
zarzadzanie majatkiem przedsigbiorstwa. W kolej-
nych latach pojecie to zostato rozwinigte w EAM =
Enterprise Asset Management, ktore jest dedyko-
wane przedsigbiorstwom wielozaktadowym.
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tach wykorzystywanych w energetyce jadro-
wej). Takie systemy monitorowania sa okre-
$lane mianem systemow klasy TMR".

3. Ewolucja strategii UR

W $wietle danych pokazanych na rys. 1 mozna
stwierdzi¢, ze wspoélczesnie ponosi si¢
niepotrzebne naktady na UR w stopniu wigk-
szym, niz ponoszone byly wydatki na catos¢
UR ¢wier¢ wieku temu. Na stosunek migdzy
nakladami ponoszonymi bezzasadnie i nakla-
dami zasadnymi w podstawowym stopniu
wplywa stosowana strategia UR.

Na rys. 3 pokazano histori¢ ewolucji UR na
przestrzeni ostatniego wieku. Pierwotnie ma-
szyny pracowatly tak dtugo, dopdki nie wystapi-
to uszkodzenie (awaria), wymuszajaca przepro-
wadzenie naprawy".

Bazujqes na naykL &
wkirturk, na rsawadnoiE

Dane,
infarmacje

Rys. 3. Etapy ewolucji strategii UR

W prewencyjnym UR mozna wyrdzni¢ dwa
okresy rozwoju. W tym pierwszym dla oceny
stanu technicznego wykorzystywane byty jedy-
nie pomiary (quasi-) statyczne natomiast w
okresie p6zniejszym do prewencji zaczgto wy-
korzystywac¢ takze pomiary dynamiczne. Podej-
$cie takie zaczg¢lo si¢ upowszechniaé po drugiej
wojnie Swiatowe;. )
Prewencyjne UR dalo poczatek TPM™. W roku
1951 prewencyjne UR zostalo z USA przejete
przez Japonczykow. TPM jest japonska pomys-
fem na rzecz doskonalenia UR. Za jego pocza-
tek przyjmuje si¢ rok 1960 kiedy to jeden z od-
dziatéw Toyoty (Nippondenso) jako pierwsza
japonska firma wdrozyt na szeroka skalg pre-
wencyjne UR.

" TMR = Triple Modular Redundant

' W literaturze angielskiej strategia ta jest nazywana
RTF = Run-to-Failure.

Vi TPM = Total Productive Maintenance czyli
Totalne UR dla Produkgc;ji.

Posiadanie kompletnych systemoéw diagnosty-
ki"™ dato podstawy proaktywnemu UR, a mode-
lowe uwzglednienie niezawodnos$ci stworzyto
mozliwos¢ stosowania bardziej wyspecjalizo-
wanych strategii UR dedykowanych pewnym
specyficznym procesom produkcyjnym.
Wszystkie te dzialania miaty i majq na celu mi-
nimalizacj¢ naktadow na utrzymanie $rodkoéw
produkcji w nalezytym stanie. Na rys. 4 poka-
zano (w $lad za ASME) relacje miedzy nakla-
dami na UR w zaleznosci od stosowanej strate-
gii UR.

-.do AWARI  PREWENCYJNE PREDYKCYJNE  PROAKTYWMNE

51 30 12 7

Rys. 4. Relatywne koszty UR dla czterech dys-
kutowanych strategii

Pokazane uzaleznienie kosztow uwzglednia je-
dynie koszty zwiazane bezposrednio ze stoso-
waniem jednej z czterech strategii UR. Nato-
miast na wynik ekonomiczny dzialania szeregu
przedsigbiorstw beda takze miaty przestoje in-
stalacji (wymuszone nieplanowana awaria)
i w konsekwencji brak mozliwosci realizowania
produkcji, a takze w niektorych sytuacjach kary
bedace skutkiem nie wywiazania si¢ z zakon-
traktowanych dostaw. W konsekwencji biezace
straty produkcyjne moga znaczaco przekraczac
naktady na UR, a ich skala bedzie tym wigksza
im bardziej strategia UR nie przystaje do opty-
malnej dla konkretnej branzy produkcyjne;j.

Vil Na kompletny system diagnostyki sktada sie
system komputerowy umozliwiajacy (a) akwizycje
danych, (b) system ekspertowy dedykowany dla
okreslonego typu maszyny i wymagajacy stosow-
nego do konstrukcji nastrojenia (c) dodatkowe
oprogramowanie umozliwiajace generowanie no-
wych (dodatkowych) regut wnioskowania. Akwi-
zycja danych w rozwigzaniach profesjonalnych
wykorzystuje procesory komunikacyjne (fizycznie
sa one zlokalizowane migdzy systemem moni-
torowania stanu technicznego i komputerem) oraz
oprogramowanie spetniajace rézne funkcje w tym
takze specjalizowanego post processing’u.
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4. Uzaleznienie miedzy strategia UR,
a SN

Na rys. 5 pokazano uzaleznienie miedzy SN
stanu technicznego, a stosowana strategia UR. 1
tak jesli jest to strategia reaktywna wtedy nie sa
potrzebne zadne $rodki techniczne wspomaga-
jace UR. Jesli strategia prewencyjna to wtedy
na ogot wystarczajacym jest zastosowanie ogra-
niczonej liczby czujnikow, aby zapewnic¢ zgrub-
ne monitorowanie stanu technicznego oraz za-
bezpieczenie maszyny przed rozleglty awaria.

W przypadku strategii predykcyjnej, a wigc
w przypadku w ktérym oczekujemy, ze pod-
stawa dziatan stuzb UR bedzie dobra $wiado-
mos$¢ odstgpstw od dobrego stanu technicznego
(tak w zakresie typu uszkodzenia, jak i jego za-
awansowania), liczba stosowanych czujnikow
winna by¢ wigksza niz w przypadku strategii
prewencyjnej. Dodatkowo musi by¢ takze sto-
sowany system diagnostyki (cho¢by w podsta-
wowym zakresie, tzn. zapewniajacy wystar-
czajaco silng akwizycje danych diagnostycz-
nych).

PROAKTVIVNE Wspomaganie zarzadzania maszynami
Utraymanie
Ruchu (PaM] Ekspertowe wspomaganie

diagnostyki

System diagnostyki

A— 210 dopych)

PREWENCY.INE
utrzymanie
Ruchu [PM}

€ Majqtek

Rys. 5. Zaawansowanie SN stanu technicznegé
wymagane dla roznych strategii UR

Uszkodzenia, ktére charakteryzuja si¢ dobrze
zdefiniowanymi symptomami moga by¢ identy-
fikowane z pomoca regut ekspertowych co
przyspiesza proces generowania diagnozy
i w konsekwencji zwigksza poprawno$¢ decyzji
operacyjnych.

W przypadku stosowania proaktywnego UR
wspomaganie ekspertowe winno by¢ bardziej
rozbudowane. System ekspertowy moze takze
prowadzi¢ dodatkowo doradztwo w zakresie
zmiany parametr6w operacyjnych tak, aby
wciaz moc prowadzi¢ (zanizona) produkcje
przy jednoczesnym minimalizowaniu oddziaty-
wan dynamicznych. Wydtuzenie czasu do wy-
muszonego zatrzymania agregatu umozliwia
lepsze przygotowanie remontu i w konsekwe-
ncji skraca czas przerwy produkcyjne;.

5. Systemy nadzoru silnikow elektrycz-
nych

SN agregatow napgdzanych silnikami mozemy
podzieli¢ na dwie grupy:

o SN, ktore sa podlaczone do systemow
zabezpieczen 1 w przypadku pomiaréw
przekraczajacych ustawienia graniczne po-
woduja odstawienie agregatow lub unie-
mozliwiajg ich uruchomienie,

SN, ktére wykorzystuja sygnaty sympto-
matyczne dla stanu technicznego i w kon-
sekwencji, po przekroczeniu zadanych
warto$ci granicznych, generuje alarmy;
alarmy te nie powoduja automatycznego
odstawienia agregatu, a sa przekazywane
jedynie do wiadomosci operatorom; od ich
dalszej subiektywnej oceny zalezy decyzja
o odstawieniu, badz tez nie agregatu.

W praktyce czgsto wykorzystywane sa systemy
monitorowania, ktore posiadaja obie wyzej opi-
sane funkcjonalnosci, bowiem czg§¢ pomiarow
pracuje na rzecz zabezpieczenia agregatu,
a cze$¢ posiada funkcje wspomagajaca (infor-
macyjna).

6. Pomiary wlaczane do SN agregatow
napedzanych silnikami

Do systemO6w monitorowania sa wlaczane po-
miary:

e mechaniczne,

e temperatury,

e clektryczne oraz

e wybrane procesowe mogace wplywaé na
stan techniczny agregatu.

Pomiary mechaniczne i temperatury dotycza
zarébwno silnika, jak i jednostki napgdzane;.
Wytyczne w zakresie pomiarow wiaczanych do
systemu monitorowania sg zawarte w [7].

W zakres tych pomiaréw wchodza:

e drgania mechaniczne realizowane w rdzny
sposob w zaleznosci od konstrukeji weztow
tozyskowych: tozyska §lizgowe lub toczne™
& zbior: MV);

e pomiary potozenia osiowego wirnikow
w tozyskach oporowych (jesli agregat po-
siada takie tozyska) € zbidr Ax;

™ W praktyce sa stosowane takze coraz czesciej to-
zyska magnetyczne wymagajace specjalistycznego
oczujnikowania, natomiast ze wzgledu na brak
takich aplikacji w kraju ich specyfika nie bedzie
dalej dyskutowana.
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e pomiary temperatury weztow tozyskowych
(tak dla tozysk promieniowych jak i osio-
wych) & zbiér Tg; w tym zbiorze
uwzglednia si¢ zar6wno pomiary tempera-
tury tozysk, jak i (np. dla goracych pomp
procesowych) temperatury mediéw chto-
dzacych, stojakow tozyskowych, etc.;

e pomiary temperatury uzwojen silnika <
zbidr Tw.

W niektérych przypadkach w/w pomiary na
rzecz oceny stanu technicznego moga by¢ roz-
szerzone o (zbior AM):

e pomiary kierunku obrotu wirnika (stoso-
wane dla niektorych rodzajow agregatow
pompowych — maja na celu minimalizacje
obciazen rozruchowych silnika),

e pomiary drgan obudéw co moze mie¢ miej-
sce np. w przypadku przektadani z¢batych
[7], pomp (W celu monitorowania kawita-
cji); pomiar taki takze okazjonalnie spotka
si¢ na korpusach silnikow,

e pomiary poprawnosci pracy uszczelnien co
moze by¢ stosowane np. w przypadku
pomp procesowych i sprezarek,

e pomiary momentu przenoszonego od jed-
nostki napedowej do maszyny roboczej”,

e grupe specyficznych pomiaréow drgan me-
chanicznych, potozenia tloczyska oraz tem-
peratur w przypadku jesli napedzana ma-
szyna jest sprezarka ttokowa.

Oprocz wyzej wymienionych pomiaréw dla du-
zych silnikow krytycznych realizuje si¢ czasami
monitorowanie szczeliny powietrznej (zbior
AG) co pozwala na oszacowanie ksztattu sto-
jane, wirnika oraz oceng rozosiowania.

Pomiary elektryczne w pierwszej kolejnosci sa
dedykowane dla monitorowania stanu technicz-
nego 1 zabezpieczen silnika. Sa to zabezpiecze-
nia (zbior EP):

¢ nadpradowe zalezne i niezalezne,

nadpradowe ziemnozwarciowe,
nadpradowe kontrolujace rozruch silnika,
nadpradowe reagujace na utyk wirnika,
nadpradowe od asymetrii obciazenia,
nadnapigciowe,

podpradowe niezalezne,

nadnapigciowe ziemnozwarciowe,

e podnapigciowe,

* Na ogo6t mierzony jest moment statyczny, cho¢ w
niektorych przypadkach celowym jest takze doko-
nywanie pomiaru momentu dynamicznego co ufa-
twia identyfikacj¢ wystgpowania drgan skretnych.

czasu blokady po rozruchu,

od nadmiernej czestotliwosci rozruchow,
admitacyjne,

ziemnozwarciowe katowe,

od zwar¢ migdzyfazowych,

specjalne: technologiczne.

Dla duzych silnikéw krytycznych, oprocz w/w
zabezpieczen, realizuje si¢ czasami monitoro-
wanie stanu technicznego w oparciu o dodatko-
we pomiary charakteryzujace stan obwodow
elektrycznych, a mianowicie (zbior EM):

¢ wyladowania czastkowe oraz

e strumien magnetyczny w szczelinie.

Pomiar pomocniczy: W przypadku agregatow
tozyskowanych slizgowo standard [7] wskazu-
je na konieczno$¢ instalowania dodatkowego
toru pomiarowego, ktéry nie shuzy bezposre-
dnio do monitorowania stanu technicznego,
a jest torem wspomagajacym, umozliwiajacym
wykonanie pewnych dodatkowych pomiaréw
Z pomoca wczesniej wymienionych czujnikéw.
Jest to tzw. znacznik fazy. I tak:

o w przypadku jego braku mozliwe sa jedynie
pomiary drgan sumarycznych,

e w przypadku jego stosowania mozna dodat-
kowo prowadzi¢ monitorowanie wybranych
sktadowych harmonicznych klasy NX,
podharmonicznych, realizowa¢ pomiar
SMAx,Xl, NOT(IX), etc.

Znacznik fazy ma takze kluczowe znaczenie dla
SN w ktérych system monitorowania jest nad-
budowany o system diagnostyki (vide rys. 2)
bowiem warunkuje on realizacj¢ niektorych
analiz funkcyjnych w stanach przejsciowych
pracy agregatu (rozruch / odstawienie) jak np.
widma kaskadowe, analizy wektorowe BODE,
oraz analizy biegunowe.

Czujnik znacznika fazy (zbior kF) winien by¢
instalowany zawsze od strony napedu, tzn. na
wale silnika oraz na wale wyjSciowym przekta-
dni. Jedynym wyjatkiem sa sprgzarki ttokowe,
w przypadku ktérych instalowany jest specjali-
zowany multiznacznik fazy bezposrednio na
wale korbowym sprezarki. Jego instalacja ma
na celu umozliwienie identyfikacji szczegdlne-

Y W systemach monitorowania spotyka si¢ rozne
estymacje Syax. Dla realizowania prawdziwej
estymacji Syax (TRUE Syax) niezbedne jest
wykorzystywanie znacznika fazy bowiem to on jest
zrodlem informacji o czasie pojedynczego obrotu
wirnika dla ktérego wyznacza si¢ t¢ miarg sygnatu.
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go polozenia tlokow w cylindrach i wykonania
pomiardéw dla ich réznych potozen.
Czujnik fazy jest takze bezwzglednie wyma-
gany dla realizacji pomiaru ksztaltu szczeliny
powietrznej oraz strumienia magnetycznego
w tejze szczelinie.
Powyzej wymieniono 8 zbioréw pomiarow,
ktére w roznej kombinacji moga by¢ instalo-
wane w zaleznoSci od waznos$ci agregatu dla
realizowanego procesu produkcyjnego.
Przyjmijmy, ze ze wzgledu na waznos¢ agre-
gatu dla procesu produkcyjnego wszystkie ma-
szyny przyporzadkujemy do czterech zbiorow:

e maszyny krytyczne,

e maszyny wazne (quasi krytyczne),

e maszyny ogolnego zastosowania,

® maszyny pomocnicze.
Wtedy, opisane wcze$niej pomiary realizowane
na rzecz SN, sa na ogdl przyporzadkowane do
agregatow roznej krytycznosci tak, jak to
zostato pokazane w tabeli ponizej.
Zakres pomiaréow (ilo$¢, rodzaj czujnikdéw)
z grupy MV, T oraz AM jest istotnie skorelo-
wany z zaawansowaniem stosowanego syste-
mu monitorowania. I tak dla agregatow kryty-
cznych winny by¢ stosowane profesjonalne
systemy monitorowania posiadajace wymaga-
ne certyfikaty oraz zapewniajace zaawansowa-
na autodiagnostyke, umozliwiajace pasmowa
filtracje¢ sygnatu oraz konfigurowalne opdznie-
nie czasowe alarmow, programowalne logicz-
nie wyjscia przekaznikowe, odpowiednio silne
interfejsy do systemu diagnostyki oraz opera-
torskiego, etc.

LTSS My, T T RE T T EM,
Tve .
aregatu & o | AX | Ty, | AM AG

Pomocniczy
QOgolnego J J
zastosowania

warny o S S
(Krytyczny z rezerway

KRYTYCZNY J J J J J

W przypadku agregatow waznych stosuje sig
najczesciej SN zblizonych sita dziatania do
systemow stosowanych dla maszyn krytycz-
nych. W przypadku agregatow waznych wypo-
sazonych w lozyska toczne moga by¢ ewentu-
alnie stosowane systemy o podobnej funkcjo-
nalno$ci ale nie posiadajace wyj$¢ przekazni-
kowych. W takich przypadkach winny one za-

pewnia¢ szybka komunikacj¢ z DCS i ten osta-
tni musi wzia¢ na siebie zadanie dyskryminacji
progowej i funkcje zabezpieczenia maszyny.
Natomiast w przypadku maszyn ogolnego za-
stosowania moga by¢ takze stosowane skanin-
gowe systemu monitorowania.

Profesjonalne systemy monitorowania dla w/w
grup agregatéw umozliwiaja na ogédt podtacze-
nie sygnatu pradu silnika (drgania elektryczne)
co w przypadku ich wlaczenia do systemu dia-
gnostyki umozliwia prowadzenie analiz maja-
cych na celu oceng poprawnosci pracy w zakre-
sie elektrycznym.

W ostatniej dekadzie do nadzoru agregatéw na-
pedzanych silnikami zaczgto stosowaé systemy
monitorowania anomalii, np. [8, 9]. Na systemy
te nalezy patrze¢ jak na hybrydowe SN, bo-
wiem na poziomie sprzgtowym integruja one
funkcje systemu monitorowania, akwizycji da-
nych 1 formutowania oceny ekspertowej,
a w przypadku silnikow niskonapigciowych
pracuja takze jako swoisty czujnik.

Na rys. 6 linia przerywana zaznaczono granice
dziatania takiego systemu.

Rys. 6 . Hybrydowy system monitorowania ano-
malii agregatow napedzanych silnikami

Dla takich systeméw monitorowania wymaga
si¢ podlaczenia tak sygnalu napigcia z silnika
jak i pradu. Systemy tej klasy realizuja perio-
dycznie akwizycje 1 przetwarzanie podtaczo-
nych sygnatéw. Po zainstalowaniu potrzebuja
jakiego$ okresu czasu (np. ~kilkana$cie dni) na
samoksztatcenie z wykorzystaniem zaimple-
mentowanych algorytmow sztucznej inteligen-
cji. Nastgpnie, dokonujac porownania danych
biezacych ze wzorcowymi formutuja diagno-
styczna oceng ekspertowa. Systemy te dokonuja
oceny tak w zakresie stanu technicznego czgsci
elektrycznej silnika, jak rowniez moga realizo-
wac detekcje uszkodzen mechanicznych (np.
dla tozyska, sprzggla, uktadu topatkowego),
oceng poprawnosci zasilania silnika oraz
sprawnosci jego dziatania.

Tego typu SN moga by¢ wykorzystywane do
monitorowania stanu technicznego agregatéw
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w stosunku do ktérych nie sa wymagane zabez-
pieczenia sprzgtowe, a takze moga wspomagac
oceng stanu technicznego agregatow wyposa-
zonych w SN jak opisane w tabeli, ale bez
pomiaréw wyspecyfikowanych w ostatnich
dwoch kolumnach.

Moga by¢ rowniez bardzo przydatne dla oceny
agregatow w przypadku ktorych brak jest moz-
liwosci zainstalowania czujnikow z grupy MV
— co moze mie¢ miejsce np. dla pomp piono-
wych, pomp pracujacych w catkowitym zanu-
rzeniu, pomp kriogenicznych, etc.

7. Typowe bledy popelniane przy wdra-
zaniu SN dla silnikow

W przypadku wielu SN wykorzystywanych dla
agregatow napedzanych silnikami elektryczny-
mi mozna stwierdzi¢ znaczne obnizenie efek-
tywnosci ich dziatania w wyniku btedow popet-
nionych na etapie wdrozenia (lub uzytkowania).
Ponizej wyszczegdlniono najbardziej typowe
z obserwowanych btedow.

A) Nadzoér silnikow lozyskowanych §lizgowo
przy pomocy czujnikéw sejsmicznych. Jest to
podejscie ewentualnie dopuszczalne w przy-
padku zastosowania prewencyjnej strategii UR.
Natomiast rozwigzaniem poprawnym i bez-
wzglednie obowiazujacym w przypadku sto-
sowania predyktywnej strategii UR jest stoso-
wanie czujnikow bezkontaktowych w konfigu-
racji XY, ktore nie tylko umozliwiajg zabezpie-
czenie przed nadmiernymi drganiami, ale takze
umozliwiaja nadzor luzéw tozyskowych.

B) Wiaczenie pomiarow Ty do systemu DCS w
przypadku, w ktorym sa stosowe pomiary MV,
Jest to podejscie ewentualnie dopuszczalne w
przypadku zastosowania prewencyjnej strategii
UR. Natomiast rozwigzaniem poprawnym
i bezwzglednie obowiazujacym w przypadku
stosowania predyktywnej strategii UR jest
podtaczenie pomiaréw Ty oraz MV do jednego
i tego samego SN jak to opisane w [7].

C) Brak poprawnosci zainstalowania czujnikow
z grupy Tp w lozyskach. Wciaz jeszcze czgsto
w przypadku maszyn z pozioma osig walow
czujniki temperatury sg zainstalowane od gory
tozysk co jest rozwiazaniem poprawnym jednie
w nielicznych przypadkach. Czujniki z tej
grupy winny by¢ instalowane w miejscu hipo-
tetycznie najwigkszego obciazenia tozyska [7].
D) Brak poprawnosci w zakresie instalacji
czujnikéw z grupy Tp dla fozysk diugich [7].
tozyska takie winny posiada¢ pomiary
w dwoch ptaszczyznach przesunigtych osiowo.

E) Brak poprawnosci w zakresie podiaczenia
czujnikdbw Ty do systemu monitorowania.
Rozwiazaniem poprawnym jest wlaczenie tych
pomiaréw do tego samego systemu, do ktorego
sa podiaczone pomiary z grupy EP. Natomiast
w przypadku braku pomiaréw EP grupa pomia-
row Tw winna by¢ podtaczona do tego samego
systemu monitorowania, do ktoérego sa podia-
czone pomiary Tg.

F) Brak zadbania ze strony uzytkownika o sta-
ndaryzacj¢ czujnikow oraz systemow monitoro-
wania i zabezpieczen w skali przedsigbiorstwa.
Stosowanie r6znych czujnikéw (np. drgan) do
podobnych zastosowan podnosi koszty UR
i w zadnym stopniu nie zwigksza niezawo-
dnosci pracy maszyn.

Standaryzacja systemoOw monitorowania oraz
agregacja pomiarow prowadzaca do minimali-
zacji liczby kaset systemdéw monitorowania
w przedsigbiorstwie zainteresowanym predy-
ktywnym UR prowadzi do zmniejszenia nakta-
doéw na wdrozenie systemu diagnostyki oraz
moze si¢ przyczyni¢ znaczaco do podniesienia
efektywnosci jego dziatania.

G) Brak stosowania pomiaru kF w przypadku
napedéw zmienno obrotowych, a takze stato
predkosciowych i wyposazonych w pomiary
drgan watu.

8. Zakonczenie

Dokonujac oméwienia systeméw nadzoru ogra-
niczono si¢ do oceny niezawodno$ciowe;.
Strukture identyczna jak pokazana na rys. 2
posiadaja takze systemy pracujace na rzecz
oceny termodynamicznej efektywno$ci pracy
agregatow. Wspolczesnie obserwuje si¢ tenden-
cje do agregacji obu wymienionych systemow
w jeden noszacy nazwe¢ ,SYSTEM
ZARZADZANIA MASZYNAMI”. W s$wietle
powyzszego mozna zatem réwniez mowic o:
systemie zarzqdzania silnikami.
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