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Streszczenie

Artykul przedstawia koncepcj¢ Centrum Diagnostycznego — zbioru zinte-
growanych moduléw oprogramowania stworzonych z wykorzystaniem
nowoczesnych technologii akwizycji, przesylania, przechowywania oraz
dostgpu do danych. Dzigki zastosowaniu Centrum mozliwe jest znaczne
zautomatyzowanie pracy diagnostow nadzorujacych wiele systemow
monitorowania i diagnostyki. W artykule przedstawiono architekture
Centrum oraz szczegétowo opisano wybrane elementy Modutu Analiz,
sktadajacego si¢ z narzedzi diagnostycznych wykorzystujacych zaawan-
sowane metody przetwarzania sygnaléow. Centrum Diagnostyczne pokaza-
ne jest jako mozliwe rozwiazanie problemu analizowania gwattownie
rosnacych ilosci rejestrowanych danych.

Stowa kluczowe: monitorowanie, centrum diagnostyczne.

Machine diagnostic center — proposal
of the architecture

Abstract

The paper presents the concept of the Diagnostic Center — an integrated set
of software modules created with the use of modern data acquisition, data
transfer, data storage, data analysis, and data access techniques. Firstly, the
authors discuss the issues and challenges concerning integrated systems of
monitoring and diagnostics, along with currently available solutions. One
of important problems is handling of huge data amounts, acquired by
a growing number of monitoring systems. Secondly, the concept and the
architecture of the Diagnostic Center composed of general six modules is
demonstrated. Particular modules concern following areas: on-site diagnostic
and monitoring systems, data acquisition, data analysis, database server,
data visualization, and remote client service. Furthermore, selected
elements of the Analyses Module composed of diagnostic tools utilizing
advanced signal processing techniques are described in details. Finally,
benefits of implementation of Diagnostic Center are listed.

Keywords: monitoring, diagnostic center.

1. Wstep

Wozrastajaca ilo$¢ zainstalowanych systemow diagnostycznych
zwigksza wymagania stawiane co do czasu potrzebnego na analize
danych oraz objgcie odpowiednim nadzorem wszystkich elemen-
tow maszyn w zaktadach przemystowych wyposazonych w stuzby
diagnostyczne. Standardowe maszyny wystgpujace w wickszosci
obiektéow takie jak np. sprezarki czy wentylatory wymagajg do
pelnego diagnozowania stanu systemow diagnostycznych bazuja-
cych na 8 (czy tez w wigkszych maszynach 16 — 32) torach pomia-
rowych. Rejestracja danych ustawiona przynajmniej raz na jedna
probke drganiowa na dobe, dochodzaca czasem do 24 prébek na
dobg oraz zwielokrotniona iloscig zainstalowanych kanatow gene-
ruje gigabajty danych w krotkim okresie czasu [1].

Najefektywniejszym sposobem uniknigcia strat wynikajacych
z zaburzenia procesu produkcyjnego na skutek awarii maszyn jest
wdrozenie nadzoru diagnostycznego nad parkiem maszynowym.
W duzych zaktadach koszty takiej inwestycji potrafia zwrécié si¢
poprzez uniknigcie chocby jednej awarii maszyn. Jednak warunkiem

koniecznym jest sumienne przegladanie zarejestrowanych da-
nych oraz ich szczegdtowa analiza przez wyspecjalizowany
personel.

Pomocnym rozwigzaniem jest zastosowanie systemu informa-
tycznego, ktory moze by¢ okreslony jako Centrum Diagnostyczne.
System taki powinien zapewni¢ wsparcie dla przedsigbiorstw
posiadajacych maszyny wyposazone w systemy monitorowania
i diagnostyki. Jego gtéwnym zadaniem jest integracja danych ze
wszystkich systemdéw monitorowania w jednej bazie danych oraz
zautomatyzowanie podstawowych analiz. Bardzo wazna funkcja
jest tez zapewnienie zdalnego dostgpu do danych, w tym tez przez
bezpieczne tacza w sieci Internet (tzw. ekstranet). Skorzystanie
z nadzoru diagnostycznego poprzez Centrum Diagnostyczne moze
zaoszczedzi¢ wiele wysitku stuzb utrzymania ruchu na rutynowe
dziatania i poswigci¢ duzo wigcej czasu utrzymanie ciaglosci
produkcji oraz uniknigcie powaznych awarii.

2. Rozwdj koncepciji Centrum Diagnostycznego

Pierwsze znane autorom prace na temat koniecznosci analizy
danych na poziomach wyzszych niz poziom zaktadu byly publi-
kowane na poczatku lat 90-tych. Opracowano je jako dalsze roz-
winigcie kolejnych generacji systemow diagnostyki, w pracach
Krzyzanowskiego i Kicinskiego [2] oraz Cempla i in. [3]. Duzym
krokiem w rozwoju tych koncepcji byt projekt badawczy DT-200
koordynowany przez IMP PAN. Opis wynikdw projektu znalez¢é
mozna w pracy Cholewy i Kicinskiego [4]. Nalezy tu jednak
doda¢, ze propozycje te byty ukierunkowane na duze turbozespoty
energetyczne, a gtéwnym kierunkiem badan bylo opracowane
systemu na poziomie elektrowni oraz opracowanie metod diagno-
styki opartych na sztucznej inteligencji.

Zagraniczne prace nad centrami diagnostycznymi rozpoczgto
w latach 90-tych. Koncentrowaty si¢ one na maszynach krytycz-
nych w energetyce. Wymieni¢ tu nalezy nastgpujace inwestycje,
przeprowadzone przez przedsigbiorstwa komercyjne przy udziale
jednostek naukowych [1]:

e centrum Westinghouse (p6zniej General Electric) w Orlando,

Floryda (USA),

e centrum Electricite de France,
o centrum ALSTOM Power w Baden, Szwajcaria.

Z uwagi na koszty technologii byly to rozwigzania bardzo dro-
gie, w wigckszosci dedykowane do turbozespotow energetycznych.
W rozwiazaniach tych pojawila si¢ koncepcja dwutorowej analizy
danych, na poziomie lokalnym (zakladu) oraz globalnym
(centrum). Propozycje takiej architektury, przeznaczonej przede
wszystkim dla turbozespotéow gazowo-parowych, zamieszczono
w [5]. W roku 2006 Han i Yang zaproponowali pojecie
e-maintenance, przedstawionego jako cze$é sktadowa podejscia
okreslanego jako e-manufacturing [6]. W pracy opisali oni hipote-
tyczny system wspomagania stuzb utrzymania ruchu i przedysku-
towali mozliwo$¢ zastosowania dla zespotu silnikéow elektrycz-
nych. W kolejnych latach coraz czgsciej w propozycjach syste-
mow monitorowania i diagnostyki brano pod uwage Internet
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i urzadzenia mobilne. Ciekawymi przyktadami takich systemow
moga by¢ np. [7, 8].

W ostatnich latach pojawito si¢ kilka prac proponujacych réz-
norodne technologie do gromadzenia i analizy danych na potrzeby
utrzymania ruchu. Szeroki przeglad biezacego stanu wiedzy w tej
dziedzinie przedstawit Campos w [9].

Cechg szczegblng niniejszej pracy jest zaprezentowanie zinte-
growanego podejscia do realizacji architektury Centrum Diagno-
stycznego. W propozycji zaproponowanej w dalszej czesci pracy
przedstawiono propozycj¢ takiej architektury. Szczegdlny nacisk
potozono na taki dobdr rozwiazan, ktdre umozliwia praktyczng
realizacje Centrum Diagnostycznego przy stosunkowo niewyso-
kich kosztach.

3. Zasada dziatania Centrum Diagnostycznego

Zadaniem Centrum Diagnostycznego jest objecie nadzorem
diagnostycznym wielu maszyn, ktére moga si¢ znajdowac
w roznych przedsigbiorstwach i réznych krajach. Struktura Cen-
trum Diagnostycznego nie powinna wigc ogranicza¢ mozliwosci
lokalizacji nadzorowanych maszyn. Schemat dzialania Centrum
Diagnostycznego przedstawiono na rys. 1.

Pierwszym zdaniem Centrum Diagnostycznego jest akwizycja
i przechowywanie danych. Zadanie to polega na okresowym
pobieraniu danych z systemow monitorowania i diagnostyki
oraz archiwizacji danych na wspdlnym serwerze. Dzigki temu
dane sa zabezpieczone przed utrata w wyniku np. awarii dysku.
Dane podlegaja akwizycji, przetwarzaniu, archiwizacji oraz
analizie.

Po analizie diagnostycznej, wykonywanej przez ekspertow Cen-
trum, przygotowywane sg okresowe raporty okreslajace zdatnosé¢
poszczegdlnych obiektdw oraz prognozy ewentualnych napraw
badz ustug serwisowych. Raporty sa generowane cyklicznie,
najczesciej co 3-6 miesiecy, w zaleznosci od rodzaju maszyny.
W przypadku wykrycia naglego uszkodzenia, wykonywana bedzie
analiza i przygotowywany bedzie raport alarmowy.

Moduty Diagnosci
1, diagnostyczne

s A
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Rys. 1. Schemat dziatania Centrum Diagnostycznego
Fig. 1. Scheme of the Diagnostic Center operation

Na poziomie Centrum Diagnostycznego czgste jest rOwniez te-
stowanie samych algorytméw, pracujacych w wersji prototypowe;.
Algorytmy Centrum Diagnostycznego sa “mniej ostrozne”, tj.
moga generowaé wigcej ostrzezen niz algorytmy samych syste-
méw monitorowania zainstalowanych na obiektach. Wynika to
z innego profilu uzytkownikéw na obu poziomach. W Centrum
Diagnostycznym analiza danych zajmuja si¢ specjalisci, ktorzy
fatwo sa w stanie odrézni¢ alarm falszywy od prawdziwego. Na
poziomie zaktadéw natomiast z systemu korzystaja np. operatorzy
bez specjalistycznej wiedzy konstruktorskiej ani diagnostyczne;.
Dla tego typu uzytkownikéw nie jest dopuszczalne generowanie
fatszywych alarmow.
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4. Architektura Centrum Diagnostycznego

Na Centrum Diagnostyczne sktada si¢ kilka wspdtpracujacych
ze sobg modutow. Propozycje architektury Centrum przedstawio-
no na rys. 2. Objasnienia skrotéw znajduja si¢ w kolejnych akapi-
tach.

GUI
remote GUI

local
*
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Database < > Data
Server Analysis
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Rys. 2. Architektura Centrum Diagnostycznego
Fig. 2.  Architecture of the Diagnostic Center

Zrédlem danych dla Centrum Diagnostycznego sg systemy mo-
nitorowania i diagnostyki (SM&D), ktére tworza pierwsza war-
stwe caloéci. Struktura Centrum nie naklada ograniczen na typ
takiego systemu. Najwigcej informacji o stanie maszyn pochodzi
z sygnalow drgan. Oprocz sygnatow drgan system moze dodatko-
wo pobiera¢ sygnaly wolnozmienne, ktore sa traktowane jako
kanaty procesowe (np. moc, predkos¢ obrotowa, temperatury).
Systemy takie najczesciej dokonuja réwniez wstgpnego przetwa-
rzania danych poprzez np. wyznaczanie energii w pasmach czgsto-
tliwosci krytycznych monitorowanej maszyny [1].

Druga warstwe tworza moduly akwizycji danych (Data Acq).
Ich zasadniczym zadaniem jest okresowe taczenie si¢ z poszcze-
gblnymi systemami monitorowania i diagnostyki i przesytanie
danych do serwera bazy danych Centrum.

Centralnym elementem Centrum jest serwer bazy danych
(Database Server). Jego zadaniem jest bezpieczne przechowywa-
nie wszystkich nadsytanych danych. Serwer musi przechowywaé
dane réznorodnych typow:

e dane o zdarzeniach (alarmach, zmianach konfiguracji),

e dane zapisywane podczas zdarzenia, sluzace do analizy zdarze-
nia (przebiegi drgan lub widma),

o dane o historii pracy (,.trendy”, np. moc, rms),

e wartosci referencyjne,

¢ dane konfiguracyjne wraz z ich zmianami.

Istotnym wymaganiem jest bezpieczenstwo danych w Centrum
Diagnostycznym. Z jednej strony oznacza to koniecznosé szyfro-
wania danych podczas akwizycji, z drugiej — konieczno$¢ kontroli
dostepu uzytkownika tylko do tych danych, do ktérych jest upo-
wazniony.

Zadaniem modutu analiz danych (Data Analysis) sg réznorodne,
zautomatyzowane i przeprowadzane w razie potrzeby, analizy
danych. Wyniki wybranych analiz zapisywane sa do bazy danych
centrum. Funkcje tego kluczowego modutu beda opisane w kolej-
nym rozdziale.

Lokalny modut wizualizacji (GUI local) petni funkcje graficz-
nego interfejsu uzytkownika. Jest to niezalezny program, ktory
steruje dziataniem Centrum Diagnostycznego oraz umozliwia
przegladanie i analizy danych. Z uwagi na stopien komplikacji
zadan wlasciwa jest koncepcja oddzielnej aplikacji (tzw. thick
client).

Klient zdalny (GUI remote) jest narzgdziem dostgpu do danych
z wykorzystaniem interfejsu http, co pozwala na dostgp z poziomu
przegladarki internetowej, np. Internet Explorer, badz Mozilla
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Firefox. Z uwagi na ograniczenia technologiczne nie jest mozliwe
uzyskanie petnej funkcjonalnosci lokalnego modutu wizualizacji,
ale w zamian za to osiagniety zostanie bardzo tatwy dostgp do
danych. Podstawowa funkcjonalnos$¢ klienta zdalnego to:

e podglad stanu grupy maszyn,

podglad stanu pojedynczej maszyny,

podglad historii alarmow,

uproszczone wykresy historii pracy i stanu dynamicznego.

Z uwagi na mozliwo$¢ dostgpu przez internet zasadnicze zna-
czenie bedzie miato wykorzystanie technologii bezpiecznego
dostepu do danych.

5. Modut analiz danych

Kluczowym elementem procesu diagnostyki dostepnej w Cen-
trum Diagnostycznym jest zautomatyzowanie mozliwie duzej
ilosci czynnosci wykonywanych przez ekspertow. Zadania te
realizowane sg przez modut analiz danych. W jego sktad wchodzi
kilka komponentéw, ktdre sktadaja si¢ na jedna z zasadniczych
grup zadan. Ponizej wymieniono te grupy oraz podano nazwy
poszczegdlnych narzedzi analiz wchodzacych w sktad modutu
analiz danych:

e szybki przeglad danych przez diagnost¢ po ich zapisaniu do
serwera bazy danych

o Main Analysis Panel,

o Quick Scanner,

e przygotowanie danych do dalszych analiz

o Data Extractor,

o Plausibility Checker,

e automatyczna analiza historii maszyny bazujaca na analizie
danych skalarnych

o Trend Analyzer,

o Fleet Comparator,

e zaawansowana analiza danych przez diagnoste
o Spectral Investigator,
o Threshold Configurator,
e zautomatyzowane tworzenie raportow diagnostycznych.
Ponizej opisane zostang wybrane z wymienionych komponentow.

Main Analysis Panel

Narzedzie to prezentuje w przystepnej graficznej formie ogdlny
zarys pracy maszyny z uwzglednieniem postojow, stanéw prac
oraz zdarzen (przede wszystkim wykrytych alarmow). Przyktado-
wy ekran przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Main Analysis Panel — przyktadowy ekran
Fig. 3. Main Analysis Panel — exemplary screen
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Na podstawie przedstawionego ekranu mozna stwierdzié, iz dla
badanej maszyny nalezy zwrdci¢ uwage na kanal AG3/WS/X
(szosty wiersz od dotu), gdzie w ostatnim okresie czasu pojawiato
si¢ wzglednie wiele przekroczen progoéw ostrzezenia oraz alarmu
(odpowiednio kolory: z6tty i czerwony).

Dzigki zastosowaniu tego narzedzia mozliwe jest szybkie prze-
gladnigcie nawet kilkumiesigcznego przedziatu danych. Nastgpnie
mozliwe jest doktadniejsze przedstawienie, badz mniejszego
okresu, badz wybranego kanalu z calej maszyny. W potaczeniu
z komponentem Quick Scanner, ktéry pokazuje estymaty sygnatu
drganiowego o najwigkszej zmiennosci w stosunku do ich pozio-
moéw referencyjnych, jest to modut stosowany przez diagnoste to
wstepnego i szybkiego przegladania duzej ilosci danych, najcze-
$ciej z ostatniej replikacji.

Fleet Comparator

W narzedziu tym zastosowano metody statystyczne do porow-
nania grupy podobnych maszyn (floty). Metody te polegaja na
wyznaczeniu wartosci  statystycznych wybranego parametru
i prezentacji danej maszyny na tle wartosci statystycznych tego
parametru dla reszty floty.

Fleet Comparator

Rys. 4. Fleet Comparator — przyktadowy ekran
Fig. 4.  Fleet Comparator — exemplary screen

Rys. 4 przedstawia przyktadowy wykres stupkowy dla wybra-
nego parametru maszyn, gdzie kazdy stupek odpowiada warto-
sciom statystycznym tego parametru dla kolejnych maszyn, (tu: od
1 do 25). Aplikacja oblicza wartosci statystyczne dla kazdej ma-
szyny i dla zdefiniowanego okresu czasu, oznaczone odpowiednio
kolorami niebieskim, zielonym i czerwonym. W innej formie
prezentacji wynikow wyznaczany jest rozktad wybranej warto$ci
dla wszystkich maszyn oraz prezentowane jest potozenie danej
maszyny na tle catej floty.

Trend Analyzer

Komponent ten wykonuje analiz¢ trendéw poszczegélnych pa-
rametrow dla pojedynczej maszyny. Stosowane sg tu funkcje
regresji liniowej i wyktadniczej z mozliwos$cia wystapienia skoku.
Funkcjonalno$¢ ta umozliwia wykrycie komponentu odpowie-
dzialnego za pogarszanie si¢ stanu technicznego maszyny
(np. bieznia wewngtrzna konkretnego tozyska tocznego), a nawet
w niektorych przypadkach oszacowanie prawdopodobnego okresu
bezpiecznej eksploatacji.

Obie powyzsze metody moga by¢ stosowane przez diagnoste,
ale z uwagi na bardzo duze liczby analizowanych parametrow
(ponad sto dla typowej turbiny wiatrowej razy np. sto monitoro-
wanych turbin) podstawowym trybem pracy jest tu automatyczna
analiza danych za ostatni okres, najczgsciej ostatniej replikacji
danych.
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Rys. 5. Spectral Investigator (CPB) — przyktadowy ekran
Fig. 5.  Spectral Investigator (CPB) — exemplary screen

Spectral Investigator

Jest to narzedzie, ktdre zawiera zaawansowane metody analiz
wykorzystujace narzedzia bazujace na analizie widma sygnatu.
Narzedzie to posiada dwa niezalezne komponenty, wykorzystuja-
ce techniki widmowe CPB (ang. Constant Percentage Bandwidth)
oraz NEA (ang. Narrowband Envelope Analysis).

Metoda oparta na CPB ma na celu monitorowanie stanu oparte
o0 analizg tzw. obwiedni widma. Widmo CPB zastosowano w celu
niwelowania przesuni¢¢ czestotliwosci przy niewielkiej zmianie
charakterystyki pracy maszyny. Rys. 5 przedstawia przyktadowy
wynika dla widma 1/3 — oktawowego. Wykres 2D przedstawia
pojedyncza probke wraz z naniesionymi progami alarmowymi,
z wykres 3D w dolnej czegsci wykresu — réznicg widma biezacego
i referencyjnego. Komponent CPB pozwala na okreslenie obwied-
ni widma, a nastepnie na analiz¢ wielu widm i wykrycie przekro-
czenia zadanego progu w ktéryms z pasm czgstotliwosci.
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Rys. 6. Spectral Investigator (NEA) — przyktadowy ekran
Fig. 6.  Spectral Investigator (NEA) — exemplary screen

Metoda oparta na NEA to obliczanie widma czgstotliwosciowe-
go sygnatu zdemodulowanego dla zdefiniowanego pasma (rys. 4).
Wyboér w/w dwoch parametrow zostal zoptymalizowany dzigki
uzyciu Kurtogramu (prawy goérny wykres) oraz Protrugramu
(lewy goérny wykres). Szczegdly uzycia obu narzedzi zostaty
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opisane w [10]. Dzigki wykorzystaniu demodulacji sygnatu drga-
niowego otrzymywane jest widmo obwiedni sygnatu, ktore jest
bardzo dobra metoda wykrywania uszkodzen lozysk tocznych
oraz niektérych uszkodzen przektadni.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono trudnosci powstajace przy interpreta-
cji danych z system6éw monitorowania i diagnostyki. Rozpo-
wszechnianie tych systemow prowadzi do koniecznosci analizy
szybko rosnacej ilosci danych (rzedu terabajtow dla typowego
uzytkownika). Z jednej strony wymaga to wyspecjalizowanych
ekspertow, a z drugiej — ograniczania ich czasu poswigcanego na
analiz¢ pojedynczej maszyny w celu zapewnienia optacalnosci
ekonomicznej.

Proponowanym rozwiazaniem jest koncepcja Centrum Diagno-
stycznego, w ktéorym mozliwe byloby gromadzenie danych
z lokalnych systemoéw monitorowania oraz (w maksymalnym
mozliwym stopniu) ich zautomatyzowana analiza. W artykule
opisano podstawowe funkcje Centrum oraz zaproponowano sche-
mat jego dziatania. W kolejnej czg$ci zaproponowano architekture
Centrum oraz opisano funkcje poszczegoélnych jego modutow.
Szczegdlng uwage poswigcono modutowi analiz danych, ktory
sktada si¢ z kilku narzedzi analiz danych.

Proponowana architektura jest w peini elastyczna i umozliwia
rozbudowe Centrum Diagnostycznego o kolejne moduty i narze-
dzia. Centrum zrealizowane wedlug przedstawionej architektury
wdrozono dla grupy stu kilkudziesi¢ciu maszyn.

7. Literatura

[1] Barszcz T.: Systemy monitorowania i diagnostyki maszyn, ITE,
Radom 2006.

[2] Krzyzanowski J., Kicinski J.: Koncepcja krajowego systemu III
generacji do nadzorowania i diagnostyki turbozespotow energetycz-
nych, Zeszyty Naukowe Politechniki £.6dzkiej, nr 707, £.6dz, 1994.

[3] Cempel Cz., Cholewa W., Drobniak S., Kicinski J., Krzyzanowski J.,
Orlowski Z.: Systemy diagnostyki turbozespoléw energetycznych
nowej generacji, Przeglad Mechaniczny, nr 1-2, 1995.

[4] Cholewa W., Kicinski J. (red.): DT200-1. System diagnostyczny dla
turbozespotow energetycznych o mocy 200 MW, Gdansk, 1998.

[5] Barszez T., Albini P., Donne M.: Integrated monitoring and diagnostic
system for power plant services, Proc. of Russia Power, Moscow
2006.

[6] Han T., Yang B.: Development of an e-maintenance system
integrating advanced techniques, Computers in Industry, vol. 57,
no. 6, ss. 569-580, 2006.

[7] Campos J., Jantunen E., Prakash O.: Development of a maintenance
system based on Web and mobile technologies, Journal of
International Technology and Information Management, vol. 16, nr 4,
ss. 1-8,2007.

[8] Wang W., Tse P.W., Lee J.: Remote machine maintenance system
through Internet and mobile communication, International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, vol. 31, nr 7-8, ss. 783-789,
2007.

[9] Campos J.: Development in the application of ICT in condition
monitoring and maintenance, Computers in Industry, vol. 60, no. 1,
ss. 1-20, 2009.

[10]Jabtonski A.: Development of algorithms of generating an envelope
spectrum of a vibration signal in the frequency domain for rolling
element bearing fault detection, MSc thesis, AGH University of
Science and Technology, Krakéw, 2008.

Artykut recenzowany



