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Streszczenie

W pracy przedstawiono wspéfczesne t jer ) sy mo-
nitorowania i diagnozowania stanu maszyn. We wstepie zdefiniowano pod-
stawowe pojecia dotyczace zagadniei it ia i diagnostyki maszyn.
W dalszej czesci pracy przedstawiono dwa rodzaje rozwiagzan oparte o scen-
tralizowane uklady zbierania i przetwarzania danych, jak réwniez systemy
zdecentralizowane oparte na lokalnych ukiadach diagnozowania. Przedsta-
wiono wady i zalety obu rozwigzan, jak réwniez podstawowe problemy wdra-
zania systeméw w praktyce.

ABSTRACT

The paper presents trends in development of modern monitoring and
diagnostic systems. Problems of health and usage monitoring of machines
and machinery are pr d. Some new d of such systems are discus-
sed, The software and hardware parts of monitoring systems are distingui-
shed. The importance of communications tasks of automatic control sy-
stems with monitoring systems is shown.

Wprowadzenie

Rosngce koszty eksploatacji wielu maszyn i urzadzen oraz
wymagania ich uzytkownik6w co do ich dyspozycyjnosci zmu-
szaja producentéw do dzialafi zmierzajacych do obnizenia ko-
sztow eksploatacji, jak 1éwniez do podniesienia ich niezawod-
nosci i zywotnosci. Jednym z bardzo istotnych czynnikow wply-
wajacych na koszty eksploatacji s3 koszty remontéw oraz ko-
szty nieprzewidzianych przestojow awaryjnych. Jedng z mozli-
wosci ich obniZenia jest monitorowanie i diagnozowanie stanu
eksploatowanego obicktu, ktére ogranicza liczbe nie planowa-
nych przestojow zwigzanych z awariami, umozliwia Sledzenie
stopnia zuzycia obiektu oraz przewidywanie zakresu koniecz-
nego remontu. Coraz czgéciej na odpowiedzialnych obiektach
instalowane sa systemy monitorowania i diagnozowania stanu
oraz zuzycia. Jednym z niewymiernych czynnikéw, ktéry row-
niez decyduje o koniecznosci powszechnego wprowadzania sy-
stemOw monitorowania i diagnostyki, jest bezpieczefistwo
ludzi.

Przez system monitorowania stanu rozumie si¢ wyposazenie
techniczne i procedury obliczeniowe dla zbierania i analizy in-
formacji zwiazanej ze stanem i funkcjonowaniem poszczegdl-
nych czesci i podzespoléw monitorowanego urzadzenia w celu
wykrycia poczatkowego stadium uszkodzenia lub zuzycia,
ktére moze prowadzi¢ do uszkodzenia.

Przez proces diagnozowania rozumie si¢ okre$lenie biezace-
go stanu technicznego, okreSlenie przyczyn zaistnienia tego
stanu oraz okreSlenie horyzontu czasowego przyszlej zmiany
stanu technicznego. Pierwsze i ostatnie zadanie diagnostyki re-
alizuje si¢ dla potrzeb eksploatacji, natomiast okreslenie przy-
czyn zaistnialego stanu jest przydatne dla producenta oraz
stuzb remontowych. Realizacja tego procesu jest mozliwa na

podstawie danych pochodzacych najczesciej z pomiaréw. Po-
miary te sa realizowane przez systemy cigglego monitorowania
badZ tez za pomoca okresowych pomiaréw wykonywanych
przez operatora. Pomiary realizowane w spostb ciagly na
obiekcie w czasie jego eksploatacii sa najcz¢Sciej wykonywane
dla maszyn krytycznych, dodatkowo umozliwiaja one monito-
rowanie zuzycia (Zywotnosci). W systemach tych poprzez po-
miar wielkodci zwigzanych z obciazeniem poszczeg6lnych ele-
mentéw monitorowanej maszyny dokonuje si¢ oceny trwatosci
zmeczeniowej. Drugg przyczyna, dla ktdrej coraz powszechniej
stosuje si¢ systemy ciaglego monitorowania, jest fakt, ze w dia-
gnostyce do oceny aktualnego stanu coraz bardziej przydatna
jest informacja o procesach przejéciowych, jak rozruch czy wy-
bieg, ktore wystepuja w sposob losowy w czasie eksploatacji
i bardzo trudno byloby badaé jego przebiegi postugujac sie
okresowymi pomiarami diagnostycznymi.

Diagnostyke maszyn i urzadzefi mozna podzieli¢ na dwa za-
sadnicze typy:

- diagnostyke eksploatacyjna,
- diagnostyke remontowsa.

Do diagnozowania stanu urzadzenia w diagnostyce eksploa-
tacyjnej wykorzystywane sg symptomy stanu zwigzane zaréwno
ze zmiennymi procesowymi, takimi jak ci$nienie, temperatura,
moc, jak rowniez procesy resztkowe, ktore w sposéb nieodtacz-
ny towarzysza eksploatacji kazdej maszyny. Do proceséw tych
zalicza si¢ procesy termiczne, elektryczne, a przede wszystkim
wibroakustyczne. Umozliwiaja one realizacj¢ procesu diagno-
zowania bez wylgczania urzadzenia z ruchu.

W realizacji diagnostyki remontowej wykonuje si¢ badania
odchylek wymiaréw, wlasnoéci materialowych itp. w stosunku
do wzorca w postaci urzadzenia bez defektu.

Systemy monitorowania maszyn stosuje si¢ do realizacji dia-
gnostyki eksploatacyjnej. W zakresie diagnostyki eksploatacyj-
nej mozna wyrdzni¢ dwa sposoby wnioskowania diagnostycz-
nego:

— oparte o symptomy diagnostyczne oraz wykorzystanie relacji
symptom — stan,

- oparte na modelu, wykorzystujace relacje stan — parametry
modelu.

Do realizacji wnioskowania stosuje si¢ coraz czgsciej systemy
doradcze umozliwiajagce w sposOb automatyczny lub poprzez
realizacje wspomagania decyzji operatora diagnozowanie wielu
obiektéw. Do realizacji tego typu systemoéw konieczne jest po-
siadanie zidentyfikowanych relacji diagnostycznych bedacych
podstawa okreslania regul oraz tworzacych bazy wiedzy dia-
gnostycznej. Relacje te moga by¢ identyfikowane za pomoca
eksperymentu biernego, eksperymentu czynnego, symulacji od-
powiednich modeli oraz poprzez zastosowanie modelu odwrot-
nego. Idea diagnozowania poprzez model polega na §ledzeniu
zmian parametréw modelu w czasie eksploatacji. Wymaga to
realizacji na biezaco wraz z przebiegiem procesu identyfikacji
parametrow modelu, co pozwala na okreslenie uszkodzenia,
miejsca jego wystapienia oraz stanu jego zaawansowania [9].

W diagnostyce eksploatacyjnej wyrdznia si¢ dwa typy decyzji
diagnostycznych;

— decyzje istotne dla uzytkownika; czy obiekt pracuje popraw-
nie, jaka jest prognoza poprawnej pracy,
— decyzje wazne dla obstugujacego obiekt; lokalizacja uszko-



dzenia, okre§lenie przyczyny uszkodzenia, dane konieczne
do okreslenia zakresu koniecznej naprawy.

Potrzebe diagnozowania stanu urzadzefi technicznych naj-
wezesniej dostrzezono w elektronice, gdzie opracowano kon-
strukcje samodiagnozujace si¢ oraz rekonfigurujace swoja
strukture, aby zachowaé ciagio$é dziatania.

W eksploataciji maszyn i urzadzen mechanicznych diagnosty-
ka, ze wzgledu na odpowiedzialnoéé funkeji realizowanych
przez elementy urzadzenia, zostala najwczesniej wdrozona
w $rodkach transportu powietrznego i morskiego. W p6zniej-
szym okresie, tj. w latach 80., nastapil nagly rozwéj i zwigkszyt
si¢ zakres stosowania tych systeméw. Wiazalo si¢ to réwniez
z rozwojem metod i §rodkéw diagnostyki, ktore w wiekszosci
oparte s3 na sprzgcie elektronicznym, a w szczegblnosci na
technice mikroprocesorowe;.

Typowg architektur¢ klasycznego uktadu monitorowania
i diagnozowania przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Typowa architektura wsp6iczesnego uktadu monitorowania i diagno-
zowania
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Przy realizacji wspdiczesnego uktadu monitorowania i dia-
gnozowania nalezy zwrdcié uwage na jego interdyscyplinar-
nos¢, ktéra wymaga w fazie projektowania i implementacji in-
tegracji zapewniajacej prawidiows wsp6lpracg pomiedzy po-
szczegblnymi elementami systemu.

Czujniki

Podstawowa informacja o diagnozowanym obiekcie pocho-
dzi z czujnikéw mierzacych wybrane wielkosci zwigzane ze sta-
nem technicznym monitorowanego urzadzenia. W diagnostyce
wykorzystuje si¢ pomiary realizowane dla potrzeb automatycz-
nej regulacji, jak réwniez pomiary specjalne realizowane tylko
dla potrzeb diagnostyki stanu. W szczeg6lnosci dla diagnostyki
wibroakustycznej, najczeéciej wykorzystywanej w diagnostyce
maszyn, przeprowadza si¢ pomiary drgaf, ktre w wielu maszy-
nach i urzgdzeniach s3 pomiarami specjalnymi realizowanymi
tylko dla jej potrzeb. W przypadku wykorzystywania zmiennych
stanu realizowanego przez diagnozowane urzadzenie procesu,
dla potrzeb diagnostyki sygnaly sa pobierane z uktadu automa-
tyki poprzez cyfrowe zlacze sieciowe zapewniajace odpowie-
dnig szybko$¢ transmisji, jak réwniez jej pewnosé.

Obecne tendencje rozwojowe czujnikéw stosowanych w dia-
gnostyce ida w kierunku konstrukcji i budowy czujnikéw inteli-
gentnych wyposazonych w uklady przetwarzania sygnatu, ukta-
dy mikroprocesorowe oraz wbudowane interfejsy sieciowe.
Przykiad tego typu konstrukgji czujnika przedstawiono na ry-
sunku 2.

Podobne rozwiazania spotyka si¢ we wspotczesnie projekto-
wanych czujnikach drgaf. Dzigki temu rozwiazaniu eliminuje
si¢ problemy przesytania sygnatu na duze odleglosci, gdyz sy-
gnat w czujniku jest przetworzony do postaci cyfrowej i utwo-
rzony odpowiedni plik zgodny z wybranym protokolem trans-
misji danych. Stosujac odpowiednie oprogramowanie mozna
w czujniku zaimplementowaé algorytmy selekcji i redukgji in-
formacji zb¢dnej z punktu widzenia procesu diagnozowania.
W ten sposéb minimalizuje si¢ ilosé danych przesylanych
z czujnika do stacji zbierania i przetwarzania sygnalow.
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Rys. 2. Przykladowa konstrukcja czujnika sily stosowanego w systemie
nadzoru rurociagu [1]

Innym tego typu rozwigzaniem s czujniki drgafi z wbudo-
wang elektronika stosowane do pomiaréw drgaf bezwzgled-
nych. Czujniki te dziafaja na zasadzie czujnika piezoelektrycz-
nego, do wngtrza jego obudowy wbudowana jest elektronika
W postaci wzmacniacza tadunku, zasilacza oraz uktadu filtruja-
cego i catkujacego. Na wyjéciu czujnika jest sygnat pradowy

4-20mA proporcjonalny do wartosci skutecznej (lub szczyto-

wej) predkosci drganh. Zgodnie z norma ISO 2372 (obecnie
opracowywana jest nowa norma w tym zakresie ISO 10819) na
podstawie wartosci skutecznej drgan bezwzglednych obudowy
lozysk maszyn wirujacych dokonuje si¢ oceny stanu urzadze-
nia, poprzez poréwnanie wartosci zmierzonej z wartoécia po-
dang w normie. Sposob stosowania opisanego czujnika w ukta-
dach monitorowania drgafi przedstawiono schematycznie na
rysunku 3.
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Rys. 3. Czujnik drgaf specjalizowany do pomiaréw diagnostycznych w ukla-
dach cigglego monitorowania, z wyjSciem pradowym 4-20 mA [1]

Czujnik o takiej konstrukeji jest produkowany przez firme
PCB Piezotronics Inc. W ukltadach monitorowania, w ktérych
stosuje si¢ wiele czujnikéw drgaf, zaproponowano rozwiazanie
sieciowe, hybrydowe, schematycznie przedstawione na rysunku 4.
Dla tego typu czujnikéw zastosowano specjalny standard
IEEE P1451.4, ktory stosuje sie w sieciowych rozwiazaniach
czujnikow [6]. Takie rozwigzanie umozliwia identyfikacje czuj-
nika w sieci oraz uruchomienie na zadanie transmisji sygnatu.
Obecnie prawie wszystkie firmy produkujgce czujniki rozpo-
cz¢ly prace nad czujnikami w tym standardzie (B&K 1234,
PCB333TEDS, Wilcoxon, Endevco), zastosowano w tym roz-
wigzaniu sie¢ jednoprzewodowg typu MicroLAN (Dallas Semi-
conductor) oraz identyfikacj¢ czujnika w systemie TEDS
(Transducer Electronic Data Sheet). Tego typu rozwiazanie
minimalizuje ilo§¢ kabli konieczna do realizacji systemu moni-
torowania.
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Rys. 4. Sieciowe hybrydowe rozwigzanie czujnika drgah wg standardu IEEE
P1451

W przypadku gdy uloZenie kabli jest trudne lub niemozliwe,
komunikacje i przesytanie danych mozna zrealizowa¢ drogg ra-
diowa.

W takich uktadach stosuje sie czujniki z wbudowanym nadaj-
nikiem radiowym, ktory umozliwia komunikacje w dwie strony.
Czujnik taki najczeéciej pracuje okresowo na zadanie przesyla-
ne z systemu zbierania i przetwarzania danych drogg radiows.
Jednym z powszechnie stosowanych w tym zakresie rozwigzah
jest rozwiazanie firmy S'tell Diagnostic (Transvib) [3]. Sygna-
iy z czujnikéw w systemach monitorowania sg przetwarzane
w uktadach zbierania i przetwarzania sygnalow.

System zbierania i przetwarzania danych

Zadaniem systemu zbierania i przetwarzania sygnaléw jest
przetwarzanie sygnalu pochodzacego z czujnikéw i tworzenie
zbior6w z danymi do analiz diagnostycznych. Zbiory te poprzez
sie¢ komputerowa sa przesylane do stacji operatorskiej,
w ktérej tworzona jest odpowiednia diagnostyczna baza da-
nych. Typowa architekturg systemu zbierania i przetwarzania
danych przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat klasycznego ukladu zbierania i przetwarzania sygnalow

Podstawowymi zadaniami systemu zbierania i przetwarzania
danych sa:
— obstuga czujnikéw (zasilanie, sterowanie, separacja galwa-
niczna),

obstuga zadan sieciowych.

Zadania te realizowane sa sprzetowo lub za pomoca odpo-
wiedniego oprogramowania.

Oprogramowanie ukladu zbierania i przetwarzania sygnaléw
sklada si¢ z oprogramowania systemowego sterujacego pracg
komputera oraz aplikacji realizujacych specjalizowane funkcje.
Jako oprogramowanie systemowe najczeSciej wykorzystywane
$q systemy czasu rzeczywistego.

Karty przetwarzania sygnaléow zbudowane s3 najczescie;
w oparciu o procesory sygnalowe, ktorych struktura zaprojek-
towana jest w spos6b umozliwiajacy szybkie przetwarzanie du-
zych ilosci danych. Dlatego tez sa one wykorzystywane do
przetwarzania ciggéw probek sygnatéw. Podstawowymi zada-
niami realizowanymi za pomocg procesoréw sygnalowych na
kartach przetwarzania sygnalow sa:

- wyznaczanie widma Fouriera,

— urednianie czasowe i czgstotliwosciowe,

— wykonywanie analizy synchronicznej,

- filtracja cyfrowa sygnalu,

- wyznaczanie histograméw sygnaiéw,

- wyznaczanie momentéw centralnych wyzszych rzedow,

- wyznaczanie wartosci Sredniej, skutecznej, szczytowej
sygnalu.

Wyniki analiz poprzez magistralg systemu przekazywane sa
do jednostki centralne;.

Bardzo istotna role w systemie spelnia karta znacznika fazy,
ktéra poprzez pomiar obrotéw powinna rozpoznawal stany
eksploatacyjne monitorowanego urzadzenia oraz sterowaé kar-
tami przetwarzania sygnaléw podczas dokonywania analiz syn-
chronicznych typu ,,order tracking”. Karta znacznika fazy wy-
konywana jest obecnie najcz¢éciej w technice mikroprocesoro-
wej i programowo realizuje swoje funkcje, w tym funkcje gene-
rowania fali prostokatnej sluzacej do wyzwalania przetworni-
kéw analogowo-cyfrowych w czasie analizy synchronicznej.

Ze wzgledu na to, ze uklad jest ukladem wieloprocesoro-
wym, poszczegOlne aplikacje komunikuja si¢ ze soba poprzez
wewnetrzng magistrale systemu. Jako magistrale w wielu roz-
wigzaniach konstrukcyjnych wykorzystuje si¢ standardowe ma-
gistrale typu VME, VXI, PCI, CPCI, itp. lub tez producenci
wykonuja wlasne magistrale specjalizowane dla projektowane-
go uktadu.

System zbierania i przetwarzania sygnalu jest najczesciej
programowalny z zewnatrz, aby mozna go przeprogramowaé
z komputera (stacji operatorskiej). Umozliwia to dynamiczny
spos6b pracy systemu, w zaleznodci od aktualnego stanu eks-
ploatacyjnego zmienia si¢ konfiguracje systemu lub tez algoryt-
my analizy sygnalow.

Bardzo istotng cechg systemu zbierania i przetwarzania sy-
gnatu jest mozliwos¢ jego automatycznej okresowej kalibracji
oraz testowania poprawnosci dzialania poszczegélnych toréw
pomiarowych.

Cecha wickszosci wspdlczesnych systemow monitorowania sta-
nu maszyn jest wspOlpraca z uktadem automatycznej regulacji.



Wspdtpraca ta realizowana jest w trzech aspektach:

1. Wykorzystania zmiennych procesowych do diagnozowania
stanu.

2. Zabezpieczenia urzadzenia przed przekroczeniem wartoéci
dopuszczalnych.

3. Uwzglednienia kryterium trwato§ci w sterowaniu.

Szczegolnie wazne jest uwzglednienie mozliwosci zabezpie-
czenia monitorowanej maszyny przed uszkodzeniem. W tym
celu informacja o przekroczeniu zaprogramowanych wartosci
dopuszczalnych powinna byé przesytana do systemu sterowa-
nia bezpo§rednio z systemu zbierania i przetwarzania danych.
Dane dla wyznaczenia kryterium sterowania z uwzglednieniem
trwalo$ci oraz dane co do parametréw realizowanego procesu
powinny by¢ przekazywane do stacji operatorskiej. Zadaniem
jednostki centralnej systemu jest obstuga magistrali wewnetrz-
nej, obstuga zadafi komunikacji ze stacja operatorska, obstuga
systemu plikow, sterowanie poszczeg6lnymi kartami wchodza-
cymi w sktad systemu, sterowanie zasilaczem UPS. W nie-
ktérych rozwigzaniach jednostka centralna wyposazona jest
w sterownik grafiki, co umozliwia lokalne wy$wietlanie bieza-
cych danych o stanie monitorowania obiektu.

Stacja operatorska

Stacja operatorska jest jednym z podstawowych elementéw
systemu, realizuje ona zadania komunikacji z systemem (syste-
mami), zbierania i analizy sygnaléw, archiwizacji danych dia-
gnostycznych, przetwarzania danych diagnostycznych, zadania
wizualizacji, zadania systemu doradczego oraz gromadzenia
i przetwarzania wiedzy diagnostyczne;j.

Jedna z podstawowych funkcji stacji operatorskiej jest reali-
zacja interfejsu uzytkownika, najczeéciej realizowanego w po-
staci graficznej w systemie okienkowym. Umozliwia to tatwa
komunikacj¢ operatora z systemem w celu badz to programo-
wania funkcji systemu, badZ tez analizy otrzymanych wynikéw
pomiardw.

W stacji operatorskiej wypracowywana jest decyzja diagno-
styczna okre§lajaca stan monitorowanego obiektu. Spos6b oce-
ny stanu w roznych systemach realizowany jest w r6zny sposéb,
moze by¢ to wykonywane w oparciu o wartosci graniczne i do-
puszczalne pewnych mierzonych lub estymowanych sympto-
mow stanu, w oparciu o model monitorowanego obiektu lub
tez przy wykorzystaniu systemu doradczego, w ktérym zawarta
jest wiedza diagnostyczna o badanym obiekcie [4], szczegdlnie
interesujace s3 rozwigzania, w ktérych wiedze o mozliwych sta-
nach obiektu i jego symptomach generuje si¢ na podstawie sy-
mulacji modeli [4].

Wartosci graniczne stanowig wartosci mierzonego sympto-
mu stanu przekroczenia, ktdre oznacza, Ze proces pogarszania
si¢ stanu technicznego obiektu w trakcie eksploatacji osiggnat
pewna granicg, powyzej ktdrej nie jest mozliwe spelnienie
wszystkich stawianych mu wymagafi. Wartosci graniczne okre-
Slane sa w zaleino$ci od wielu czynnikéw, migdzy innymi zale-
z3 od polityki remontowej zakladu, kosztéw napraw, itp. Nato-
miast warto$¢ dopuszczalna wynika ze wzgledéw bezpieczeti-
stwa, tzn. jej przekroczenie doprowadzitoby do bardzo szybkie-
£0 pogorszenia stanu elementu i w rezultacie w krotkim czasie
do awarii. W systemach monitorowania stanu maszyn bardzo
istotne jest prawidlowe okreslenie warto$ci symptomu, powy-
zej ktorej nalezy dokonywac szczegotowej analizy on-line pew-
nych charakterystycznych cech symptoméw, ze wzgledu na
przewidywang coraz szybsza zmiane stanu, takimi warto§ciami
s3 najczesciej wartosci graniczne [5]. Bardzo istotnym elemen-
tem oprogramowania stacji operatorskiej jest badanie trendéw
wybranych symptoméw stanu oraz prognozowanie stanu, ktore
jest niezbgdne dla celéw przewidywania terminu oraz zakresu
koniecznego remontu. W wielu maszynach procesowych moni-
toruje si¢ pewne symptomy jej stanu w celu oceny, czy mieszcza
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si¢ one w okreflonych normami granicach. Jednak tego typu
wnioskowanie o stanie monitorowanego obiektu nie moze by¢
okreflane mianem diagnozowania. Normy podajg tylko warto-
$ci dopuszczalne zapewniajace bezpieczefistwo pracy urzadze-
nia, nie wnosza natomiast informacji o stanie technicznym eks-
ploatowanego obiektu.

Systemy lokalne monitorowania
stanu i zuzycia

Obecnie coraz czesciej, ze wzgledu na miniaturyzacje ukta-
déw mikrokomputerowych, uklad monitorowania wbudowuje
si¢ w elementy monitorowanej maszyny [7, 8]. Ukiady te moga
wspdtpracowac ze soba tworzac sie¢ prostych uktadow realizu-
jacych zadania monitorowania. Taka sie¢ lokalnych uktadow
monitorowania moze by¢ polaczona z komputerem central-
nym, w ktérym gromadzi si¢ oraz przetwarza informacje w ce-
lu diagnozowania calego obiektu. Na rysunku 5 przedstawiono
koncepcje systemu monitorowania stanu oraz zuZycia opartego
o lokalne systemy monitorowania.
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Rys. 5. Schemat ukiadu monitorowania stanu i zuzycia maszyn opartego
o lokalne uktady monitorowania

Jednym z podstawowych zadafi takiego ukfadu jest §ledze-
nie w czasie eksploatacji zuzycia monitorowanego elementu.
Najczestszym typem zuzycia monitorowanym za pomocs tego
typu uktad6w jest zuzycie zmeczeniowe. Dla jego oceny zlicza
si¢ w ukladzie monitorowania cykle obciazZenia i na ich pod-
stawie ocenia kumulacje zmeczenia materiatu. Do realizacji
tego typu monitorowania zuzycia konieczne jest ciagle moni-
torowanie pewnych wielkoSci zwiazanych z obciazeniem.
W r6znych rozwigzaniach monitoruje sie rézne wielkosci fi-
zyczne, do najczesciej mierzonych naleza: naprezenia, przy-
spieszenia, sily, momenty sil, gradienty temperatury, ciénienie.
Ze wzgledu na szeroka game¢ mierzonych wielkosci fizycznych
systemy monitorowania powinny mie¢ strukture modutowa
umozliwiajacg dowolng konfiguracje kanatéw pomiarowych.
Wbudowany procesor, bardzo czesto procesor sygnalowy
(DSP), jest dedykowany do przetwarzania sygnaléw oraz rea-
lizacji prostych algorytméw diagnozowania i oceny zuzycia.
Schemat blokowy typowego lokalnego systemu monitorowa-
nia przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Architektura typowego lokalnego systemu monitorowania
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Poprzez interfejs sieciowy powinna by¢ zabezpieczona moz-
liwo§¢ zdalnego programowania systemu oraz transmisja da-
nych do jednostki centralnej. Do jednostki centralnej transmi-
towane s3 dane wstgpnie przetworzone np. widma, histogramy
i inne estymatory charakterystyk sygnaléw w zaleznosci od ro-
dzaju obiektu oraz celu jego monitorowania. Wyposazenie
w klawiature, wyswietlacz, wyjscie przekaznikowe dla celow
systemu zabezpieczefi oraz wyjScie analogowe, np. alarmowe,
jest opcjonalne. W jednostce centralnej w wigkszosci przypad-
kow jest zaimplementowane oprogramowanie do tworzenia
i obstugi baz danych (najczesciej w standardzie SQL), szcze-
gblowych analiz zmgczenia materialu, jak réwniez wnioskowa-
nia diagnostycznego [7]. Zasilanie w opisywanych konstruk-
cjach jest wykonane najcze¢sciej w postaci wbudowane;j baterii,
rzadziej jako sieciowe. W wielu rozwiagzania dla oszczgdnosci
energii uklad jest stale w stanie ,,czuwania” i uaktywnia si¢ do-
piero w momencie wykrycia przekroczenia warto$ci granicznej
wybranej wielko$ci mierzonej. Ze wzgledu na instalacje takich
systeméw bezpoSrednio na monitorowanym elemencie maja
one odpowiednio odporna na oddziatywanie czynnikéw ze-
wnetrznych obudowe.

Zaletg tego typu rozwiazania jest przede wszystkim mozli-
wo§C tatwego tworzenia duzych systeméw monitorowania, po-
przez polaczenia zlaczem sieciowym wbudowanych do moni-
torowanego elementu systeméw lokalnych lub tez wykorzysta-
nie tylko systemu lokalnego do monitorowania krytycznych
elementéw konstrukcji. Systemy te moga by¢ stosowane do
wszelkiego rodzaju monitorowania opartego o rézne typy sy-
gnaléw.

Wdrazanie systemow diagnostyki

Efektywne wdrazanie systemu cigglego monitorowania
i diagnostyki maszyn wymaga zrealizowania nastg¢pujacych
zadafh:
- Identyfikacja maszyn krytycznych biorac pod uwage bezpie-
czenstwo eksploatacji oraz koszt remontow i napraw,

— Identyfikacja mozliwych uszkodzen,

- Sporzadzenie list elementéw diagnozowanego urzadzenia
odpowiedzialnych za powstawanie uszkodzenia
— podlegajacych uszkodzeniom przy niesprawno$ci urza-
dzenia,

— Znalezienie najbardziej wrazliwych symptoméw stanu moni-
torowanego obiektu,

— Sporzadzenie listy mierzonych wielkos$ci, np. w uktadach
automatycznej regulacji oraz konieczne do uzupelnienia
pomiary,

— Wybranie sposébu monitorowania obiektu (ciggle monito-
rowanie, badanie okresowe, itp.),

~ Obliczenie oszczednoSci, jakie uzytkownik zrobi stosujac pla-
nowane remonty w stosunku do remontéw na skutek awarii,

— Przygotowanie instrukcji wykorzystania wiedzy o stanie
urzadzenia w decyzjach eksploatacyjnych.

Bardzo istotnym elementem wdrazania diagnostyki eksploa-
tacyjnej jest kompleksowo$¢ polegajaca na tym, ze wszystkie
elementy krytyczne maszyny lub urzadzenia sa monitorowane,
a nie tylko wybrane jego elementy [1]. Na przyklad dotyczy to
bloku energetycznego zlozonego z wielu elementéw, ktorych
sprawno$¢ w prawie jednakowym stopniu decyduje o dyspozy-
cyjno§ci urzadzenia. Elementami, ktére powinny by¢ monito-
rowane, sa w bloku energetycznym: kociol, rurociagi, urzadze-
nia pomocnicze, turbina, generator, fundament. Informacja na
temat stanu tych urzadzefi powinna by¢ zbierana i archiwizo-
wana w jednej bazie danych, a diagnoza o stanie calego bloku
przekazywana do centrum dyspozycyjnego eksploatacji obiek-
tu oraz stuzb remontowych.

Whioski i uwagi koncowe

W pracy przedstawiono podstawowe typy ukladéw monito-
rowania i diagnozowania stanu maszyn stosowane obecnie
w wielu eksploatowanych maszynach i urzadzeniach. Wybor
optymalnego dla danej klasy maszyn systemu monitorowania
zalezy od wymagan co do dyspozycyjnosci i trwalosci eksploa-
towanego obiektu, typu monitorowanego obiektu oraz czynni-
kéw ekonomicznych ograniczajacych uzasadnione koszty reali-
zacji monitorowania.
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