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Organizacja eksploatacji
i diagnostyki

w przemy$le i energetyce - cz. 2

ksploatujgc maszyny, hipotetycznie po wzglednie dtugim czasie nastepuje
wzrost szeroko-pasmowych pozioméw drgan maszyny. Zblizamy sig do stanu

okreslonego jako OSTRZEZENIE (ALERT).

Dla wtasciwego przebiegu procesu
diagnozowania poszczegdinych rodza-
jow maszyn Zespot Diagnostow w da-
nym zaktadzie przemystowym powinien
w porozumieniu z producentem da-
nej maszyny ustali¢ wartosci graniczne
drgan, okreslane jako OSTRZEZENIE
(ALERT). OSTRZEZENIE informuje, ze
osiggnieto okreslong wartos¢ pozio-
mu drgan, w ten sposob, iz nastgpita
znaczna niekorzystna zmiana stanu
dynamicznego maszyny, ktory wymaga
podjecia srodkéw zaradczych. Jesli po-
jawi sie OSTRZEZENIE, na 0got mozna
kontynuowac prace w okresie, w ktérym
jest prowadzona eksploatacja maszyny
lub jej badania w celu okreslenia przy-
czyn zmiany charakteru drgan (rys. 22)
i ustalenia $rodkéw zaradczych. Wyko-
nuje sie wtedy analize sygnatu drganio-
wego i ustala przyczyny wzrostu drgan.
Nastepnie zwigkszamy czestotliwose
pomiaréw, przy kazdym pomiarze wy-
konujemy analize diagnostyczng sy-
gnatu. Jezeli dostepnymi prostymi za-

biegami technicznymi (np. wywazanie
w tozyskach wiasnych, osiowanie, wy-
czyszczenie, przesmarowanie, dokre-
cenie, wymiana drobnych elementow)
nie mozemy obnizy¢ poziomu drgan
przygotowujemy sie logistycznie i tech-
nicznie do zatrzymania maszyny i wyko-
nania remontu. Jezeli z réznych wzgle-
dow nie mozemy maszyny zatrzymac
to z koniecznosci eksploatujemy jg da-
lej. Zwykle w niedalekim czasie docho-
dzimy do stanu ALARM - NIEBEZPIE-
CZENSTWO. ALARM jest warto$cig
graniczng poziomu drgan, powyzej kté-
rej dalsza praca maszyny moze spowo-
dowac awarie, uszkodzenie. Jesli war-
tos¢ ALARMU zostanie przekroczona,
nalezy niezwtocznie podjg¢ dziatania
w celu radykalnego zmniejszenia po-

ziomu drgan lub wytgczy¢ maszyne.
Dla réznych miejsc i kierunkow pomia-
rowych mozna okresli¢ rézne wartosci
graniczne, ktdre uwzgledniajg réznice w
obcigzeniu dynamicznym zespotow ma-
szynowych i w sztywnosci fundamen-
tu i konstrukcji wsporczej [11, 12, 16].
= Nastawianie wartosci granicznych

OSTRZEZENIA

Warto$ci graniczne OSTRZEZE-
NIA réznych rodzajéw maszyn mo-
04 sie znacznie rozni¢. Wybrane war-
tosci nastawia sie zwykle wzgledem
wartosci podstawowej okreslonej do-
Swiadczalnie dla danego potozenia
lub kierunku pomiaru maszyny. Jesli
nie okreslono wartosci podstawowe;j,
(np. dia nowej maszyny) OSTRZEZE-
NIE nalezy poczgtkowo nastawi¢ na

ALARM jest wartoScig graniczng poziomu drgan,
powyzej ktdrej dalsza praca maszyny moze

spowodowac awarig, uszkodzenie



podstawie doswiadczen z innymi po-
dobnymi maszynami lub w odniesie-
niu do uzgodnionych wartosci stoso-
wanych przy odbiorze. Po pewnym
okresie czasu mozna bedzie okresli¢
wartos¢ podstawowag, ktérg nalezy
uwzgledni¢ przy wyznaczaniu nowej
wartosci alarmu. Dla réznych tozysk
maszyny mozna stosowac rézne na-
stawy alarméw odpowiadajace roznym
obcigzeniom dynamicznym i sztywno-
Sciom stojakdw tozyskowych.
= Nastawianie wartosci granicznych

NIEBEZPIECZENSTWA

Wartosci graniczne NIEBEZPIE-
CZENSTWA dotyczg w zasadzie sta-
nu dynamicznego maszyny i zalezg
od okreslonych wtasnosci konstruk-
cyjnych maszyny. Dla maszyn o roznej
konstrukcji moga wystepowac roznice
i nie mozna poda¢ wytycznych doty-
czgcych bezwzglednych wartosci NIE-
BEZPIECZENSTWA. Warto$¢ NIEBEZ-
PIECZENSTWA znajduje sie na ogét w
strefie C lub D.

B Jednolity system
nadzoru maszyn
w przedsiebiorstwie

Ze wzgladu na system eksploatacii,
diagnostyki, zabezpieczenia i zarzadza-

nia, maszyny uzytkowane w przedsie-

biorstwie przynalezg do roznych grup

waznosci. Maszyny te mozna podzie-
li¢ na:

m maszyny krytyczne, tzn. takie, kto-
re nie posiadajg rezerwowania, ich
koszt inwestycyjny byt wysoki. Eks-
ploatacja tych maszyn wptywa w
sposob istotny na wynik ekono-
miczny przedsiebiorstwa. Przykta-
dowo w elektrowni sg to:
—turbozespdt,

—turbopompa,
—elektropompa.

B maszyny quasi-krytyczne, tzn. ta-
kie, ktore na ogdt nie posiadajg re-
zerwowania i mimo, ze ich koszt
inwestycyjny nie jest tak znaczg-
cy, jak w przypadku maszyn kry-
tycznych, to ich awaria wptywa na
prace maszyn krytycznych i w kon-
sekwengcji rzutuje na osiggany wy-
nik ekonomiczny przedsiebiorstwa.
Przyktadowo w elektrowni sg to:
—wentylatory spalin,

—wentylatory podmuchu,
—wentylatory mtynowe,
—mtyny weglowe,
—pompy cyrkulacyjne kotta,
—wentylatory ROFA,
—napedy przenosnikdw wegla.

B maszyny pomocnicze, tzn. takie,

ktére posiadajg rezerwe, a ich

koszt inwestycyjny jest niewielki w

poréwnaniu z maszynami krytycz-

nymi, jest ich najwiecej, sg to po-
zostate maszyny.

Podziat ten odpowiada biezacej sy-
tuacji. Nalezy sie liczy¢ z tym, ze w $lad
za Swiatowg tendencjg obejmowania
systemami monitorowania on-line coraz
wiekszej liczby maszyn pracujgcych w
przedsiegbiorstwach podziat ten w mia-
re uptywajacego czasu bedzie ulegat
zmianie. W interesie przedsiebiorstwa
jest posiadanie jednolitego systemu
akwizycji danych diagnostycznych dla
wszystkich wymienionych grup maszyn.
Przedstawia to rys. 23.

Systemy monitorowania dzielg sie
na [7]:
= Systemy monitorowania i zabezpie-

czen: sg to z reguty systemy dzia-

tajgce w trybie on-line. Stosowanie
systemdw on-line jest wymagane

w stosunku do wszystkich ma-

szyn krytycznych i quasi-krytycz-

nych. Przez tryb on-line rozumie

sie, ze pomiary odbywajg sie w

czasie normalnej eksploatacji ma-

szyn. Wszystkie pomiary wtgczo-
ne do systemu monitorowania sg
przetwarzane rownolegle w czasie

i mogg spowodowac wytgczenie

Rys. 22. Przyktadowa oferta aparatury do pomiardw i analizy sygnatoéw, w tym aparatury diagnostycznej dla potrzeb przemystu jednej z
czotowych swiatowych firm produkujgcych profesjonalng aparature [13]




% Switch/Hub

3500 & TDi

e

.

=s
'

MASZYNY KRYTYCZNE:

= Turbozespot
= Turbopompa
- Elekiropampa

)

MASZYNY QUASI-KRYTYCZNE:

- Vilentyiatory spalin
- Wientylatory podmuchu

= Wentydatory mhmowe

= Mtyny waghyws
= Pompy cythulatyjre kotha
= Yentylatory ROFA

System On-Line:
ciagly manitoring i
zabezpieczenia

maszyny po przekroczeniu odpo-
wiedniej wartosci sygnatu diagno-
stycznego,

= Systemy monitorowania bez wyko-
rzystywania funkcji zabezpieczen.

Strukture systemu diagnostyki dla
jednego bloku elektrowni dla maszyn
krytycznych przedstawiono na rys. 24.
Natomiast na rys. 25 strukture systemu
dla przyktadowej cementowni - struk-
tura systemu diagnostyki maszyn jest
przejrzysta. Wyrdzni¢ mozna wyraz-
nie poziom systemow monitorowania
i zabezpieczen, poziom zbierania da-
nych z systeméw monitorowania i ich
wstepnej obrébki potgczonej z bufo-
rowaniem, poziom akwizycji danych
w jednym systemie diagnostycznym
Data Manager oraz poziom dostepu
uzytkownikéw z roéznych komorek spe-
cjalizowanych korzystajgcych z zapi-
sanych danych.
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Rys. 23. Jednolity system nadzoru stanu technicznego w przedsigbiorstwie [9]

¥ Wymagania ogélne
systemu nadzoru stanu
technicznego maszyn

[9]

1. Wymagania wobec oprogramowa-
nia diagnostycznego [9]:

m Integracja na wspdlnej platformie

aplikacyjnej zadan zwigzanych
z monitoringiem maszyn wirni-
kowych, zarzgdzaniem danymi,
analizg danych (diagnostyka), ra-
portowaniem i wymiang danych z
systemami zewnetrznymi.

m Integracja roznorodnych techno-

logii diagnostycznych w ramach
jednej spojnej bazy danych diagno-
zowanych urzgdzen (diagnostyka
drganiowa, diagnostyka olejowa,
diagnostyka ultradzwigkowa, dia-
gnostyka termograficzna, diagno-
styka parametrow elektrycznych
silnikbw). Baza musi mie¢ moz-
liwo$¢ zarzgdzania wielkosciami

pomiarowymi w postaci liczb (np.
dla systeméw pomiaréw drgan),
jak réwniez mozliwo$¢ gromadze-
nia trenddw, analiz i dokumentow w
postaci obrazéw, plikéw pdf i innych
np. pochodzacych z rejestracji ter-
mowizyjnej oraz umozliwia¢ zarza-
dzanie tymi dokumentami. Powinna
rowniez umozliwia¢ wykonanie po-
wigzan roznych dokumentow i ana-
liz diagnostycznych oraz tworzenie
archiwéw dla poszczegodinych ma-
szyn zawierajgcych miedzy innymi
analizy, zdarzenia i raporty.
Gromadzenie pomiardw w stanach
ustalonych i nieustalonych w ce-
lu pdzniejszego ich odtworzenia,
analizy i poréwnania z danymi hi-
storycznymi.

Prowadzenie akwizycji danych po-
miaréw drgan dla standw nieusta-
lonych z rozdzielczoscig i pasmem
dostosowanymi do diagnozowa-
nych urzgdzen.



Prowadzenie akwizycji pomiardw
drgan dla stanow ustalonych w
trakcie normalnej pracy z rozdziel-
czoscig i w pasmie wystarczajgcym
dla celow diagnostyki predykcyjne;j.
Prowadzenie akwizycji danych
w stanach alarmowych, gdzie
wszystkie potrzebne do analizy
dane z ustalonych okreséw cza-
su sprzed wystgpienia zdefiniowa-
nego alarmu i po jego wystgpieniu
beda archiwizowane z maksymal-
ng rozdzielczoscia.

Prowadzenie akwizycji danych iich
gromadzenie w oparciu o stan pa-
rametrow technologicznych takich
jak: obcigzenie maszyny, stopien
ustawienia klap wentylatorow, ob-
roty, prad silnika, itp.
Przetwarzanie danych i prowa-
dzenie diagnostyki tozysk tocz-
nych i przektadni mechanicznych
umozliwiajgce bardzo wczesne
wykrywanie poczatku degradaciji
elementéw tych urzadzen wraz
z mozliwoscig okreslenia trendu
zachodzacych zmian (przenosny

wielokanatowy przyrzad - system
pomiarowy - rys. 22).

m Zarzgdzanie dokumentacjg nad-
zorowanych urzgdzen, mozliwos¢
eksportu danych diagnostycznych
do systemow zewnetrznych oraz
zdalny kontrolowany dostep do
aplikacji diagnostyczne;.

m Mozliwos¢ sporzadzania zbior-
czych raportow dla poziomu
zarzgdczego, wigczajgc w to wi-
zualizacyjne narzedzia graficzne.

m Budowania bazy danych urzgdzen
na podstawie bibliotek typowych
elementow.

m Prowadzenie zautomatyzowane;j
diagnostyki parametréw mecha-
nicznych nadzorowanych urzadzen
i okreslenia trendu potencjalnych
zmian tych parametrow.

m Mozliwos¢ ustawiania poziomu
alertow (alarméw) w oparciu o
zgromadzone dane i ich analize
statystyczna.

Dane diagnostyczne uzyskane
na podstawie analizy drganiowej sta-

HUBE - KONCENTRATOR DANYCH

hebritnis

L

Crarme proce s
poprzaz HotiDDE lu

4
Hl

nu maszyny/urzadzenia z monitorow
obiektowych bedg danymi wejsciowymi
dla poziomu diagnostycznego opartego
o platforme serwera wyposazonego w
stosowne oprogramowanie analityczne.
Celem zapewnienia efektywnej pracy
poziomu analitycznego, bedzie mozli-
wos$¢ wprowadzenia do bazy danych
szczegdtowych parametrow fizycznych
monitorowanych maszyn/urzadzen, np.
rodzaj tozysk, parametry wirnikow, itp.
Poziom oprogramowania diagno-
stycznego bedzie zawierat narzedzia
wspomagajgce podejmowanie decyzji
diagnostycznych, umozliwiajgc szcze-
gbtowg analize ztozonych przypadkdw.
Modut analityczny umozliwi diagnoscie
przeprowadzenie wielokrotnej szcze-
gotowej analizy zebranych danych dla
potwierdzenia wynikow automatycznej
diagnostyki, poza tym, bedzie uwzgled-
niat rzeczywistg konfiguracje maszyny
dla uzyskania jak najdoktadniejszych
wynikow dotyczgcych jej stanu.
System na poziomie diagnostycz-
nym bedzie mie¢ mozliwos¢ groma-
dzenia wynikéw analiz i ich prezentaciji.
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Rys. 24. Struktura systemu diagnostyki dla jednego bloku elektrowni dla maszyn krytycznych [9]




2. Wymagania wobec interfejsu uzyt-

kownika [9]:

System musi posiadac tatwy w uzy-
ciu interfejs, ktéry bedzie prezentowat
informacje o stanie i statusie nadzoro-
wanych urzgdzen oraz umozliwiat ko-
relacje danych diagnostycznych mie-
dzy sobg oraz z danymi procesowymi,
bedzie posiadat mozliwos¢ prezentacii
danych na zdalnych i lokalnych kom-
puterach. Ponadto, interfejs uzytkow-
nika musi posiada¢ minimum ponizsza
funkcjonalno$c¢ (uzytkownik bedzie miat
mozliwos¢ jego rozbudowy przy uzyciu
elementow graficznych standardowych
oraz przez siebie zdefiniowanych):

m Hierarchiczny graficzny podziat
obiektu na obszary, instalacje, urza-
dzenia.

Wizualizacje poszczegolnych
zestawdw maszynowych, jak i
poszczegobinych elementdw moni-
torowanej maszyny.

Sygnalizacje poprawnej pracy lub
btedu poszczegdinych kanatéw
systemu zabezpieczen.
Prezentacje wartosci biezgcych pa-
rametrow zdefiniowanych dla po-
szczegoblnych punktéw pomiaréw
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drgan, takich jak: warto$¢ ogoina,
amplituda oraz faza dla 1X (1-har-
moniczna czestotliwosci od pred-
kosci obrotowej maszyny) oraz 2X
(2-harmoniczna czestotliwosci od
predkosci obrotowej maszyny),
status alarmu, status przetwor-
nikéw i czujnikdw pomiarowych.
3. Wymagania wobec narzedzi dia-
gnostycznych [9]:
System na poziomie oprogramo-
wania musi by¢ wyposazony w za-
awansowane narzedzia diagnostyczne
przydatne dla diagnostow w zakresie
planowania przeglagdéw/remontéw,
szczegotowej diagnostyki uszkodzen,
a takze analizy przyczyny powstawania
uszkodzen. Dla podniesienia efektyw-
nosci prowadzonej diagnostyki, narze-
dzia diagnostyczne zawarte w systemie
beda wspomagac osoby odpowiedzial-
ne za prowadzenie diagnostyki (Wy-
dziat Diagnostyki, Wydziat Kontro-
li Jakosci i Diagnostyki) przynajmniej
w nastepujgcym zakresie musi mie¢
mozliwos¢:
m wizualizowania alertow (alarmow) i
zdarzen diagnostycznych powigza-

ng z mozliwoscig bezposredniego
przejscia do konkretnych obsza-
row/instalacji i urzadzen,
podzielenia przedsiebiorstwa na
obszary/instalacje z przydziele-
niem praw dostepu do tych obsza-
row zdefiniowanym uzytkownikom
(realizacja w zakresie wykonawcy),
predefiniowania srodowiska dia-
gnostycznego i ustawien/para-
metrow narzedzi diagnostycznych
przez poszczegodinych uzytkowni-
kow,

predefiniowania osobistego pulpi-
tu przez poszczegolnych uzytkow-
nikow systemu,

dostepu do wszystkich narzedzi
diagnostycznych w sposoéb, w jaki
sg one dostepne podczas diagno-
styki danych biezgcych (w trakcie
odtwarzania danych zgromadzo-
nych w pamieci masowej),
dostepu do narzedzi, pozwalajgcych
na dokonanie korelacji i autokorela-
cji gromadzonych danych, w celu
wykrycia okresowo pojawiajgcych
sie anomalii w dziataniu urzgdzen,
skorzystania z funkciji tzw. ,szybkie-
go trendu” oraz ,trendu dtugookre-
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Rys. 25. Jednolity system nadzoru stanu technicznego w cementowni wg koncepcji SKF [14]
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Rys. 26. Przyktadowy wynik pomiaru stanu tozyska 22244 w cementowni wykonany przez system nadzoru stanu

sowego” dla danych historycznych
(gromadzenie danych pomiaro-
wych bedzie rbwniez wyzwalane
zdarzeniowo),

m prezentowania danych pomiaro-
wych w postaci przebiegu czaso-
wego wibracji z mozliwoscig ich
zapisywania w pamieci masowe;j i
wielokrotnego odtwarzania,

m  kreslenia wykreséw kotowych (or-
bit), ich rejestrowania i odtwarza-
nia,

m  kreslenia charakterystyki potozenia
watu w tozysku (tzw. Shaft Cen-
terline) dla obserwacji w czasie
rzeczywistym usrednionej pozycji
watu w tozysku, rejestrowania tych
danych oraz swobodnego odtwa-
rzania danych archiwalnych,

m prezentowania widma sygnatu
(spektrum) dla zgromadzonych da-
nych pomiarowych, ich zapamiety-
wania w pamieci masowej oraz ich
swobodnego odtwarzania,

m  kreslenia wielu kolejnych widm jed-
nego sygnatu na pojedynczym wy-
kresie,

= kreslenia widm kaskadowych,

m kreslenia charakterystyk Bodego
na podstawie danych biezgcych
oraz danych gromadzonych w
stanach nieustalonych (dane ty-
pu ,transient”),

m nakfadania wielu wykreséw da-
nych historycznych na wykres
podstawowy,

m $ledzenia zmian w poszczegolnych
kanatach pomiarowych.
Pozadane jest rowniez sporzg-

dzanie dokumentaciji diagnostycznej,

sporzgdzania raportéw, udostepniania

wynikow diagnostyki w sieci intrane-
towej przedsiebiorstwa.

4. Wymagania wobec wizualizacji i
dystrybucji wynikdw z wykorzysta-
niem przegladarki intranetowej [9]:
Oprogramowanie musi by¢ wypo-

sazone w serwer danych umozliwiajg-
cy dystrybucje wynikdw diagnostyki,
raportéw oraz informacji o aktualnym
stanie urzadzen drogg internetowa/in-
tranetowg do wskazanych oséb w skali
catego przedsiebiorstwa.

System musi mie¢ mozliwos¢ pre-
zentowania informaciji ,od ogoétu do
Szczegotu”, tzn. z obrazu danych zbior-
czych (sumarycznych) prezentujgcych
informacje z podziatem na obszary, in-
stalacje, grupy urzadzen, bedzie moz-
liwe przejscie do informacji prezen-
tujgcych szczegdtowo stan kazdego
monitorowanego urzgdzenia. System
musi mie¢ mozliwos¢ wymiany danych
z nadrzednymi systemami sterowania
blokiem z wykorzystaniem standardo-
wych protokotow komunikacyjnych.

5. Wymagania wobec konfiguracji
sprzetowej platformy i oprogramo-
wania [9]:

Serwer systemu musi pracowac w
oparciu o jedng spéjng platforme pro-
gramowg oraz musi mie¢ mozliwosc
wspotpracy z podsystemem zabezpie-
czen wykonanym w oparciu o sprzet
dostarczony przez dostawce systemu.

System diagnostyczny on-line mu-
si by¢ rozszerzony o przenosny, kom-
patybilny, wielokanatowy przyrzad do
gromadzenia pomiaréw off-line dla ma-
szyn/urzadzen nie objetych systemem

technicznego SKF oraz uszkodzone fozysko

on-line (turbozespoty innych blokow,
pompy zasilajgce, wentylatory, ruro-
ciggi, itp.).

System musi zapewni¢ pojemnosé
pozwalajacg na gromadzenie i przecho-
wywanie danych przez minimum 10
lat dla charakterystyki pracy urzgdzen
oraz musi mie€ zapewniong rezerwe
przestrzeni dyskowej o 50% wigkszg
w stosunku do przewidywane;.

Serwer musi posia¢ zainstalowane
i skonfigurowane oprogramowanie do
zarzgdzania, pozwalajgce na informo-
wanie uzytkownikow poprzez sie¢ o
awariach i potencjalnych problemach.

Sie¢ systemu musi by¢ przystoso-
wana do importu/eksportu danych do/z
systemow zewnetrznych.

System dla
przyktadowej
cementowni

Na rys. 25 przedstawiono jednolity
system nadzoru stanu technicznego dla
przyktadowej cementowni wg koncepcii
SKF. Autor wspotpracuje z tg cemen-
townig. Na rys. 26. przedstawiono przy-
ktadowy wynik pomiaru stanu tozyska
22244 w cementowni wykonany przez
system nadzoru stanu technicznego
SKF oraz uszkodzone tozysko.

Organizacja stuzb
diagnostycznych w
przemysle i energetyce
[9, 10, 16]

Autor w wyniku wieloletnich badan
przemystowych w zakresie eksploatacii
i diagnostyki maszyn, nabyt doswiad-




czenia w prowadzeniu diagnostyki. Do-
Swiadczenia dotyczg réwniez spraw
organizacyjnych i logistycznych stuzb
diagnostycznych w przemysle i ener-
getyce [9, 10, 16].

Zadania stuzb diagnosty-
cznych [9, 10, 16]

Do zadan stuzb diagnostycznych
naleza:

m ocena stanu dynamicznego maszyn
w czasie eksploatacji na podstawie
pomiarow okresowych i analizy sy-
gnatéw diagnostycznych, sledzenie
i analizy danych systemu monitoro-
wania ciggtego,

m prognozowanie trendu zmian stanu
dynamicznego maszyn na podsta-
wie powyzszej oceny,

m gromadzenie bazy danych o ma-
szynach,

m ostrzeganie o mozliwej awarii ma-
szyn i wskazywanie czesci, ktore
ewentualnie nalezy przewidzie¢ do
wymiany,

m wskazywanie przyczyny pogorsze-
nia (w przypadku pogorszenia sie
stanu dynamicznego maszyny),

m wydawanie zalecen eksploatacyj-
nych i remontowych wynikajgcych
z oceny stanu dynamicznego ma-
szyn i innych urzadzen,

m wskazywanie, ktore maszyny wyma-
gajg remontu,

m cena stanu dynamicznego maszyn
przed remontem i po remoncie -
kontrola efektywnosci remontu,

m ustalanie przyczyny nagtej awarii (w
razie jej wystgpienia),

m likwidowanie skutkéw ztego stanu
dynamicznego maszyn poprzez np.
dowazanie wirnikéw w tozyskach
wiasnych oraz laserowego ustawia-
nia watbw maszyn.

Miejsce stuzb
diagnostycznych
w strukturach
przedsigbiorstwa
[9, 10, 16]

System zabezpieczenia i nadzo-
ru maszyn powinien by¢ systemem
wczesnego ostrzegania przed awa-
rig. Z tego wzgledu, bardzo wazny jest
czytelny i szybki przeptyw informacii
pomiedzy odpowiednimi stuzbami, a
co za tym idzie - wazne jest umigjsco-
wienie stuzb diagnostycznych w struk-
turze przedsiebiorstwa. Stuzby te po-
winny by¢ skupione w jednej komorce
diagnostycznej, nie powinny by¢ roz-
proszone.

Diagnostyka maszyn w przedsie-
biorstwie energetycznym ma w wigk-
szosci przypadkow swoje korzenie w
strukturze remontowej przedsigbior-
stwa. Poczgtkowo sprowadzata sie do
wywazania wirnikbw maszyn i proste-
go pomiaru poziomu drgan. Obecnie
jest to rozwinieta, interdyscyplinarna
dziedzina nauki. Diagnosci wyposa-
zeni sg w nowoczesng aparature i
narzedzia diagnostyczne umozliwia-
jace efektywng eksploatacje maszyn
w tym obnizenie kosztow ich eksplo-

wymuszone lub spontaniczne procesy
restrukturyzacyjne, wynikajgce z pilngj
potrzeby stworzenia w spétkach form
organizacyjnych i wtasnosciowych wy-
muszajgcych efektywnos$¢ ekonomicz-
ng we wszystkich obszarach dziatalno-
$ci oraz dostosowanie sie do warunkdw
gospodarki rynkowej. Procesy te maja
na celu obnizenie kosztéw produkcji.
Polegaja one miedzy innymi na wytg-
czeniu obstugi remontowej maszyn jako
samodzielnego podmiotu gospodarcze-
go. Czesto w takich sytuacjach pojawia
sie pokusa wyprowadzenia ze struktury
organizacyjnej przedsiebiorstwa wraz z
obstugag remontowg zespotu diagno-
stycznego. Jest to wygodne z punktu
widzenia obstugi remontowej, ale nie z
punktu widzenia szeroko pojetej funk-
cji wtasciciela a przede wszystkim dla
oceny jakosci wykonawstwa dziatan
remontowych.

Niewielka grupa doswiadczonych
pracownikdéw wraz z drogim sprzetem
pomiarowym oceniajgca miedzy innymi

Diagnostyka maszyn w przedsigbiorstwie
energetycznym ma w wiekszosci przypadkéw

swoje korzenie w strukturze remontowej

przedsigbiorstwa

atacji. Zasadna jest dyskusja na te-
mat optymalnego miejsca komorki
diagnostycznej w przedsiebiorstwie,
na temat wtasciwego, optymalnego
i efektywnego usytuowania zespotu
diagnostycznego w strukturze przed-
siebiorstwa.

Organizacja stuzb diagnostycznych
w przedsiebiorstwie powinna by¢ two-
rzona pod kgtem efektywnego wykorzy-
stania zasobow i potencjatu tych stuzb
oraz sprawnego nadzoru wiascicielskie-
go nad urzagdzeniami technologicznymi.
Po wejsciu Polski do UE obserwujemy
w krajowym przemysle i energetyce

efektywnos¢ remontow, z perspekty-
wa statych zlecen badan diagnostycz-
nych maszyn jest kuszgca dla obstugi
remontowej, ale bardzo czesto jest to
organizacyjnie i ekonomicznie zbedny
byt, patrzac z perspektywy witasciciela.
Komorka diagnostyczna, z racji duzej
wiedzy o stanie technicznym urzadzen
powinna mie¢ wptyw na zakres zlecen
remontowych maszyn.

Zdaniem autorow, [9, 10, 16] uza-
sadnione organizacyjnie i ekonomicznie
jest utrzymanie nadzoru diagnostyczne-
go urzadzen w strukturach wiasciciel-
skich przedsiebiorstwa w tym elektrowni,



elektrocieptowni czy cieptowni. Komor-
ka organizacyjna diagnostyki maszyn
nie powinna podlegac presji obstugi re-
montowej, poniewaz do jej zadan nalezy
obiektywna, rzetelna i wiarygodna ocena
stanu technicznego maszyn przed, jak i
po remoncie. Wieloletnie doswiadczenie
autorow [9, 10, 16] pozwala na posta-
wienie tezy, ze diagnostyka eksploata-
cyjna w przedsigbiorstwie jest skuteczng
metodg oceny jakosci remontu i obiek-
tywizuje decyzje dopuszczenia maszyn
do ruchu.

Niewtasciwe miejsce stuzb dia-
gnostycznych w strukturze przed-
siebiorstwami moze powodowac, ze
stuzby diagnostyczne bedg podlegac
presji obstugi remontowej, a powinny
by¢ niezalezne. Komérka organizacyj-
na zajmujaca sie kontrolg stanu dy-
namicznego maszyn powinna mie¢
range taka, jakg majg wydziaty kontroli
jakosci w innych przedsiebiorstwach.

Przeptyw informaciji miedzy rézny-
mi stuzbami w przedsigbiorstwie do-
tyczacy stanu dynamicznego maszyn
i powinien by¢ szybki, jednoznaczny,
jak i czytelny.

Stuzby kontroli eksploatacji urzg-
dzen powinny mie¢ bezposredni do-
step do szczegodtowej, niezawod-
nej i szybkiej informaciji dotyczace;j
stanu maszyn i innych urzadzen,
CO ma znaczenie w podejmowaniu
szybkich decyzji eksploatacyjnych
i remontowych.

Sposdb podejmowania, przekazy-
wania i egzekwowania decyzji eksplo-
atacyjnych w strukturach zarzgdzania
eksploatacjg w zaktadzie powinien by¢
precyzyjnie okreslony. Przedsiebior-
stwa powinny by¢ zainteresowane po-
siadaniem i funkcjonowaniem systemu
diagnostycznego o duzym poziomie
wiarygodnosci decyzji diagnostycz-
nych i duzej efektywnosci operacyjne.

Liczebnos$é stuzb dia-
gnostycznych [9, 10, 16]

Liczba roboczogodzin, konieczna
do realizacji programu kontroli stanu

maszyn, zalezy od zastosowanych
narzedzi diagnostycznych i od ilosci
punktéw pomiarowych, ktére muszg
by¢ kontrolowane. Np. w programie
z liczbg punktéw pomiarowych mniej-
szg niz 50, jeden inzynier zwykle re-
alizuje catg procedure osobiscie, tzn.
wykonuje pomiary, analize i ocene
uzyskanych rezultatow.

W przypadku, kiedy wy-
konywane sg szerokopasmo-
we pomiary drgan maszyn
i wspotczynnika szczytu oraz na ich
podstawie ocena stanu maszyn, jeden
pracownik jest w stanie ,obstuzy¢” na-
wet 1500 punktéw pomiarowych w
ciggu miesigca, za$ dwaj pracownicy
moga zapewni¢ kontrole nawet 4000
punktdw pomiarowych miesiecznie. Je-
§li w kazdym punkcie pomiarowym wy-
konywana jest analiza czestotliwosci,
wowczas jeden pracownik moze ob-
stuzy¢ kilkaset punktéw kontrolnych
miesiecznie.

Wyposazenie
Laboratorium
Diagnostyki Maszyn
[9, 10, 16]

Doswiadczenie autoréw [9, 10, 16]
wskazuje, ze korzystnym jest utworze-
nie w danym przedsigbiorstwie Labo-
ratorium Diagnostyki Maszyn, ktore
stanowi zaplecze aparaturowo-eks-
perymentalne dla zespotu diagnostow
w danym przedsigbiorstwie. Laborato-
rium Diagnostyki Maszyn powinno by¢
wyposazone co hajmniej w nastepuja-
ce narzedzia pracy:

m stanowisko komputerowe - do
oceny stanu dynamicznego ma-
szyn w czasie eksploatacji, na
podstawie pomiardow okresowych
i analizy drgan lub sledzenia i ana-
lizy danych z systemu monitorowa-
nia ciggtego,

m podreczny miernik do poziomu
drgan umozliwiajgcy pomiar wg
norm ISO,

m lampe stroboskopowag do ogledzin
elementow wirujgcych maszyn,

m stetoskop elektroniczny do ostu-
chiwania tozysk i innych elemen-
téw maszyn,

m analizator drgan, umozliwiajgcy
analize drgan maszyn i urzgdzen
wg norm ISO oraz wywazanie wir-
nikdw maszyn,

m Zzbieracz danych wraz z oprogra-
mowaniem, umozliwiajgcy gro-
madzenie okresowych danych
pomiarowych z uprzednio utwo-
rzonych tras pomiarowych. Wska-
zane jest, aby oprogramowanie
zbieracza danych byto czescig
oprogramowania do monitorowa-
nia ciggtego (uzupetnieniem),

m  miernik poziomu dzwigku z filtrami,

m laserowy przyrzad do osiowania
watéw maszyn,

m  miernik do pomiaréw izolacji gtéw-
nej uzwojen maszyn elektrycz-
nych,

m  miernik do pomiarow wytadowan
w tozyskach tocznych,

= model maszyny wirnikowej do sy-
mulacji pracy maszyny w roznych
warunkach, umozliwiajgcy co naj-
mniej wywazanie, osiowania wa-
tow, ocene pracy tozysk (rys. 15)
lub specjalistyczne stanowisko
diagnostyczne (rys. 16).

W praktyce, w diagnostyce drga-
niowej maszyn podstawg oceny ich
stanu jest $ledzenie trendu zmian po-
ziomdw drgan maszyn w czasie oraz
analiza widmowa drgan zorientowa-
na na znalezienie fizycznych przyczyn
wystepowania okreslonych dominant
w widmie drgan. Od chwili pierwsze-
go uruchomienia maszyn, powinno
sie prowadzi¢ systematyczne pomia-
ry drganiowe, za pomocag aparatury
przenosnej lub stacjonarne;.

Uwagi koncowe

Optymalng metodg eksploataciji
maszyn jest metoda zalezna od ich
stanu technicznego. W metodzie eks-
ploatacji maszyn zaleznej od ich sta-
nu technicznego kazda maszyna trak-




towana jest w sposéb indywidualny.
Czas remontow nie jest z gory sztyw-
no zaplanowany, tylko uwarunkowany
stanem technicznym danej maszyny.
Remont maszyny przeprowadzamy tyl-
ko wtedy, gdy jest on konieczny. Wcze-
$nigj systematycznie wykonuije sie po-
miary diagnostyczne maszyn, okresla
sie ich stan techniczny, indywidualnie
dla kazdej maszyny. Dzieki pomiarom
diagnostycznym mozna stwierdzi¢ po-
czatek pojawienia sie uszkodzenia, a
nastepnie obserwowac jego rozwdj,
okreslac trend zmian.

Eksploatacja maszyn zalezna od
ich stanu technicznego jest strategig
prowadzenia eksploatacji maszyn tech-
nicznie i ekonomicznie najkorzystniej-
szg, coraz czesciej stosowang w kra-
jowych zaktadach przemystowych. W
gospodarce krajow o duzej kulturze
technicznej jest strategig dominujgca.
Strategia ta, obok korzysci ekonomicz-
nych typu: wydtuzenie okresdw miedzy-
remontowych, zwigkszenie wydajno-
&ci i niezawodnosci maszyn, eliminacii
niepotrzebnych wymian podzespotéw,
skrocenia czasu napraw, zmniejszenia
kosztow magazynowych, wymusza sta-
ty postep techniczny, zwtaszcza w ob-
szarze podnoszenia poziomu wiedzy
przez kadre technicznag.

Jedng z mozliwych drég do obni-
zenia kosztow dziatalnosci w przedsie-
biorstwach, jest objecie catego parku
maszynowego kompleksowym pro-
gramem zabezpieczenia, diagnostyki
i zarzgdzania maszynami (systemem
nadzoru maszyn). System monitoro-
wania i zabezpieczen realizuje funkcje
ochrony maszyn przed uszkodzeniami
lub katastrofalnymi zniszczeniami w sy-
tuacjach pogorszenia sie jej stanu dy-
namicznego. System taki w pofgczeniu
z odpowiednimi torami pomiarowymi

pozwala zrealizowac petny nadzor ze-
spotow maszynowych. Informacja o
szybkosci zmian stanu technicznego
pozwala okresli¢ przewidywany czas
niezbedny do dokonania naprawy ma-
szyny, w wielu sytuacjach zakres takiej
naprawy, a wiec w konsekwencji czas
potrzebny na realizacje zaplanowanych
prac. Mozna powiedzie¢, ze wtasciwa
gospodarka remontowa prowadzi do
catkiem nowego pojecia zwigzanego z
eksploatacjg posiadanego parku ma-
szynowego-zarzadzania maszynami.
Zarzgdzanie maszynami umozliwia ob-
nizenie kosztéw produkcji, umozliwia
wybér do eksploatacji maszyn o naj-
lepszym stanie technicznym, planowa-
nia zardbwno zakresoéw jak i kosztow
remontéw. Osiggniecie tych celdw jest
mozliwe, gdy systemy nadzoru ma-
szyn zostang uzupetnione systemami
akwizycji danych diagnostycznych, ich
archiwizacji i wizualizacji, systemami
przetwarzania tych danych i ich ana-
lizy oraz systemami dostarczajgcymi
informacje o stanie maszyn.
Uzasadnione organizacyjnie i eko-
nomicznie jest utrzymanie nadzoru dia-
gnostycznego (Wydziatow Diagnostyki
lub Wydziatow Diagnostyki i Kontroli
Jakosci) maszyn i urzgdzen w struktu-
rach wtascicielskich przedsigbiorstwa.
O
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