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clggiego monitorowania maszyn
opartego na zintegrowanym
systemie wbudowanym

SYSTEMY MONITOROWANIA MASZYN | DIAGNOSTYKI OD WIELU LAT NIEUSTANNIE SIE ROZWI-
JAJA.ROZWOJ TEN NIE MA POJEDYNCZEJ, DECYDUJACEJ PRZYCZYNY, LECZ JEST SPOWODOWANY
ROWNOLEGEYMI CZYNNIKAMI, SPOSROD KTORYCH MOZNA WYMIENIC CZYNNIKI BEZPOSRED-
NIE | POSREDNIE. DO BEZPOSREDNICH MOZEMY ZALICZYC ROZWOJ KOMPUTEROW (ICH MOCY
OBLICZENIOWEJ), SPADEK KOSZTOW PRODUKCJI UKLADOW ELEKTRONICZNYCH ORAZ ROZWO)
NOWYCH METOD PRZETWARZANIA SYGNALOW OPARTYCH NA WYNIKACH BADAN NAUKOWYCH.
DO POSREDNICH CZYNNIKOW MOZNA ZALICZYCROZWOJ EKONOMIKI PRZEMYStU, DOTACJE
EUROPEJSKIE NA ROZWOJ SYSTEMOW MONITOROWANIA, DAZENIE DO TWORZENIA NOWYCH
MIEJSC PRACY, REGULACJE FIRM UBEZPIECZENIOWYCH ORAZ OBECNE NURTY GEOPOLITYCZNE.

TEKST: MGR INZ. ADAM JABLONSKI, AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE, EC SYSTEMS

ztandarowym przyktadem tego
ostatniego jest nieprzychylna poli-
tyka Unii Europejskiej wzgledem
najbardziej trwatych konstrukdji

turbin wiatrowych, ktorych generatory wyma-
gajg uzycia znacznej ilosci metali rzadkich,
wystepujacych w najwiekszych ilosciach na
terenie Chin.

W ciggu ostatnich dwoch lat, na rynku
zintegrowanych, ciagtych systemdw monito-
rowania i diagnostyki (SM&D, z ang. systems of
monitoring and diagnosis), obok $wiatowych
gigantow, takich jak Bentley Nevada (obecnie
GE), SKF czy Bruel&Kjzer i oferowanych przez
nich najnowszych wersji systemadw, pojawity sie
inne rozwigzania, m.in. Energy Studio Pro firmy
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Bax Energy, Watchdog Agent™ firmy National
Instruments, PhD Turbine firmy NRG Systems
oraz VIBex firmy EC Systems. Interesujace jest
wrazenie, iz pomimo wspdlnego celu wszystkich
systemow, jakim jest jak najwczedniejsza detekcja
i jak najdoktadniejsza identyfikacja uszkodzenia
maszyny, producenci klada nacisk na wybrany
obszar catego systemu, np. na wizualizacje 3D,
dostepnos¢ wielu typdw bardzo zaawansowa-
nych analiz albo na rozwaoj ustug WWW. Z kolei
krakowska firma EC Systems postawita na rozwdj
zintegrowanych systemow wbudowanych, ktére
stwarzaja nowe, atrakcyjne mozliwosci w pro-
cesie ciagtego monitorowania, szczegdlnie dla
maszyn pracujacych w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych.

Zintegrowany system wbudowany (zang.
embedded) rézni sie od dostepnych na rynku
modutdw akwizydji i przetwarzania juz na pierwszy
rzut oka tym, ze stanowi jedna catos¢. W skfad
systemu wchodzi karta procesorowa przetwarza-
jaca i rejestrujgca dane, karta FPGA obstugujaca
przetworniki analogowo-cyfrowe, karty sygnatow
drgan, sygnatéw predkosci oraz kanatow proce-
sowych. Dodatkowo, system posiada porty USB
oraz obstuguje standardowe protokoty.

Zintegrowany system wbudowany daje
mozliwos¢ zwiekszenia jakosci procesu diagno-
styki poprzez:

o redukgje fatszywych alarmow,
o zwiekszenie jakosci estymat
diagnostycznych,
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O minimalizacje wariangji trenddw estymat
diagnostycznych,

O poprawe archiwizadji danych,

O przeprowadzanie obliczen w czasie rze-
czywistym,

O zwiekszenie elastycznosci systemu.

Redukcja liczby fatszywych alarméw
osiggnieta zostata dzieki implementacji nowa-
torskich algorytmdw automatycznej walidadji
sygnatdw, ktére umozliwiajg detekdje i odrzu-
cenie sygnatow bfednie zarejestrowanych oraz
sygnatéw zarejestrowanych poprawnie, lecz
bezuzytecznych diagnostycznie. Jednym z naj-
wazniejszych (i czesto najtrudniejszych) etapow
w procesie diagnostyki jest ,upewnienie sie”, ze
Zmiana wartosci monitorowanej estymaty jest
faktycznie spowodowana zmiang stanu tech-
nicznego. Taki wniosek moze zosta¢ wyciggniety
wedtug algorytmu (rys. 1.

Dzieki zintegrowanemu systemowi wbudo-
wanemu, inzynier diagnosta oszczedza cenny
czas, ktéry musiatby inaczej zawsze przeznaczy¢
natrzy etapy zaznaczone na schemacie. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku wielokana-
towych instalacji ciagtego monitoringu, gdzie
ilos¢ zapisywanych surowych sygnatéw stanowi
maksymalnie do kilku procent ilosci punktow
obliczanych na trendach. Wiekszos¢ surowych
danych jest przetrzymywana w pamieci i usu-
wana po dokonaniu obliczer. W konsekwendjj,
w systemach nieposiadajgcych algorytmow
walidacyjnych istnieje znikoma szansa na zapis
danych, ktére koresponduijg z poszczegdlnymi
punktami na trendzie. W takiej sytuacji inzynier
diagnosta musi czesto zgadywac, co byto przy-
Czyna zaobserwowanego wzrostu drgan.

Zwigkszenie jakosci estymat diagno-
stycznych jest mozZliwe w zintegrowanym
systemie wbudowanym dzieki duzej mocy
komputera. Po pierwsze, wieksza moc pozwala
na rejestracje dtuzszych przebiegdw, co w spo-
séb liniowy przektada sie na lepsza rozdzielczos¢
czestotliwosciows, ktdra jest niezwykle pozadana
dla maszyn o bardzo duzych przetozeniach,
maszyn o wolnych obrotach oraz konstrukgji
o wydtuzonym cyklu powtarzalnosci (np. wiel-
kogabarytowe przektadnie obiegowe, takie
jak np. w turbinach wiatrowych). Po drugie,
obliczenia w czasie rzeczywistym pozwalaja
na implementacje zaawansowanych metod

Obserwacja wzrostu

Wuykluczenie btednych danych

Wuykluczenie innych zrédet energii

Wuykluczenie wptywu chwilowych
wartosci parametréw procesowych

Analiza diagnostyczna

Zintegrowany system wbudowany:

zapobieganie lub automatyczne
wuykrywanie

RYS. 1. Elementy wstepnej analizy diagnostycznej

przeprobkowania (z ang. resamplingu) sygnatéw
drgan, ktoére potrafig bardzo skutecznie minima-
lizowac wptyw zmiennej predkosci obrotowej
na rozmycie komponentéw widma. Nalezy
zaznaczy<, iz w dalszym ciagu analiza spektralna
stanowi fundament systemdw monitorowania
maszyn wirnikowych.

Minimalizacja wariancji trendow esty-
mat diagnostycznych ma na celu wyznacza-
nie takich trenddw, ktére jak najbardziej beda
odwzorowywaty zmiane stanu technicznego
maszyny, a jak najmniej czynniki majace wptyw
na ich wartos¢. Sposréd wszystkich czynnikow
niekorzystnie zwiekszajacych wariancje trendéw
(np. btad losowy, btad pomiaru), zintegrowany
system wbudowany umozliwia redukcje wariandji
trenddw poprzez wybor przebiegdw czasowych
odpowiadajgcych jak najstabilniejszym warunkom
eksploatacyjnym. W tym celu, oprécz definidji
standw pracy maszyny, zintegrowany system
whbudowany umozliwia wprowadzenie dodat-
kowych parametréw jakosciowych okreslajacych
Zmiennos¢ parametrow procesowych w obrebie
pojedynczego przebiegu oraz odlegtos¢ danych
parametréw wzgledem parametréw zdefinio-
wanych dla przebiegdéw referencyjnych. Dzieki
takiemu podejsciu zintegrowany system wbudo-
wany umozliwia efektywne zastosowanie analiz
czestotliwosciowych przeznaczonych dla maszyn
generujgcych wylgcznie sygnaty stacjonarmne do
maszyn pracujacych nawet w silnie zmiennych
warunkach eksploatacyjnych.

Zintegrowany system wbudowany to réwniez
poprawa jakosci archiwizacji danych. Dzieki

ciggtemu $ledzeniu parametréw procesowych
oraz ciggtej automatycznej walidacji, uzyskano
mozliwos¢ wyboru ,najlepszych” (tj. zawiera-
jacych najwiecej informacji diagnostycznej)
surowych sygnatéw do zachowania w archiwum.
Dodatkowo, dzieki dyskom zastosowanym
w zintegrowanym systemie wbudowanym
mozliwe jest przechowywanie danych w dtugim
okresie nawet w przypadku chwilowego braku
potaczenia sieciowego. W rezultacie osiggnieto
zwiekszenie bezpieczenstwa i synchronizadji
procesu replikacji danych do bazy.
Przeprowadzanie obliczen w czasie
rzeczywistym z jednej strony gwarantuje brak
nieprzewidzianego opdznienia w obliczaniu
analiz, z drugiej za$ umozliwia wyprowadzenie
sygnatow wyjsciowych z systemu w relatywnie
prosty sposob. Dzieki temu zintegrowany system
whbudowany moze réwniez by¢ z powodzeniem
wigczony w system zabezpieczeri maszyny.
Wszystkie przedstawione gtéwne zalety
zintegrowanego wbudowanego systemu moni-
torowania i diagnostyki powodujg, iz moze on
by¢ stosowany zaréwno jako zwykty ,zbieracz
danych” dla pojedynczego stanowiska, jak réw-
niez jako element duzego zbioru systemow dla
grupy maszyn. Dodatkowo, system umozliwia
konfiguracje wielu szablondw kinematycznych
na jednym systemie, co jest szczegdlnie istotne
w przypadku duzej ilosci instalacji matej liczby
kanatéw przypadajacych na jedna maszyne (np.
wentylatory). W tym przypadku, za pomoca
pojedynczego systemu mozna obstuzy¢ wiele
maszyn, co znacznie redukuje koszty instalacji. o
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