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napedy i sterowanie

Sprzetowe rozpoznawanie anomalii pracy
agregatow napedzanych silnikami

elektrycznymi

James Song, Ryszard Nowicki, Ahmet Duyar

SKROTY:
SD - System Diagnostyki
SDA - System Detekcji Anomalii
SE - Silnik Elektryczny
(lub Silniki Elektryczne)
SN - System Nadzoru
ST - Stan Techniczny
UR - Utrzymanie Ruchu
ZW - Zespot Walcowniczy

1. Wprowadzenie

W [1] opisano stosowane wspdtczes-
nie formy nadzoru stanu technicznego
(=ST) silnikéw elektrycznych (=SE). Jed-
na z metod wspomagajacych utrzyma-
nie ruchu (=UR) jest wykorzystywanie
systeméw detekcji anomalii (=SDA).
Rozpoznawanie anomalii jest mozliwe
z pomocg metod programowych [2] oraz
sprzetowych [3]. W niniejszym artykule
opisano podejscie sprzgtowe oraz poka-
zano kilka przykladéw dziatania wdro-
zonych systemow.

2. Oddzialywania dynamiczne
Oddzialywania dynamiczne obserwo-

wane w roznych agregatach napedzanych

SE moga by¢ generowane przez:
procesy elektryczne (np. skladowa
drgan odpowiadajaca podwojnej

czestotliwosci sieciowej, w silnikach

asynchronicznych drgania bedace

konsekwencja poslizgu, drgania z tzw.
czestotliwoscig ztobkowg);

procesy mechaniczne (np. sktadowa

drgan odpowiadajgca czestotliwosci

obrotéw wirnika zalezna od stopnia

i rodzaju jego niewywazenia, w przy-

padku wirnikéw tozyskowanych tocz-

nie sktadowe drgan odpowiadajace tzw.
czestotliwosciom fozyskowym, w przy-
padku agregatéw posiadajacych prze-
kiadnie zebate drgania odpowiadajace
tzw. czestotliwosciom zazebienia);
przeplywy (np. drgania odpowiadajg-
ce pulsacjom medium wymuszonym
przez uktad topatkowy).

Ww. procesy moga na siebie nawza-
jem oddziatywac (vide rys. 1a). Cechuja
sie one mocy szczatkowa w poréwnaniu
do mocy potrzebnej do pracy agregatu,
natomiast wraz z postepujacym proce-
sem destrukeji ich intensywno$¢ wzrasta.
Konsekwencja tych wymuszen sg mikro-
zmiany w chwilowym zapotrzebowaniu
pradowym. Obserwujac te zmiany, mo-
zemy dokonaé oceny ST agregatu, bo-
wiem procesy szczatkowe typowe dla
dobrego ST jakiegos agregatu roznig sie
od proceséw szczatkowych odpowiada-
jacych stanowi ztemu.
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Rys. 1. Oddzialtywania wzajemne miedzy trzema rodzajami dynamicznych proceséw szczatkowych
w maszynie (A) oraz mikrozmiany w zasilaniu, bedace konsekwencja tych proceséw (B)
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Streszczenie: W dokumencie przed-
stawiono unikalng technologie umoz-
liwiajgcg bardzo wczesne ostrzeganie
0 rozwijajacym sie uszkodzeniu ma-
szyn i/lub urzgdzen. Sprzetowa de-
tekcja anomalii jest wykorzystywana
celem zwigkszenia zdolnosci produk-
cyjnych, a takze sprawnosci energe-
tycznej poprzez zapobieganie niespo-
dziewanym przestojom. Prezentowa-
ne podejscie wykorzystuje mechanizm
detekcji uszkodzen oparty na modelo-
waniu z wykorzystaniem technik ana-
lizy widmowej. Jako przyktad zapre-
zentowano wybrane wyniki uzyskane
w czasie wdrozenia w hucie.

Stowa kluczowe: silniki elektryczne,
rozpoznawanie anomalii, modelowa-
nie uszkodzen, sprawnos¢, huta, dia-
gnostyka,

EZ AHARDWARE
SOLUTION FOR FUNCTIONAL
ANOMALY RECOGNITION

OF AGGREGATES DRIVEN BY
ELECTRIC MOTORS

Abstract: This paper presents a unique
technology for early warning of pend-
ing failures of industrial equipment.
The technology is used to increase
productivity and energy efficiency by
preventing unexpected downtime and
faulty operation of equipment. The
technology uses model based fault de-
tection and diagnosis approach using
system identification and spectral anal-
ysis techniques. As an example cho-
sen results of an implementation for
iron and steel industry are presented.
Keywords: electric motors, detec-
tion of anomalies, malfunction model-
ing, efficiency, steel mill, diagnostics,



U podstaw opisywanej techniki sprze-
towej detekcji anomalii lezg zaawan-
sowane algorytmy wnioskowania dia-
gnostycznego, opracowane w ramach
kontraktu dla NASA [4, 5, 6, 7], ktore
podlegaja ochronie patentowej. Agregat
napedzany SE, tak jak to pokazano na
rys. 2 (na przykladzie pionowego agre-
gatu pompowego), moze by¢ traktowa-
ny z punktu widzenia dlugiego czasu
eksploatacyjnego jako ,czarna skrzyn-
ka” posiadajgca swoja funkcje przejscia:
w funkcji czasu dynamicznego napie-
cie jest transferowane w prad, a wynik
tej transformacji zalezy od wtasciwosci
elektrycznych napedu, wladciwosci me-
chanicznych agregatu (+ jego powigza-
nia z otoczeniem poprzez konstrukcje
wsporcza oraz instalacje), a takze od
wlasciwosci procesu. Przejscie od mode-
lu fizycznego, poprzez model matema-
tyczny do rozwigzania sprzetowego sto-
sowanego w praktyce wymagalo wielu lat
wysitku, ktéry m.in. byl spowodowany
koniecznoscig przebadania kilku milio-
néw SE celem zapewnienia doktadnosci
i powtarzalno$ci diagnostycznej oceny
ich ST.

Sposéb pozyskiwania danych oraz ich
przetwarzania przez sprzetowy uklad de-
tekcji anomalii pokazany zostal na rys. 3.
Do systemu podlaczone sa napigcie zasi-
lania oraz sygnat odpowiadajacy prado-
wi pobieranemu przez silnik. Jesli silnik
jest 3-fazowy, to sygnaly te winny by¢
podiaczone dla kazdej fazy niezaleznie.

Wykorzystywane rozwigzanie sprze-
towe [3, 8] buduje samodzielnie model
matematyczny monitorowanego agrega-
tu, a zrodlo danych pierwotnych stano-
wig ww. napiecia i prady. Wygenerowany
model matematyczny jest podstawa do
poréwnywania wynikéw uzyskanych
z danych rzeczywistych. Na rys. 3 poka-
zano analize widmowsg pradu pobiera-
nego przez silnik oraz analize widmowa
pradu wynikajaca z modelu. Jesli silnik
(lepiej: agregat, tzn. silnik wraz z nape-
dzang przez niego maszyng) znajduje si¢
w dobrym ST, to obydwa wymienione
widma winny by¢ bardzo podobne do
siebie, a zatem widmo réznicowe, uzy-
skane w wyniku ich odejmowania, win-
no charakteryzowac sie bardzo malg dy-
namika wszystkich sktadowych.

Jesli natomiast, w wyniku pogarszania
sie ST, nastapig dewiacje w poborze pra-
du (spowodowane przez procesy szczat-
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Rys. 2. Agregat napedzany SE traktowany jako czarna skrzynka z funkcja przejscia
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Rys. 3. Sygnaty pierwotne i sposob ich przetwarzania

kowe, bedace skutkiem degradacji stanu)
i pojawig si¢ bardziej znaczace sktadowe
drgan elektrycznych oraz skladowe nie-
typowe, a nastepnie bedzie obserwowa-
ne postepujace w czasie zwiekszanie sig
dynamiki tych skladowych, to mozliwe
jest wyciagniecie bezposredniej konklu-
zji o wystgpieniu anomalii ST.

Oczywiscie dewiacje moga dotyczy¢
nie tylko ST, ale takze zasilania silnika.
Z tego wzgledu niezbedne jest kontrolo-
wanie napiecia zasilania. Pomiary cha-
rakteryzujace zasilanie umozliwiaja SDA
informowanie co do jego prawidltowosci.
W przypadku wystgpienia anomalii zasi-
lania (np. blad fazy, niezréwnowazenie
napieciowe) system informuje o zaist-
nialtej anomalii. Informacja ta jest wazna
dla stuzb UR, bowiem anomalie zasilania
moga wplywad na prace agregatu oraz na
jego sprawnos¢ termodynamiczna, a tak-
ze moga przyczyniac sie do przyspieszo-
nej destrukeji podzespotow.

Ww. model matematyczny w jakiejs
czesci jest zaimplementowany w mo-
nitorze detekcji anomalii (np. sposéb
przetwarzania sygnaléw, pasmo analizy
widmowe, oraz jej rozdzielczo$¢, sposéb
roéznicowania warunkow pracy agrega-
tu, sposob generowania widm granicz-
nych, wptyw uszkodzen mechanicznych
na charakterystyki elektryczne, wpltyw
uszkodzen elektrycznych na charakte-
rystyki elektryczne), natomiast w jakiej$
cze$ci podlega tworzeniu i kalibracji bez-
po$rednio po zainstalowaniu monitora
(np. rozpoznawanie zréznicowania ob-
cigzenia agregatu, rozpoznawanie zroz-
nicowania obrotéw agregatu, widmo gra-
niczne alertowe i alarmowe).

Na rys. 4 pokazano trzy fazy postepo-
wania typowe dla implementacji sprzeto-
wego SDA. Pierwsza to proces instalacji
monitora. Druga zaczyna si¢ po zain-
stalowaniu monitora, kiedy to automa-
tycznie inicjuje sie proces samouczenia
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i nastepuje tworzenie referencyjnego
modelu matematycznego. Ten model re-
ferencyjny uwzglednia wiele charaktery-
styk elektrycznych oraz mechanicznych
tak w odniesieniu do silnika, jak i do na-
pedzanej przez niego maszyny.

Po zakoniczeniu procesu samouczenia
(tzn. po wypracowaniu modelu referen-
cyjnego) monitor przechodzi w tryb pra-
cy (faza trzecia) jako urzadzenie przy-
gotowane do rozpoznawania anomalii.
W trybie pracy budowany jest z krokiem
90-sekundowym biezacy model nadzo-
rowanego systemu. Model ten jest po-
réwnywany z modelem referencyjnym
z uwzglednieniem metod statystycznych.
W przypadku rozpoznania znaczacego
zroznicowania miedzy ww. modelami
nastepuje identyfikacja hipotetycznych
uszkodzen odpowiedzialnych za zmiany.
W tym celu wykorzystywane sg zaréw-
no bezposérednie pomiary sygnaltdw, jak
iich analiza widmowa, tak jak to zostalo
pokazane na rys. 3.

W dalszej czesci artykutu zaprezento-
wano szereg przykladéw wykorzystania
sprzetowego SDA. Przyklady te dotycza
zastosowania systemu AnomaAlert [3, 8].
Dla tego systemu proces samouczenia
zajmuje ~10 dni. Poczatkowe 3 dni sg za-
sadnicza fazg samouczenia, podczas ktd-
rej nastepuje wypracowanie pierwotnego
modelu referencyjnego. Kolejny tydzien
jest poswiecony na proces douczania.
W ciagu tego tygodnia nastepuje spraw-
dzanie, jak dalece model biezacy przy-
staje do badz odstaje od pierwotnego
modelu referencyjnego i w przypadku
stwierdzenia takich odstepstw naste-
puje jego korekta. Po uptywie dekady
AnomAlert dysponuje na og6t modelem
referencyjnym na wystarczajaco wyso-
kim poziomie wiarygodnosci, tak aby
nie generowac falszywych alarmoéw.

W nastepstwie przeprowadzonych
analiz mozliwe jest dokonywanie oce-
ny stopnia zagrozenia, tak jak pokaza-
no w prawej gornej czesci rys. 4, system
formuluje sugestie co do rodzaju dzia-
tan, ktére winny by¢ przedsiewziete
przez stuzby UR. W przypadku aplika-
cji jednostkowej komunikacja z uzyt-
kownikiem ma miejsce przy pomocy
znajdujacego si¢ na plycie czolowej
wyswietlacza oraz diod wskazujacych
na rodzaj i poziom zagrozenia. Rodzaj
alarmoéw generowanych z pomocg diod
zostal opisany na rys. 5. Sg to alarmy na
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Zaimplementowane
algorytmy
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Rys. 5. Interpretacja rodzaju rozpoznanej anomalii z pomoca diod

okoliczno$¢ anomalii po stronie zasi-
lania silnika, po stronie obcigzen pro-
cesowych maszyny roboczej oraz dwa
alarmy ,czerwone” Alarm pierwszy
(nizszy) sugeruje koniecznos¢ zaplano-
wania przegladu (i obstugi) agregatu ze
wzgledu na stwierdzong i rozwijajaca sie
anomali¢ ST. Alarm drugi (wyzszy) jest
wynikiem stwierdzenia zaawansowanej
anomalii w poréwnaniu z wypracowa-
nym wczesniej modelem referencyjnym.
Sugeruje on natychmiastowe zatrzyma-
nie agregatu oraz przeprowadzenie jego
naprawy. Odstepstwo od normalnego
ST moze dotyczy¢ tak probleméw na-
tury elektrycznej (np. uszkodzenia izo-
lacji, zniszczenie pretéw wirnika), jak
i mechanicznej (np. uszkodzenie tozysk,
niewywaga wirnika, nieosiowo$¢, uszko-
dzenie sprzegla, zmiany w konstrukeji
WSpOrczej).

Ocenie podlegaja facznie 22 parame-
try modelu, ktdre reprezentuja nie tylko

uszkodzenia elektryczne i mechanicz-
ne, ale takze anomalie procesowe (pro-
wadzace do zmiany obcigzenia) oraz
odstepstwa od poprawnego zasilania
silnika. Na rys. 5 zaznaczono réwniez
wyswietlacz (zlokalizowany powyzej
diod sygnalizujacych stan OK lub rodzaj
anomalii), ktéry stwarza mozliwo$¢ za-
poznania si¢ z wszystkimi parametrami
modelu. Na rys. 6 pokazano przyklado-
we dane pomiarowe oraz opisowe do-
stepne z pomoca wyswietlacza.

Zastosowane podejscie jest z jednej
strony wystarczajaco wrazliwe, aby roz-
poznaé uszkodzenia juz w poczatkowej
fazie ich rozwoju, natomiast z drugiej, ze
wzgledu na stosunkowo duzg liczbe pa-
rametréw modelu, jest takze odporne na
generowanie falszywych alarméw (jesli
proces samoksztalcenia byl zrealizowany
wystarczajaco poprawnie).

W przypadku zaimplementowania
SDA dla wigkszej liczby agregatow ist-
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nieje mozliwos$¢ wlgczenia monitoréw
(podobnie jak to ma miejsce w syste-
mach monitorowania i zabezpieczenia
ST bazujacych na pomiarach tempe-
ratur, polozen i drgan) do zakladowe-
go systemu wspomagania utrzymania
ruchu.

Jesli w przedsiebiorstwie jest wykorzy-
stywany system diagnostyki (=SD) wspo-
magajacy UR (np. SYSTEM 1, tak jak to
pokazano dla kilku przyktadéw w [9]),
to wszystkie monitory AnomAlert moga
by¢ podtaczone do tego SD. Jesli takiego
systemu nie ma, to monitory anomalii
moga by¢ wlaczone w sie¢ DCS-u. Po-
siadajac monitory anomalii podtaczo-
ne do systemu skomputeryzowanego,
dysponuje si¢ tatwym (i zbiorczym)
dostepem do wszystkich danych do-
stepnych z wyswietlacza, a pokazanych
narys. 6.

W kolejnych dwéch czgéciach zosta-
ng opisane przyklady zastosowania SDA
AnomAlert jako rozwigzania On-Line
oraz pokazane mozliwoéci zastosowa-
nia do pomiaréw doraznych (Ad-Hoc).

3. Przyklady detekcji anomalii
On-Line w hucie

Monitorowanie anomalii On-Line jest
rozwigzaniem preferowanym dla waz-
niejszych agregatéow napedzanych SE.
Praca napedéw elektrycznych w hucie
ma na ogdt miejsce w ciezkich, sprzyjaja-
cych korozji warunkach, a to ze wzgledu
na czeste ich usytuowanie w polu pod-
wyzszonych temperatur i w znacznym
zawilgoceniu. Warunki te powoduja
przyspieszone zuzycie szczotek (w kon-
sekwencji pogorszenie komutacji) oraz
przyspieszone uszkadzanie uzwojen
silnikow. W warunkach huty omawia-
na forma monitorowania umozliwia
nie tylko rozpoznawanie integralnosci
mechanicznej majatku, ale takze oceng
sprawnosci jego dziatania. Trzy przykla-
dy wykorzystania SDA [12] w rezimie
On-Line zaprezentowano ponize;.

Monitorowanie zespolow
walcowniczych (=ZW)

Awaria ZW moze istotnie wplywa¢ na
wynik ekonomiczny huty. Szacuje sie, ze
w zakladzie, w ktérym prowadzono ba-
dania, straty bedace konsekwencja go-
dzinnego przestoju linii technologicznej
wynoszg $rednio ~60 k$. ZW pracuja nie
tylko w podwyzszonych temperaturach,

Czeéé agregatu - Praca - Status niesprawnosci - Diagnoza Pomiary elektryczne
Stan Nazwa Stan II:luzwa Wartosc

= OK Wspétczynnik mocy 0,97

OK Luzy komponentéw / Fundament oK Moc aktywna (kW) %48
OK Niewywaga/Nieosiows$é: sprzegto/tozysko OK Moc pasywna [kw] 121
OK Pasy/Transmisja/Maszyna napedzana OK Vrms [V] 6022
SPRAWDZ ! [TTET] oK |irmstal 43
oK Wirnik OK V- rjlewywuzerrle [%)] 0,40
Obserwuj || - niewywazenie [%] 3.3

OK Poluzowane uzwojenia/Stojan/Zwarcia 0K | Czestotliwosé (Ha] 50
OK Wewnetrzne uszkodzenie elektryczne OK THD [%)] 2.4
OK Zewnetrzne uszkodzenie elektryczne oK 3-harmoniczna [%] 0,90
OK Inne 0K 5-:ormonlcznc| {%} 2,00
I OK 7-harmoniczna (%] 0,21

Ok Status z051-|u|.1|c| - OK 9-harmoniczna [%] 0,08
OK Status obcigzenia OK 11-harmoniczna [%)] 0,06
Elektryczne [vide: PRAWA KOLUMNA] i/lub OK 13-harmoniczna [%)] 0,06

HGIAovda  mechaniczne [j.w.: fozyskal uszkodzenia Obserwyj | Miektore pomiary eleklt.ryme 2najdujq sie
U175 B znajdujq sie w fazie rozwoju . Obstuga winna | | pomiary poza wartosciami o nymi. ich
. : T lektrycane|  Winne byé obserwowana, a przyczyna
by¢ zaplanowowana w ciggu ~3 miesiecy. | |elektry anomalii winna byé rozpoznana.

Rys. 6. Przykladowe charakterystyki stanu technicznego

» E ]
ZMIENNA PROCESOWA:

Sz 3
pagoxoég OBROTOWA WIRNIKA SILNIKA [H2]

Rys. 7. Wynik oceny niewywagi mechanicznej maszyn duzego ciggu technologicznego

ale takze w warunkach silnie zmieniajg-
cego si¢ obcigzenia napedow.

Dla monitorowania ZW zastosowano
monitorowanie anomalii On-Line dla
120 napedéw. W wyniku pierwszego
oszacowania ST (po wyposazeniu linii
produkcyjnej w systemy AnomAlert)
rozpoznano:

106 napedéw pracujacych zgodnie

z oczekiwaniem;

3 napedy wymagajace naprawy w cig-

gu 3 miesiecy (uszkodzenia stojana);

7 urzadzen, ktére winny by¢ obserwo-

wane ze zwiekszong uwaga z powodu

luzéw w konstrukeji wsporczej oraz

4 7z powodu niewywazenia.

W ogoélnoséci ST w zakresie ,integral-
nosci mechanicznej” wszystkich ZW
wraz z napedzajacymi je silnikami (kto-
rych predko$¢ jest sterowana) zostal
uznany jako dobry. Na rys. 7 pokaza-

no - w postaci charakterystyki 3D - oce-
ne¢ niewywagi mechanicznej wszystkich
ZW.

Zaawansowanie niewywagi mecha-
nicznej ZW jest scharakteryzowane ja-
ko liczba odchylen standardowych sta-
nu rzeczywistego w stosunku do stanu
modelowego uznanego jako dobry i jest
przedstawione w funkcji numeru na-
pedu (od M001 do M120, gdzie liczba
odpowiada jego polozeniu w ciggu tech-
nologicznym) oraz zmieniajace;j si¢ pred-
kosci obrotowej (w przedziale od ~10 do
~45 Hz dla wybranych 27 wartos$ci dys-
kretnych z krokiem ~1,2 Hz). Z wykresu
mozna sformutowa¢ ogdlny wniosek, ze
podzespoly linii technologicznej opisane
wyzszym numerem prezentujg wigksze
zaawansowanie niewywagi mechanicz-
nej. Sytuacja taka moze by¢ spowodo-
wana rozwigzaniem konstrukcyjnym
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Rys. 8. Wynik oceny niezréwnowazenia elektrycznego napedéw ciggu technologicznego

linii produkcyjnej (zmieniajace si¢ wta-
$ciwoéci strukturalne wraz ze wzrostem
pozycji ,M”).

W kolejnym kroku dokonano analizy
niezréwnowazenia elektrycznego w po-
dobnym do wykorzystywanego uktadu
wspotrzednych. Wynik tej analizy poka-
zano narys. 8.

Wspolrzedne plaszczyzny poziomej sa
identyczne jak w przypadku poprzedniej
analizy 3D, natomiast wspoélrzedna pio-
nowa opisuje tutaj niezréownowazenie
napieciowe w [%]. Analiza pokazuje, ze
wraz ze zmniejszaniem predkosci obro-
towej napedow wzrasta ich niezréwno-
wazenie napigciowe. Dla analizowanego
zbioru w zdecydowanej wiekszoéci nie
przekracza ono zalecanego (ze wzgle-
du na sprawnos¢ dzialania) 1% i jedy-
nie w przypadku najnizszych predkosci
obrotowych nieliczne silniki prezentujg
wyzsze niezrdwnowazenie, ktore jed-
nak w zadnym przypadku nie przekra-
cza 1,3%. Jak wiadomo, niezréwnowa-
zenie napieciowe wplywa znaczaco na
warto$¢ niezréwnowazenia pradowego,
ktore osigga wartosci 6-10 razy wieksze
od napigciowego [11]. Zwiekszenie nie-
zrébwnowazenia pragdowego prowadzi do:

pulsacji momentu;

wzrostu poziomu drgan i w konse-

kwencji do

przyspieszonej kumulacji naprezen

mechanicznych;

zrdznicowania pola temperatur silnika,

a wzrost temperatury przyczynia si¢ do

skrocenia zywotnoéci izolacji.
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Wiszystkie te przyczyny razem wziete
prowadza do zmniejszenia sprawnosci
dzialania silnika. Statystycznie mozna
przyjaé, ze brak zréwnowazenia napie-
ciowego wynoszacy 2,5% powoduje ob-
niZenie sprawnosci o 1,5%.

Przedstawione wyniki byly podstawa
wydania rekomendacji, majacej na ce-
lu selekeje sinikéw pod katem popraw-
nosci niezréwnowazenia napieciowego
w funkcji predkosci roboczej. Selekcja
taka umozliwia zwigkszenie sprawnosci
dzialania catego systemu produkcyjnego.

Niesprawnos¢ instalacji
wyciggowej

Kolejny przyktad dotyczy pracy insta-
lacji wyciagowej na linii zimnego wal-
cowania. Wentylator pokazany na rys.
9 poprzez zespdt filtréw usuwa do oto-
czenia zanieczyszczone powietrze z hali
produkeyjne;j.

Wentylator zostal objety monitoro-
waniem anomalii. Po kilku miesigcach
od zainstalowania system monitorowa-
nia wygenerowal alarm (~15.IV.2009:
~SPRAWDZ OBCIAZENIE”). Kontro-
la historycznych danych poboru pradu
przez silnik wentylatora pokazala, ze
w stosunku do okresu sprzed grudnia ro-
ku poprzedzajacego (kiedy to trend po-
boru pradu byt w przyblizeniu poziomy),
w przedziale czasu XI1.2008 - IV.2009
widoczny jest wyrazny jego trend spad-
kowy. Gradient trendu spadkowego
utrzymat si¢ przez kolejny miesigc (vide:
rys. 10), po czym ustabilizowal si¢ na po-

trza w hali

ziomie nieco powyzej 70% poboru pradu
nominalnego.

Wyzej opisana zmiana byfa spowodo-
wana przez poglebiajaca si¢ niedroznos¢
filtra powietrza.

Wydzial UR nie zdecydowal si¢ na wy-
miane filtra, a podjal jedynie prébe (25.
IV) jego oczyszczenia z pomocg sprezo-
nego powietrza. Dzialanie to minimal-
nie poprawilo efektywnos¢ pracy insta-
lacji, o czym $wiadczy fakt nieznacznego
wzrostu poboru pradu przez silnik (co
mozna interpretowac jako nieznaczne
zwigkszenie objetosci przepychanego
powietrza). Po ~4 tygodniach alarm
~SPRAWDZ OBCIAZENIE” zostal wy-
generowany ponownie. 20.VIII. 2009
roku dokonano wymiany filtra na nowy,
co spowodowalo skokowy wzrost pobo-
ru pradu (do poziomu oczekiwanego),
a SDA zaprzestal alarmowania.

Na podstawie powyzszych analiz moz-
na domniemywac, ze w ciggu okolo pét
roku wymiana powietrza nie odpowia-
data zalozeniom projektowym walcowni,
natomiast dzigki zastosowanemu syste-
mowi monitorowania — problem zostat
rozpoznany, a efektywno$¢ podjetej
akcji naprawczej (w maju) mogta by¢
oceniona natychmiast dzigki pomiarom
elektrycznym, dostepnym w systemie
AnomAlert.

Opisany przypadek rozpoznania nie-
poprawnosci dziatania instalacji wycig-
gowej jest trudny do zdiagnozowania
z pomocy innych, tradycyjnie stosowa-
nych metod diagnostycznych, jak np.
monitorowanie drgan i temperatury
wezlow fozyskowych.

Rozpoznanie uszkodzenia sprzegla
Tak jak bylo wspomniane powyzej,
SDA oparty na sygnatach elektrycznych
moze réwniez rozpoznawaé anomalie
mechaniczne agregatu. Ponizej zostanie
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alarmu dla silnika ustgpit, a dla symp-
toméw anomalii mechanicznych uzy-
skano obnizenie wartoéci do pozioméw
bliskich normalnemu ST.

W
|

Uaktywnienie
ALARMU

4. Implementacja systemu detekcji

Liczba ODCHYLEN STANDARDOWYCH SYMPTOMU, od wartosci

odpowiadajqee] DOBREMU STANOWI TECHNICZNEMU

bk . i Ik anomalii
A i [ j o i 1 | Ponizej zostanie podanych kilka prak-
00 830 00 0 *5 udplﬂﬁﬂdu CZASOWI w[gudzlnuch] tYCZnYCh zasad dOtYCZ%CYCh implemen'
¥ Real Time Update tacji sprzetowych SDA klasy On-Line:
E eshaiul SR [Heohenkl SR fHekr s S oaiiehor Y b e D e o SDA moze by¢ stosowany dla silnikéw
zasilanych pradem przemiennym (in-
Rys. 11. Przykiad trendu intensyfikacji anomalii z powodu uszkodzenia mechanicznego dukcyjnych i synchronicznych).
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napedy i sterowanie

e W przypadku silnikéw staloobroto-
wych zasilanych niskim napieciem
(do 400 V AC) sygnaly napigcia zasila-
jacego silnika mogg by¢ bezposrednio
podlaczone do systemu monitorowa-
nia AnomAlert.

e W przypadku silnikéw staloobroto-
wych pracujacych na napiecia wyzsze
niz 400 V AC sygnaly napieciowe win-
ny by¢ podlaczone poprzez przektad-
niki napieciowe.

e W przypadku silnikéw statoobroto-
wych sygnaly pradowe winny by¢ pod-
taczone poprzez przektadniki pradowe.

e W przypadku silnikéw zmienoobro-
towych (zasilanych za posrednictwem
falownikow) sygnaly pradowe win-
ny by¢ podlaczone poprzez czujniki
Halla.

e W przypadku grupy SE, ktéra planu-
je sie objac sprzetowym monitorowa-
niem anomalii, a ktéra to grupa jest
zasilana z jednej podstacji na $rednie
napigcie, wystarczajace jest skorzy-
stanie z pojedynczego przekladnika
napiecia i powielenie tego sygnatu do
wszystkich systeméw AnomAlert.

o W przypadku silnikéw dwubiegowych
SDA wymaga zastosowania dwodch
monitoréw - niezaleznie dla uzwojen
odpowiadajacych za kazda z predkosci
obrotowych.

e Na rys. 13 wyspecyfikowano szereg
typéw popularnych maszyn napedza-
nych silnikami elektrycznymi, dla ktd-
rych z powodzeniem moze by¢ wyko-
rzystywane monitorowanie anomalii
przy pomocy systemu AnomAlert.

o W przypadku rozwigzania systemowe-
go znaczna liczba monitoréw anomalii
moze by¢ podiaczona do zakladowej
sieci informatycznej i moze wspol-
pracowa¢ z SD SYSTEM 1 lub ze
specjalizowanym oprogramowaniem
dedykowanym temu monitoringowi,
a zaimplementowanym na poziomie
systemoéw DCS, tak jak to pokazano
narys. 13.

o Nie zaleca sie stosowania monitoro-
wania anomalii dla agregatéw wyko-
rzystujacych sprzegta hydrauliczne
oraz posiadajacych istotne dla oceny
ST podstawowe sktadowe drgan o cze-
stotliwosci wyzszej niz 500 Hz.

e SDA AnomAlert mogg by¢ efektywnie
wykorzystywane do oceny sprawnosci
(termodynamicznej) pracy agregatow.

o Preferowanym miejscem do instalacji
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Rys. 13. Przyktady typowych maszyn, dla ktérych moze by¢ realizowane monitorowanie anomalii

Rys. 14. Przektad-
niki pradowe
zainstalowane na
kablach zasilaja-
cych silnika (A)
oraz dwa monitory
AnomAlert zainsta-
lowane w drzwiach
szafki wiszacej
(B) sterowania
niskonapieciowych
silnikéw pomp

monitora anomalii jest szafa sterowa-
nia silnikiem. Na rys. 14 a pokazano
przektadniki pradowe zainstalowane
na kablach zasilajacych silnika 3-fa-
zowego. Sygnaly z przekladnikow
pradowych sg podlaczone do wejs¢
sygnalowych systemu AnomAlert.
Na rys. 14 b pokazano natomiast szafe
sterowania dwoch silnikow z zainsta-
lowanymi w drzwiach dwoma syste-
mami AnomAlert.

e Ocena ST sprowadzajaca sie do rozpo-
znawania anomalii moze by¢ réwniez
stosowana w trybie Ad-Hoc (tzn. po-
przez prowadzenie analiz okazjonal-
nych z pomocg zestawu przenosnego).
Wiecej szczeg6léw na okolicznosé pro-
wadzenia takich analiz podano ponize;j.

5. Wykorzystanie systemu
monitorowania anomalii
w warunkach Ad-Hoc

SDA pierwszoplanowo dedykowa-
ny jest dla zastosowan stacjonarnych
(On-Line). Mozna go jednak réwniez
z powodzeniem wykorzystywa¢ do ba-
dan Ad-Hoc. W przypadku podejscia

Ad-Hoc dysponujemy modelem biezg-
cym i niestety nie dysponujemy mo-
delem referencyjnym, z ktérym model
biezacy jest poréwnywany w przypadku
zastosowan On-Line.

Podejscie takie w dalszym ciggu moze
by¢ uzyteczne dla stuzb UR, jesli:

o celem badan Ad-Hoc jest okreslenie
stanu elektrycznego agregatu: zwraca
sie uwage na fakt, ze pokazane narys. 6
pomiary elektryczne (prawa czes¢ ta-
beli) charakteryzuja stan elektrycz-
ny agregatu i s3 pomocne do oceny
sprawnosci jego dzialania w zwigzku
z tym, ze dokonywane s3 m.in. pomia-
ry mocy aktywnej i biernej;

o przedmiotem badan jest kilka agrega-
tow tego samego typu: w takim przy-
padku mimo tego, ze nie posiada sie¢
modelu referencyjnego, a jedynie do-
stepne s3 modele biezace, to mozliwe
jest przeprowadzenie oceny wzgled-
nej z wykorzystaniem kryterium po-
dobienstwa wygenerowanych modeli
biezacych.

Pomiary Ad-Hoc moga by¢ wykony-
wane z pomoca przeno$nego zestawu
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CONDITION ASSESSMENT REPORT
Equipment Name 15-28 Mill Motor Nominal Voltage 6000V
Equipment Type Other Nominal Current 56 A
DB Start & End Date  2012-11-21 10:10:12 - Motor Speed 750 rpm
Frequency S0 Hz
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Rys. 15. Zestaw przenosny do rozpoznawania
anomalii agregatéw napedzanych SE

pomiarowego AMT [10] pokazanego na
rys. 15. W sklad zestawu wchodzg dwa
monitory anomalii typu AnomAlert,
osprzet pomocniczy umozliwiajacy
pozyskanie sygnaléw napieciowych
i pradowych, wymaganych do przepro-
wadzenia badan, oraz komputer prze-
no$ny, ktéry umozliwia podiaczenie
do monitora AnomAlert. Komputer
jest wyposazony w oprogramowanie
o charakterze ekspertowym, wspoma-
gajace konwersje danych pomiarowych
w informacje o stopniu zaawansowania
anomalii. Oprogramowanie umozliwia
takze generowanie standardowego ra-
portu z przeprowadzonych badan. Ra-
port zawiera m.in. syntetyczng ocene ST
agregatu oraz zalecenia dla uzytkownika
wskazujace na podzespoly agregatu, na
ktdre nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage
ze wzgledu na ich stan. Raport moze tak-
ze zawiera¢ analizy widmowe dla wszyst-
kich sygnatow.

Podlgczenie zestawu AMT, umoz-
liwiajace przeprowadzenie pomiardw,
jest malo skomplikowane i nie wymaga
wczedniejszego specjalistycznego prze-
szkolenia uzytkownika w celu samo-
dzielnego prowadzenia badan. Wyko-
nanie testu dla pojedynczego agregatu
zajmuje ~1 godziny.

Ponizej opisano kilka przyktadéw ba-
dan Ad-Hoc.

Analizy dla kilku maszyn
uzytkowanych w hucie

Z pomocy zestawu AMT dokonano
analizy ST pigciu agregatéw pracujacych
w hucie produkujacej stale chromowe.

Rys. 16. Przykiad syntetycznej charakterystyki rozpoznanych anomalii dla miyna

Byly to: jeden mtyn, dwa napedy pieca
obrotowego oraz dwa wentylatory pieca
obrotowego. Uzyskano nastepujace wy-
niki oceny: liczba agregatow

pracujacych bez zastrzezen: 0;

wymagajacych remontu w ciagu 3 mie-

siecy: 2;

wymagajacych remontu w ciagu 6 mie-

siecy: 3.

Na rys. 16 pokazano syntetyczng cha-
rakterystyke oceny ST agregatu mtyna.
Jak wida¢, raport nie sugeruje wystepo-
wania pogorszenia ST w zakresie mecha-
nicznym, a jedyna watpliwoé¢ budzi ST
stojana silnika.

W dalszej kolejnosci w raporcie znaj-
duje sie sugestia co do formy zalecanych
dzialan naprawczych oraz co do czasu
ich przeprowadzenia: ,,OBSERWUJ IST-
NIEJACE USZKODZENIA: Sugestie co
do ww. prawdopodobnych uszkodzen
winny by¢ zweryfikowane w zakresie ich
stusznoéci i dziatania korekcyjne winny
by¢ przedsiewziete w czasie kolejnego
remontu, jednak nie péZniej niz w ciagu
najblizszych szesciu (6) miesiecy”.

Dla kazdego typu uszkodzenia (spo-
$r6d wymienionych na wykresie stup-
kowym raportu syntetycznego), ktorego
stopien zaawansowania jest co najmniej
na poziomie ALERT, sformulowana
jest bardziej doktadna charakterystyka.
W omawianym przypadku mamy tylko
jedno uszkodzenie: uszkodzenie STOJA-
NA. Raport dokonuje oceny integralno-
$ci mechanicznej silnika w nastepujacy
sposéb: ,,Charakterystyka uszkodzenia
elektrycznego: Stojan. Nalezy sprawdzi¢
stojan pod katem istniejacych zward,

uszkodzenia izolacji i wytadowan niezu-
pelnych” oraz nawigzuje do jego spraw-
noéci: ,,EEE": Grzanie si¢ i zwiekszona
oporno$¢ obwodoéw stojana, wirnika
oraz inne uszkodzenia natury elektrycz-
nej powoduja pogarszanie sie ST i obni-
zaja sprawnos¢ dziatania”

Dla uzytkownika dostgpne sa takze
wyniki szczegétowych pomiaréw poda-
ne w postaci tabelarycznej, tak jak to po-
kazano na rys. 6 (dane z lewej strony ta-
beli dotycza tego miyna). W przypadku
odstepstwa od dobrego ST (OK) pojawia
sie instrukeja: ,OBSERWUT”.

Dla badanej Ad-Hoc maszyny automa-
tycznie generowane sg takze dwa wid-
ma gestosci mocy: normalne i wysokie.
Pokazano je na rys. 17 wraz z widmem
biezgcym. W analizowanym przypadku
widmo biezace jedynie w zakresie nie-
licznych sktadowych przekracza nie-
znacznie widmo normalne i nie ma
miejsca przekroczenie widma wysokiego.
Przewyzszenie przez sktadowe widma
biezacego obwiedni widma wysokiego
winno by¢ interpretowane jako wynik
znaczacego pogorszenia ST lub powaz-
nej anomalii w procesie.

W sytuacjach, w ktorych ocenie pod-
lega majatek podobny konstrukcyj-
nie i spelniajacy podobng funkcje celu,
mozliwe jest dodatkowo przeprowadze-
nie wzajemnego poréwnania ST takich
maszyn. W rozwazanym przypadku dys-
ponujemy dwiema takimi parami. Sg to
napedy gtéwne pieca obrotowego oraz
agregaty wentylatorowe tegoz pieca.

Wyniki wzajemnego poréwnania ST
dla obu par pokazano na rys. 18. Wyni-
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napedy i sterowanie

ka z niego, ze pogorszenie ST gléwnego
napedu #2 jest zdecydowanie bardziej
zaawansowane, niz ma to miejsce dla
napedu #1, a w przypadku agregatéow
wentylatorowych zdecydowanie wigksza
uwaga stuzb UR winna by¢ skierowana
na agregat #2 niz na #1.

Mozna takze stwierdzié, ze zréznico-
wanie ST wentylatoréw jest zdecydowa-
nie wigksze niz napedéw pieca, o czym
$wiadczy wigksze zréznicowanie w dyna-
mice skali pionowej obu par zaprezento-
wanych analiz.

Uzytkowanie agregatow z rozwijaja-
cymi sie uszkodzeniami mechaniczny-
mi i elektrycznymi prowadzi do pogor-
szenia ich sprawnoéci oraz wiaze si¢ ze
zwigkszeniem ryzyka (jedli sg to agregaty
krytyczne) awaryjnego odstawienia linii
produkcyjnej. W hucie, w ktérej prowa-
dzono oceng, awaryjne odstawienie linii
produkeyjnej jest rownoznaczne ze stra-
tami na poziomie kilkudziesieciu tysiecy
USD. Warto$¢ strat ulega powigkszeniu
o straty wtorne innych wydzialéw hu-
ty, ktore sg konsekwencja przestoju ww.
linii.

Mozliwos¢ oceny pojedynczych
agregatow

Na rys. 19 pokazano 2 syntetyczne
raporty oceny ST dla agregatéw nape-
dzanych silnikami niskonapigciowymi.
W odréznieniu od raportu pokazanego
na rys. 16, gdzie rozpoznana zostata tyl-
ko jedna anomalia na poziomie ALERT,
raport dla wentylatora spalin (rys. 19 a)
cechuje si¢ trzema anomaliami. Sg to
anomalie w stosunkowo wczesnej fazie
rozwoju i dotyczg luzéw w powigzaniu
miedzy agregatem, jego konstrukcja
wsporczg, ST lozysk oraz stanu stoja-
na. W przypadku raportu wykonanego
dla pompy (rys. 19 b) stwierdzone sa
dwie anomalie, z ktérych jedna jest na
poziomie ALARM (a wigc w stosun-
kowo powaznym stadium zaawanso-
wania), a druga ALERTUJE uszkodze-
nie stojana (odpowiada stosunkowo
wczesnemu stadium zaawansowania
uszkodzenia).

6. Ocena sprawnosci

SDA nie tylko dokonuje oceny ST
agregatu, ale takze umozliwia ocene za-
silania i w konsekwencji obu ocen pro-
wadzi do szybkiej oceny sprawno$ci.
W dalszej czesci tego punktu skupimy sie
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Rys. 17. Przyklad generowanej analizy widmowej wykorzystywanej w procesie oceny

POROWNANIE NAPEDOW
GLOWNYCH PIECA
OBROTOWEGO

Naped #1

POROWNANIE
WENTYLATOROW PIECA
OBROTOWEGO

Wentylator #1

Rys. 18. Przykiad wzajemnej oceny stanu dwéch par obiektow konstrukcyjnie podobnych

przede wszystkim na ocenie korzysci, ja-
kie mogg by¢ uzyskane dzigki rozpozna-
waniu niezréwnowazenia napigciowego
zasilania.

W [11] podano skutki obnizenia
sprawnosci silnika o mocy ~75kW

w wyniku niewyréwnowazenia napie-
ciowego i w konsekwencji oszacowano
straty finansowe ponoszone przez uzyt-
kownika w skali roku. Przyjmujac poda-
ne tam wskazniki, mozna oszacowa¢, ze
dla agregatu o mocy 100 kW (przyjmu-



napedy i sterowanie

jac jego uzytkowanie w ciggu roku na
poziomie 90% oraz koszt jednostkowy

L. . EquipmentName  Combustion Air Fan Nominal Valtage 398V

elektrycznosci 0,36 z1/kWh) pracujacego EquipmentType  Fan NimialOwrad. 1674

pod pelnym ObCiqieniem 1 w prZypad_ :BShﬂ&Enlete 2212—11—2011:02:19 Motor Speed 906 rpm
requency 46 Hz

ku niezréwnowazenia napieciowego wy-
noszacego ~2,5% straty roczne wyniosa
~4500 z1.

Na rys. 20 pokazano widoczng cze$é Ama
pionowego agregatu pompowego 0 mo-
cy 780 kW, ktdry jest monitorowany przy
pomocy monitora AnomAlert podlaczo-
nego do SD SYSTEM 1. Z prawej stro-
ny pokazano warto$ci pomiaréw elek-
trycznych dostepne w SD. Wérdd nich .
widoczna jest m.in. informacja o nie- eyl Moottt tatyska wirnik stojon tnne
wyréwnowazeniu napieciowym: w tym oo

ALARM
>

ALERT

NORMA

. Equipment Name Pump Nominal Voltage ss v
przypadku bardzo nieznacznym, bo- e e SR S
wiem wynoszacym zaledwie 0,04%. DB Start & End Date  2013-02-28 Motor Speed 2930 rpm
Zauwazmy jednak, ze w przypadku Frequeney sons
takiego (Sredniej wielkosci) agrega-
tu pompowego dla niezréwnowazenia E
napieciowego jak rozwazane powyzej =
(tzn. wynoszacego ~2,5%) straty roczne
liczone z pomoca identycznych wskaz- g
nikéw jak poprzednio wyniostyby: dla
agregatu uzytkowanego z pelna mo- b
ca ~35000 zt, a w przypadku obcigze- ST TR T m R
nia w przedziale 50-75% straty byly by [ [
mniejsze i wynosityby ~24 000 zi. Lm“:pt?:;gy"ci' “ﬁf::’.?:ﬂf! Komponenty g i g e
Oczywiscie straty malejg wraz ze polaczeniach e

zmniejszeniem niewyréwnowazenia
napieciowego. W przypadku braku zba- Rys. 19. Syntetyczna ocena stanu technicznego (A) wentylatora spalin i (B) pompy
lansowania napieciowego na poziomie
~1% i przy obciazeniu agregatu pompo-
wego na poziomie ~50% ksztaltowatyby
sie one na poziomie ~7000 zt/rok.
Oprogramowanie wspomagajace
sprzetowa analize anomalii daje m.in.
mozliwo$¢ wizualizacji napiec i pradow
oraz zaleznos$ci fazowych miedzy nimi
dla trzech faz. Przyklad takiej wizuali-
zacji pokazano na rys. 21. W SD moz-
liwe jest skonfigurowanie alarméw, co
zwalnia operatoréw i stuzby UR z kon-
troli danych dla poprawnego ST systemu
produkcyjnego, bowiem alarmowanie
pojawi si¢ automatycznie po przekro-
czeniu zadanej wartosci progowe;.

Jedli zasilanie charakteryzuje si¢ wy-

sokimi skladowymi harmonicznymi, to Rys. 20. Pionowy agregat pompowy (z lewej) wraz z biezacym zestawem pomiaréw elektrycznych
dostepnych w SD (z prawej)
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réwniez nastepuje obnizenie sprawno-
$ci pracy silnika, ktore moze wynosic¢ na-
wet 1%. W zwigzku z tym SDA prowa-
dzi detekcje sktadowych harmonicznych
oraz oblicza ich warto$¢ sumaryczng
THD?.

W przypadku systemu AnomAlert
alarmowanie pojawia si¢ wtedy, gdy na-

reklama
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piecie zasilania rozni si¢ 0 10% od napie-
cia znamionowego, niezréwnowazenie
napieciowe oraz THD przekraczaja od-
powiednio 2% i 5%.

Opisana funkcjonalnos$¢ oraz ciaggla
indykacja mocy aktywnej oraz mocy
biernej pozwalajg na bardzo dobrg kon-
trole biezacej pracy agregatu wraz z jego
sprawnoscia.

7. Zakonczenie

Monitorowanie sygnalow elektrycz-
nych stanowi¢ moze interesujacg dywer-
syfikacje pomiarowg dla mniej i bardziej
waznych maszyn w réznych branzach.
W szeregu przypadkéw monitoring taki
moze by¢ traktowany jako interesujaca
alternatywa w stosunku do tradycyjnych
metod monitorowania i zabezpieczenia
maszyn. Sprzetowe monitorowanie ano-
malii moze by¢ wykorzystywane wte-
dy, gdy instalacja czujnikéw drgan jest
ze wzgledéw obiektywnych trudna lub
wrecz niemozliwa do przeprowadzenia.
Przyktadem takich trudnoéci moga by¢
pionowe agregaty pompowe, dla ktérych
na ogo! instalowanie czujnikéw dla dol-
nego lozyska pompy wiaze sie z trudno-
$ciami natury technicznej.

Takze w przypadku agregatéw wyz-
szej waznoséci monitorowanie anomalii
moze by¢ traktowane jako interesujace
rozszerzenie tradycyjnego monitoringu
drganiowo-temperaturowego. W takich
przypadkach nadzér ST jest dodatkowo
rozciggniety na czes¢ elektryczng silni-
ka. Monitoring ten alternatywnie w sto-
sunku do czujnikdw drgan i temperatury
umozliwia monitorowanie integralnosci
mechanicznej agregatu z pomocg sygna-
téw elektrycznych.

Stosowanie monitorowania anomalii
moze by¢ takze pomocne w przypadku
agregatow pomocniczych, posiadajacych
nawet dwukrotng redundancje proceso-
wa. Przyktadem takich agregatéw moga
by¢ niektore pompy procesowe w chemii
czy pompy systemu olejowego w energe-
tyce wodnej. Pompy takie pracuja z niska
intensywnoscia, z tego tez wzgledu nie
zawsze znajduje si¢ dla nich wystarcza-
jaca argumentacj¢ na okoliczno$¢ insta-
lacji standardowego monitoringu drga-
niowego. Zastosowanie monitorowania
anomalii (pokazane na rys. 14 wdroze-
nie dotyczy pomp w elektrowni wodnej)
stanowi efektywna pomoc dla stuzb UR.

Monitorowanie anomalii nie tylko
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Kolejnosc faz: R-s+T-t+S-r

Rys. 21. Przebiegi czasowe napieé (V) i pradéw (I) (z lewej) oraz informacja o zaleznosciach fazowych
miedzy nimi dla trzech faz (opisanych jako R, T i S - z prawej)

wspomaga nadzor integralnosci me-
chanicznej maszyn, ale takze umozliwia
rozpoznawanie anomalii procesowych,
umozliwia rozpoznawanie wolnozmien-
nych zaburzen po stronie zasilania sil-
nikéw oraz umozliwia ocen¢ sprawno-
$ci pracy tak pojedynczych agregatdw,
jak i malych systeméw produkeyjnych,
w skfad ktérych wchodzi grupa agrega-
tow napedzanych SE.

Przypisy

1. EEE oznacza ,,wplyw na sprawnos¢ ener-
getyczng’ i jest skrotem od terminu Effects
on Energy Efficiency.

2. Total Harmonic Distortion.
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