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Rola znacznika fazy w systemach nadzoru

stanu technicznego

Ryszard Nowicki

Skréty
SD - System Diagnostyki;
ST - Stan Techniczny;
SMiZ - System Monitorowania i Zabezpieczen;
UR - Utrzymanie Ruchu.

1. Wprowadzenie

Dla maszyn, dla ktérych wykorzystywane jest utrzymanie
ruchu bazujgce na stanie technicznym (=ST) bardzo wazna role
odgrywa znacznik fazy. Z tego wzgledu zaréwno w przeno-
$nych przyrzadach diagnostycznych umozliwiajacych akwizycje
sygnaléw dynamicznych (np. drgania mechaniczne, pulsacje
ci$nienia, pomiary strumienia magnetycznego w szczelinie),
jak i w nowoczesnych stacjonarnych systemach nadzoru ST
mozliwo$¢ akwizycji fazy jest funkcjonalnoscia obligatoryjna.

W artykule skoncentrowano si¢ na prezentacji zastosowan
znacznika przede wszystkim dla agregatéw napedzanych silni-
kami elektrycznymi i objetych nadzorem ST online (oraz w po-
dobnym zakresie dla generatoréw). Szereg z przedstawionych
zastosowan na poziomie analiz diagnostycznym moze by¢ row-
niez zrealizowany w oparciu o sprzet przenosny.

W [1] pokazano strukture i oméwiono gtéwne komponenty
systemu wspomagania nadzoru ST. Omawiana w niniejszym
artykule problematyka dotyczy systemu monitorowania i za-
bezpieczen (=SMiZ) oraz systemu diagnostyki (=SD) tej struk-
tury (a wiec poczynajac od warstwy najnizszej, tzn. czujnikow,
i konczac na wspomaganiu ekspertowym systemu diagnostyki).

2. Wykorzystywane czujniki

W celu akwizycji sygnatu fazowego moga by¢ wykorzysty-
wane rozne czujniki. W przypadku systemoéw stacjonarnych
sg to najczesciej czujniki wiropradowe lub czasami czujniki
magnetyczne.

Czujniki wiropradowe sa wykorzystywane w systemach mo-
nitorowania réwniez do realizacji pomiaréw drgan (np. wzgled-
nych wirnika) oraz pomiaréw quasi-statycznych (np. monito-
rowanie polozenia walu w lozysku oporowym, do pomiaru
statycznej deformacji watu, czyli tzw. ekscentrycznosci). Dla
pracy wymienionych czujnikéw na ogdt niezbedne jest przy-
gotowanie $ciezki pomiarowj na wale.

W przypadku przenosnych SD preferowane sg czujni-
ki optyczne [2] (wspolczesnie: przede wszystkim laserowe),
a przygotowanie watu do wspdtpracy z czujnikiem moze by¢ dla
wielu maszyn dos¢ fatwo zrealizowane przed przystapieniem
do realizacji badan. Zdarzajg si¢ jednak agregaty, ktore maja
obudowane waly i sprzegla i w takich przypadkach pomiary
okazjonalne wymagaja specjalnego przygotowania.
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Streszczenie: Celem publikaciji jest przedstawienie waznosci
wykorzystywania referencyjnego pomiaru fazy w przypadku
wazniejszych agregatéw napedzanych silnikami elektrycznymi,
a wiec takich, ktére s objete systemem nadzoru stanu technicz-
nego online. W kolejnych czesciach oméwiono (a) podstawowe
zasady instalacji tego czujnika na maszynie oraz wymagane
w tym zakresie przygotowanie maszyny do instalacji, (b) spo-
séb wykorzystania sygnatu referencyjnego na poziomie systemu
monitorowania i zabezpieczen w przypadku agregatéw wirni-
kowych oraz ttokowych oraz (c) zakres wykorzystania sygnatu
referencyjnego na poziomie systemu wspomagania wniosko-
wania diagnostycznego o stanie technicznym.

Stowa kluczowe: silnik elektryczny, referencyjny sygnat fazo-
wy, monitorowanie online, zabezpieczenia, diagnostyka tech-
niczna

£ ROLE OF KEYPHASOR SIGNAL IN THE
CONDITION MONITORING SYSTEMS

Abstract: A goal of the paper is a presentation of application
phase reference signal (Keyphasor®) for more important aggre-
gates driven by electric motors, and covered by online Condi-
tion Monitoring System. The following aspects are discussed
in the paper: (a) basic rules of the transducer installation on
a machine, and requested rotor system preparation for prop-
er transducer operation, (b) functionalities of online Condition
Monitoring and Protection Systems that need the phase refer-
ence signal; these aspects are discussed separately for rotor
machines and reciprocating compressors (c) formats of diag-
nostic data that unconditionally need the phase reference sig-
nals for diagnostic inference.

Keywords: electric motors, phase reference signal, online
monitoring, protections, technical diagnostics

Ze wzgledu na mozliwos¢ zakldcenia pracy czujnikéw optycz-
nych ze strony $rodowiska, nie sg one stosowane do akwizycji
referencyjnego sygnatu fazowego w systemach online.

3. Lokalizacja znacznika fazy

Zgodnie ze standardem [3] zaleca sig, aby czujnik znaczni-
ka fazy (noszacy réwniez w zargonie diagnostycznym nazwe
»Keyphasor®”) byt zlokalizowany na wale napedzajacym, tzn.
wspotpracowal np. z watem silnika, walem wyj$ciowym prze-
kiadni etc.



Na rys. 1 pokazano typowe przyktady
instalacji czujnika znacznika fazy dla sil-
nikéw tozyskowanych slizgowo (rys. A -
czujnik pionowy zabudowany z pomoca
obudowy TYP 31000 lub TYP 32000;
w identycznych obudowach zabudowa-
na jest para czujnikéw XY pokazana na
kierunkach +45°) oraz silnikéw tozysko-
wanych tocznie (rys. B). Wykorzystanie
w celu instalacji czujnikéw obudéw jak
ww. (lub podobnych) umozliwia takze
wlasciwe zabezpieczenie kabla czujniko-
wego. Instalacja czujnika fazy na silni-
kach jest z reguty realizowana po stronie
przysprzegtowej, bowiem wal po stronie
nienapedowej jest zazwyczaj niewidocz-
ny, co powoduje trudnosci z ewentualng
instalacja (a pdzniej takze obstuga) czuj-
nika z tej strony silnika.

W przypadku niektérych maszyn
znacznik fazy intencjonalnie instaluje
sie nie po stronie napedu, a na maszy-
nie roboczej. Sytuacja taka ma miejsce
w przypadku sprezarek ttokowych, dla
ktérych (ze wzgledu na drgania skretne
walu korbowego i wymagana doktadnos¢
indykacji potozenia poszczegolnych tlo-
kow) wykorzystywany jest tzw. Multi-
-Keyphasor.

Na rys. 2 pokazano przykladowy spo-
sOb przygotowania watu silnika na oko-
licznos$¢ wspoétpracy z czujnikiem bez-
kontaktowym (przekrdéj BB). Na wale
wykonana jest fezka o dlugosci stosow-
nej do wymagan czujnika i powigkszona
0 mozliwe osiowe przesuniecie wirnika
w warunkach pracy maszyny. W kon-
sekwencji, niezaleznie od osiowego po-
fozenia walu, utwierdzony na stale do
stojana czujnik moze poprawnie indy-
kowa¢ katowe polozenie watu. W przy-
padku pokazanym na rys. 2 dtugos¢ tezki
wynosi 27 mm, co zapewnia poprawne
dziatanie pomiaru w przypadku osiowe-
go przesunigcia wirnika wzgledem stoja-
na dla wiekszosci przypadkéw instalacji
Keyphasora na silniku.

Na rys. 3 pokazano przyklady zréz-
nicowanego przygotowania waléw na
okoliczno$¢ indykacji znacznika fazy.
Na rysunkach A i B widoczne jest wy-
konane w wale wyztobienie (powodujace
raz na obrét watu krotkotrwate zwiek-
szenie odleglo$ci miedzy czujnikiem
a obserwowana powierzchnig watu)
w duchu rozwigzania przedstawionego
na rys. 2, natomiast na rysunku C do
kolnierza zlokalizowanego na wale jest

Rys. 1. Przykiad instalacji czujnika fazy dla silnika z wirnikiem tozyskowanym (A) §lizgowo -
widok od strony sprzegta i (B) tocznie - widok z boku silnika

26 21

Rys. 3. Przygotowanie watu (zaznaczone zottymi elipsami) do indykacji impulsu znacznika fazy
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zamocowany dodatkowy plaski element
metalowy (powodujace raz na obrdt wa-
tu krétkotrwale zmniejszenie odlegtosci
migdzy czujnikiem a obserwowang po-
wierzchnig watu).

Dla pomiaréw drgan walu na ogé6t
niezbedne jest przygotowanie jego po-
wierzchni do wspodtpracy z czujnikiem
tak, aby stosunek sygnatu do szumu
(zwanego runoutem) byt powyzej wyma-
ganego minimum. Dla znacznika fazy na
0gol nie jest wymagane przygotowanie
$ciezki pomiarowej. W niektorych sytu-
acjach mozna sobie nawet pozwoli¢ na
rezygnacje z przygotowania walu. Jest
to mozliwe wtedy, gdy sygnal runoutu
posiada jeden, wystarczajaco znaczacy,
pik w czasie obrotu watu o 360°, tak jak
to pokazano na rys. 4.

Na rys. 5 zaprezentowano przykla-
dy zabudowania znacznika fazy oraz
czujnikéw XY (stuzacych do pomiaréw
drgan wzglednych walu oraz $redniego
polozenia czopu w tozysku) dla dwdch
silnikéw. W obu przypadkach czujnik
fazy jest zainstalowany po stronie na-
pedowej (=DE) walu silnika. Zwraca
sie uwage na fakt, ze o ile czujniki XY
sg zlokalizowane w jednej plaszczyznie
(prostopadtej do osi watu), o tyle czujnik
znacznika fazy musi by¢ zlokalizowany
w plaszczyZnie osiowo przesujnietej tak,
aby wspolpracujacy z nim znacznik na
wale nie zaktdcal pomiaréw drgan reali-
zowanych czujnikami XY. Na fotogra-
fiach widoczne jest jego usytuowanie
w plaszczyznie nieco blizszej sprze-
gla, niz ma to miejsce dla plaszczyzny
pomiarow XY.

Przyktadowa zabudowa czujnikéw
znacznika fazy jest takze widoczna na
rys. 3. tak na rys. A widoczne sa 2 czuj-
niki, z ktérych ten drugi jest czujnikiem
redundancyjnym. Czujnik redundan-
cyjny jest wykorzystywany w przypadku
maszyn o wysokim stopniu krytycznosci,
dla ktérych utrata sygnatu znacznika fa-
zy moze wplywa¢ na utrate poprawnosci
dziatania zabezpieczenia maszyny i/lub
na poprawnos¢ dziatania SD. Na rys. B
widoczny jest czujnik zamocowany bez-
posrednio do uchwytu bez dodatkowego
zabezpieczenia kabla czujnikowego - ta-
ki montaz jest akceptowany w przypadku
mocowania czujnika wewnatrz maszyny
(np. pod pokrywa tozyskowa, wewnatrz
przekladni czy wewnatrz sprezarki tlo-
kowej - vide rys. 8).
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Rys. 5. Przyklady zainstalowania czujnikéw znacznika fazy oraz czujnikéw XY na silnikach
tozyskowanych slizgowo z pomoca obudéw (A) TYP 21000 oraz (B) TYP 31000/32000

Rys. 6. Przykiady wspdtczesnych SMiZ stanu technicznego

4. Sygnaty iich estymaty
w systemach monitorowania

O ile w przypadku pojedynczego czuj-
nika podiaczonego do systemu DCS
system ten dokonuje pojedynczego po-
miaru, o tyle w przypadku czujnikéw
podiaczonych do SMiZ ST mozemy
spotka¢ sie z czujnikami generujacymi
nie jeden, a dwa sygnaly, z ktérych jeden
jest sygnatem quasi-statycznym, a drugi
dynamicznym (a wiec odpowiada jakiej$
formie drgan). Do takiej grupy czujni-

kéw nalezg ww. wiropradowe czujniki
bezkontaktowe.

Systemy monitorowania charaktery-
zujg si¢ zréznicowanymi mozliwo$ciami
w zakresie liczby realizowanych pomia-
réw estymat sygnaléw dynamicznych.
W przypadku systemoéw najprostszych
ograniczajg si¢ one do pomiaru suma-
rycznej energii drgan dla jakiegos pasma
sygnatu (np. normowego 10-1000 Hz
lub w przypadku systeméw nieznacznie
silniejszych pasma konfigurowanego
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w systemie monitorowania zgodnie z po-
trzebami aplikacji z pomoca filtréw gor-
no- i dolnoprzepustowego).

W przypadku bardziej zaawansowa-
nych systemdéw generowana jest wigk-
sza liczba estymat sygnaléw, a wyznacze-
nie szeregu z nich jest mozliwe jedynie
w przypadku posiadania referencyjnego
sygnatu znacznika fazy. Ponizej zostaly
omowione przykladowe estymaty sygna-
tu, wyznaczenie ktérych jest uwarunko-
wane fazowo i realizowane na poziomie
SMiZ.

4.1. Zréznicowanie systemow
monitorowania

Na rys. 6 pokazano przyktadowo dwa
systemy monitorowania dedykowane
aplikacjom o zrdéznicowanych potrze-
bach w zakresie liczby pomiaréw oraz
sposobu przetwarzania sygnaléow. Sys-
tem ,,A” (SYSTEM 3500) jest systemem
0 znacznym stopniu integracji (umozli-
wia podlaczenie kilkudziesieciu czujni-
kéw do pojedynczej kasety). System ,,B”
(SYSTEM 3701/ADAPT) jest systemem
typu rozproszonego (umozliwia pod-
taczenie do kilkunastu czujnikéw sy-
gnaléw dynamicznych), a w przypadku
potrzeby zastosowania wigkszej liczby
czujnikéw do nadzoru stanu technicz-
nego pojedynczej maszyny nalezy stoso-
wa¢ kilka takich systemoéw (stad nazwa:
rozproszony system monitorowania ST)'.

Obydwa systemy cechuja sie takze roz-
nymi mozliwoéciami w zakresie wyzna-
czania estymat sygnatéw. W przypadku
systemu ,,A” mozliwe jest generowanie
maksymalnie do 8 estymat dla pojedyn-
czego sygnatu dynamicznego, natomiast
w przypadku systemu ,,B” liczba estymat
moze by¢ kilkukrotnie wigksza. W obu
systemach wyznaczenie wielu sposréd
dostepnych estymat jest uwarunkowane
akwizycja referencyjnego sygnalu fazo-
wego.

W praktyce mozna réwniez spotka¢d
systemy monitorowania online niepo-
siadajace wyjs¢ przekaznikowych (tzn.
nieposiadajace funkcjonalnosci zabez-
pieczen), natomiast w dalszym ciggu
realizujace akwizycje referencyjnego sy-
gnatu fazowego. Przykladem takiego sys-
temu jest DSM? pracujacy w tandemie:
TRENDMASTER® i SYSTEM 1 [4]. Dla
takich systeméw monitorowania, jesli
jest potrzebna funkcjonalno$¢ na rzecz
zabezpieczen maszyny (komparacja pro-

gowa), to jest ona realizowana przez jakis
komponent systemu DCS.

4.2. Estymaty niewymagajqce
znacznika fazy

Pomiary statyczne podlaczone do
systemu monitorowania (np. polozenie
osiowe wirnika, temperatura np. wezta
tozyskowego) nie sg na ogdt powiazane
z sygnatem znacznika fazy. Takie powig-
zanie jest wymagane dla sygnatéw dy-
namicznych, tzn. dla drgan mechanicz-
nych, pulsacji ci$nienia oraz dla drgan
elektrycznych. Wymienione sygnaty
ograniczaja si¢ do sktadowej V, (lub I ),
natomiast sktadowa statonapieciowa (lub
stalopradowa) jest albo zerowa, albo (je-
§li wystepuje) charakteryzuje stan pracy
czujnika (OK - NOT OK).

Do systemu monitorowania moga by¢
takze podiaczone czujniki, ktore generu-
ja zaréwno sktadowq V, ,jaki V. (lub: I,
il ) iobie te skladowe sg wazne z punktu
widzenia oceny ST maszyny.

Typowym przykladem takich pomia-
réw dynamicznych, ktére nie wymagaja
znacznika fazy, sg sumaryczne pomiary
drgan:

wzglednych - realizowane z pomoca
czujnikéw bezkontaktowych’; w tym
przypadku skladowa V, méwi o $red-
niej odleglosci obserwowanej po-
wierzchni od czujnika (w kategoriach
diagnostycznych pomiar ten moéwi
o polozeniu czopa w luzie tozyska),
natomiast sktadowa Vo ruchu dyna-
micznym obserwowanej powierzchni
wzgledem punku mocowania czujnika;
skretnych wirnika — powiazany z po-
miarem momentu $redniego przeno-
szonego przez wal;

mediu (czyli pulsacji ci$nienia) - re-

alizowane przez czujnik umozliwiaja-

cy takze réwnolegle pomiar ci$nienia
statycznego medium.

4.3. Estymaty wymagajqce
znacznika fazy dla maszyn
wirnikowych

Bardziej zaawansowane SMiZ wyzna-
czajg szereg estymaty sygnatu dynamicz-
nego, dla ktoérych wymagane jest podta-
czenie referencyjnego sygnalu fazowego.
Najczesciej sg to: wektor drgan 1X, wek-
tor drgan 2X, wektor drgan NX, estyma-
ta NOT(1X) reprezentujgca sumaryczng
energi¢ sygnatu dynamicznego pomniej-
szong o energie sktadowej 1X, estymata

sygnatu S,,, . Stabsze systemy monitoro-
wania dokonujg czasami estymacji przy-
blizonej S,,,x, bowiem nie uwzgledniajg
okresu obrotu wirnika. W systemach
silniejszych predkos¢ obrotowa wirni-
ka jest kontrolowana dzigki sygnatowi
znacznika fazy i uwzgledniana przy re-
alizacji estymacji Sy .

Znacznik fazy jest wykorzystywany
w ww. przypadkach podwojnie. Z jed-
nej strony umozliwia on okreslenie faz
wektorow drgan NX (wazy mierzone
sa wzgledem referencyjnego punktu na
wale), z drugiej natomiast steruje praca
filtroéw wspoltbieznych odpowiedzialnych
za generowanie wektoréw NX. Liczba
filtrow wspolbieznych w systemie mo-
nitorowania jest podyktowana potrzeba
aplikacji i jest zrdéznicowana w roznych
systemach monitorowania.

Wektory NX posiadajg wazne wtérne
zastosowanie w systemach monitorowa-
nia ST, bowiem z ich pomocg moga by¢
definiowane i w konsekwencji monito-
rowane tzw. obszary akceptacji. Obszar
ten definiuje si¢ przez zadanie dopusz-
czalnego przedzialu zmienno$ci amplitu-
dy i fazy wektora NX. Tak zdefiniowany
obszar akceptacji [5] jest monitorowany
na poziomie sprzetowym.

Dla wirnikowych maszyn elektrycz-
nych (silniki, generatory, ...) w celu
oceny i zabezpieczenia ich ST wymaga-
na jest realizacja pewnych specyficznych
pomiardw, ktore bezwzglednie wymagaja
zastosowania znacznika fazy. Sg to:

pomiar szczeliny powietrznej: pomiar

ma tym wieksze znaczenie, im wieksza
jest srednica wirnika maszyny, i naj-
czedciej jest realizowany dla duzych
silnikéw i generatoréw stosowanych
w elektrowniach wodnych; celem je-
go wykonania stosowane s3 rdézne
konfiguracje czujnikéw (czujniki mo-
cowane wylacznie do stojana maszy-
ny lub zaréwno do stojana, jak i do
wirnika); pomiar stwarza mozliwo$¢
zabezpieczenia maszyny przed mozli-
woscig wystapienia przytarcia miedzy
wirnikiem a stojanem; w przypad-
ku wykorzystywania znacznika fazy
mozliwe jest dodatkowo wskazanie,
ktéra cze¢$¢ wirnika jest najbardziej
zagrozona przytarciem; pomiarem
szczeliny sg zainteresowani takze nie-
ktoérzy producenci generatoréw dla
turbin wiatrowych; w tym przypadku
$rednica generatora nie jest tak duza,
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jak w przypadku energetyki wodnej,
natomiast ze wzgledu na specyfike
konstrukeji nominalna szczelina jest
kilkukrotnie mniejsza, a dazenie do
minimalizacji masy elementéw turbi-
ny lokalizowanych na wiezy przeklada
sie na obnizenie sztywnosci konstruk-
cji, co stanowi¢ moze problem w dtuz-
szym czasie eksploatacyjnym;

e pomiar indukcji magnetycznej
w szczelinie: celem tego pomiaru jest
ocena ST wirnika; pomiar jest przede
wszystkim wykorzystywany dla gene-
ratoréw, ale takze moze by¢ stosowa-
ny dla silnikéw; w celu jego realizacji
wystarczajace jest zastosowanie poje-
dynczego czujnika; jest on mocowa-
ny do stojana maszyny i umozliwiaja
pomiar indukcji w Teslach; réznie re-
alizowany jest post processing sygnatu
dla wirnikéw z biegunami utajonymi
oraz dla wirnikéw z biegunami jaw-
nymi; w przypadku maszyn z biegu-
nami jawnymi (np. hydrogeneratory,
hydrozespoly odwracalne oraz duzej
mocy agregaty pompowe stosowane
w elektrowniach pompowo-szczyto-
wych) indukcja mierzona jest dla kaz-
dego z biegundéw osobno; w systemie
monitorowania mozna zada¢ warto-
$ci progowe (dolng i gorng) i jesli dla
ktérego$ z biegunéw nastapi przekro-
czenie ktorej$ z wartoéci granicznych,
generowany jest alarm; podobnie jak
w przypadku monitorowania szczeli-
ny, dla ktérej znacznik fazy umozliwia
wskazanie miejsca najwiekszego ryzy-
ka, takze w przypadku pomiaru induk-
¢ji uwzglednienie dla prowadzonych
analiz referencyjnego sygnatu znacz-
nika fazy umozliwia wskazanie biegu-
now, dla ktérych indukcja przekracza
zadane warto$ci progowe. Detekcja
zwar¢ w wirnikach cylindrycznych
(tzn. z biegunami utajonymi) realizo-
wana jest przez specjalizowane syste-
my monitorowania. Przyklad takiego
systemu pokazano na rys. 7. Stosowa-
nie znacznika fazy nie jest wymagane
dla generatoréw z cylindrycznymi wir-
nikami dwubiegunowymi, natomiast
w przypadku wirnikéw cylindrycz-
nych czterobiegunowych taka potrze-
ba juz wystepuje;

e pomiar rozkladu kofowego temperatu-
ry wirnika (profil kolowy temperatury
wirnika) — pomiar ten jest wdrazany
coraz cze$ciej przede wszystkim dla
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Rys. 7. System monitorowania zwaré¢ uzwojen
wirnika generatora STMS 400

Rys. 8. Specjalne koo umozliwiajace generacje
multiznacznika fazy
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Rys. 9. Poréwnanie btedéw indykacji fazy dla réznych znacznikéw fazy

wirnikéw generatoréw niskoobroto-
wych.

4.4. Estymaty wymagajqce
znacznika fazy dla agregatow
ttokowych

O ile w przypadku maszyn wirniko-
wych analizy fazowe s3 prowadzone
w odniesieniu do pewnego wyrdznione-
go punktu na wale, o tyle w przypadku
maszyn tlokowych (silniki, sprezarki)
wymagana jest identyfikacja wigkszej
liczby szczegdlnych polozen podzespo-
16w tych maszyn. Na rys. 8 pokazano
specjalne koto instalowane na koncu
walu korbowego sprezarki ttokowej, kto-
re umozliwia indykacje wiekszej liczby
znacznikéw fazy (tzw. Multi-Keyphasor)
na jeden obrét watu korbowego maszy-
ny. Liczba ta odpowiada na ogoét liczbie
cylindréw maszyny.

W przypadku sprezarek ttokowych
znacznik fazy jest potrzebny dla efek-
tywnej pracy monitoréw nadzorujacych
drgania mechaniczne, polozenie tto-
czyska oraz pulsacje ci$nienia medium®*.
W stabszych systemach monitorowania
indykacja polozenia poszczegélnych
tlokdw jest realizowana w oparciu o tra-
dycyjny znacznik pojedynczy, co nie za-
pewnia tak precyzyjnego wnioskowania
jak to, ktdre jest mozliwe w przypadku
systemow wykorzystujacych multiznacz-
nik fazy.

Na rys. 9 pokazano poréwnanie ble-
déw indykacji kata polozenia poszcze-
golnych ttokéw w przypadku zastoso-
wania pojedynczego znacznika fazy
oraz Multi-Keyphasor®. Z poréwnania
tego wynika, ze w przypadku pojedyn-
czego znacznika fazy blad skuteczny po-
miaru fazy wynosi niemal 20, natomiast
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w przypadku multiznacznika dokladnos¢
estymacji fazy jest zdecydowanie lepsza,
bowiem blad skuteczny jest mniejszy niz
0,5°.

O ile w przypadku maszyn wirni-
kowych znacznik fazy jest na ogét po-
trzebny do wspomagania detekcji spe-
cyficznych skltadowych drgan, o tyle
w przypadku maszyn tlokowych znacz-
nik nie tylko wspomaga ww. pomiary
sygnalow dynamicznych, ale ponadto
wykonuje pomiary dla sygnatéw dy-
namicznych w pewnych szczegélnych
polozeniach poszczegdlnych tlokéw
oraz wspomaga detekcje pomiarow dy-
namicznych dla specyficznie zdefinio-
wanych ,,okien czasowych” Dazenie do
mozliwie dokladnego pomiaru fazy dla
sprezarek tlokowych wiaze si¢ z potrze-
ba estymacji punktowej realizowanej
dla pomiaréw ci$nienia w charaktery-
stycznych punktach wykresu indykato-
rowego — punkty te zostaly zaznaczone
kotkami dla wykresu indykatorowego
pokazanego na rys. 10.

Potrzeba tak dokladnej estymaciji fa-
zowej nie ma natomiast juz takiego
znaczenia dla pomiaréw drgan w krot-
kotrwalych oknach czasowych (,krot-
kotrwalych’, tzn. o czasie znaczaco krot-
szym od czasu pojedynczego obrotu
watu korbowego). Na rys. 11 pokazano
sze$¢ okien czasowych (odpowiadaja-
cych okreslonym potozeniom watu kor-
bowego maszyny i wykorzystywanych
do prowadzenia specyficznego wniosko-
wania o ST sprezarki), zdefiniowanych
w systemie monitorowania, natomiast
na rys. 12 przykladowy wynik pomia-
réw drgan realizowany dla tych okien
(odpowiednio w stupkach od 3 do 8
(tzn. opisanych jako ,Band N”); stupek
pierwszy (,DIRECT”) obrazuje pomiar
sumarycznego poziomu drgan dla pet-
nego obrotu walu korbowego, natomiast
w stupku nr 2 pokazana jest informacja
o napieciu kontrolnym [tzw. bias] infor-
mujacym o stanie OK/NOT OK toru po-
miarowego).

Ocena ST tloka jest realizowana po-
przez pomiary polozenia i dynamiki tlo-
czyska oraz dzigki pomiarom cié$nienia
w cylindrze.

Na rys. 13 pokazano dwa wzajemnie
prostopadte czujniki® stuzgce do pomia-
réw polozenia tloczyska. Pomiary sta-
tyczne i dynamiczne dzigki znacznikowi
fazy moga by¢ realizowane przez SMiZ
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Rys. 10. Punkty charakterystyczne wykresu PV nadzorowane w SMiZ
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Rys. 11. Przykiad definicji 6 okien czasowych, dla ktérych wyznaczana jest energia drgan

HEERY

dla kazdego z cylindréw w tym samym
(wymaganym przez procedure pomiaro-
wa) polozeniu®.

4.5. Inne estymaty wymagajqgce
znacznika fazy

Oprécz oméwionych powyzej estymat
ww. w SMiZ realizowanych jest szereg in-
nych pomiaréw wymagajacych znaczni-
ka fazy, jak np. pomiar ekscentrycznosci
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Rys. 13. Czujniki monitorowania potozenia
oraz dynamiki ttoczyska
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napedy i sterowanie

(czyli monitorowanie prostolinijnosci
wirnikéw turbin stopnia WP) czy mo-
nitorowanie peknieé topatek wybranych
stopni sprezarek turbin gazowych w sys-
temie BHM [6].

W niektérych przypadkach czujnik
znacznika fazy realizuje dodatkowsa
funkcjonalno$¢ w systemie monitoro-
wania. Moze by¢ np. wykorzystywany
w systemie monitorowania przeciwnych
obrotéw wirnika czy (dla niektorych tur-
bin) takze w SMiZ nadobrotow [ 7].

5. Rola znacznika
w systemach akwizycji danych
diagnostycznych

W przypadku SD, podobnie jak
w przypadku SMiZ, mozna wyrdznié
systemy stabsze i silniejsze, ktérych zréz-
nicowanie moze by¢ definiowane w za-
leznosci np. od:

rodzaju pracy z sygnatami generowa-
nymi przez czujniki podiaczone do
systemu monitorowania (symultanicz-
na lub skaningowa akwizycja danych);
liczby sygnatéw mozliwych do podla-
czenia do systemu;

mozliwo$ci w zakresie akwizycji da-

nych (jedynie w warunkach pracy sta-

cjonarnej lub takze w tzw. warunkach
transientowych);

mozliwo$ci akwizycji danych w wa-

runkach transientowych (z krokiem

statym i/lub zmiennym po obrotach);
mozliwoéci gromadzenia danych

o znacznej rozdzielczosci kroku czaso-

wego nie tylko po wystapieniu alarmu,

ale takze w okresie czasu poprzedzaja-
cego ten alarm (sic!);

mozliwoéci sortowania danych

w zaleznoéci od wartoséci wybranych

zmiennych procesowych oraz od licz-

by tych zmiennych; funkcjonalno$¢ ta

w przypadku systeméw najlepszych

nie jest limitowana;

réznorodnosci analiz diagnostycznych

i estymat sygnaldw, ktore mozna gene-

rowaé w SD itd.

Omowienie roli znacznika fazy dla
diagnostyki groznych uszkodzen ma-
szyn (takich jak detekcja pekniecia wa-
tu, detekcja przytaré, wywazanie wirnika,
okreslanie postaci drgan wirnika, lokali-
zacja niestabilnosci ptynowych) przed-
stawiono w [819].

W kolejnych punktach oméwione sa
najwazniejsze analizy diagnostyczne wy-
magajace znacznika fazy.
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Rys. 14. Potéwkowe widmo kaskadowe stowarzyszone z analiza ORBIT PLUS

5.1. Andliza orbity

Pomiary drgan wzglednych (realizo-
wane m.in. dla wigkszych silnikow elek-
trycznych oraz generatoréw tozyskowa-
nych lizgowo z pomoca pary czujnikéw
XY instalowanej w kazdym wezle fozy-
skowym) na poziomie systemu monito-
rowania sg prezentowane jako wartosci
miedzyszczytowe sygnatu przemieszczen
drgan. Alternatywnie, w niektorych kra-
jach, wciaz jeszcze jest realizowana es-
tymacja sygnatu SMAX z dwéch wza-
jemnie prostopadlych czujnikéow XY’
Natomiast w celu prowadzenia diagno-
styki agregatu niezbedne jest takze wy-
konywanie analiz funkcyjnych, z ktérych
jedna z najwazniejszych dla maszyn to-
zyskowanych §lizgowo jest analiza orbi-
ty (czyli trajektorii ruchu dynamicznego
walu).

Na rys. 14 pokazano szereg orbit, ktére
posiadaja znacznik fazy (punkt na orbi-
cie w miejscu, w ktérym nastepuje prze-
rwa jej ciaglo$ci). Dzigki $wiadomosci
kierunku obrotéw wirnika (pokazany
na wykresach z pomocg strzatki - w tym
przypadku zgodnej z ruchem wskazéwek
zegara) oraz dostepnosci znacznika fazy
mozliwe jest wnioskowanie o precesji or-
bity (tu: precesji wspotbieznej) i w kon-
sekwencji bardziej precyzyjne o ST. Dla
wszystkich 6 analiz wykorzystywane
dla ich sporzadzenia sygnaly czasowe
cechuja si¢ znacznym podobienstwem
dla kolejnych obrotéw wirnika, stad tez

znaczniki fazy znajduja si¢ na analizach
w powtarzajacych sie punktach.

W przypadku orbit obrazowanych
w SD bez uwzglednienia znacznika fazy
posiadaja one ksztalt zamkniety. Znacz-
nik fazy uniemozliwia zatem prowadze-
nia wnioskowania w oparciu o precesje
orbity.

Pokazane na rys. 14 orbity z powtarza-
jacym si¢ potozeniem znacznika fazy nie
zawsze jednak majg miejsce. W przypad-
ku wystepowania istotnych energetycz-
nie asynchronicznych skladowych drgan
znacznik fazy moze zmieniaé swoje po-
tozenie. Na rys. 15 pokazano przyklad
takiej analizy orbity wykonanej z pomo-
ca przebiegdw czasowych odpowiadaja-
cych kilkudziesieciu obrotom wirnika.

Znacznik fazy jest takze niezbedny dla
generowania tzw. orbit skompensowa-
nych?® oraz do wyznaczania orbit filtro-
wanych typu NX.

5.2. Widmo kaskadowe

W diagnostyce wykorzystywane sa dwa
rodzaje widm przestrzennych: pierwsze
z krokiem po czasie AT (widmo potoko-
we), a drugie z ARPM = const po obro-
tach (widmo kaskadowe). W przypadku
widma potokowego niekoniecznie musi
by¢ spetniony warunek AT = const.

Realizacja warunku ARPM = const
jest realizowana dzieki znacznikowi fazy,
ktéry dodatkowo w SD jest wykorzysty-
wany jako sygnat tachometryczny umoz-
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liwiajacy kontrolowanie i spetnienie wa-
runku na statoé¢ kroku po obrotach.

Pokazane na rys. 14 potéwkowe wid-
mo kaskadowe drgan wzglednych umoz-
liwia wnioskowanie o obszarach pobu-
dzania sie¢ drgan (gdzie pod stowem
»obszar” rozumie sie: zakres zmienno$ci
obrotéw oraz pasmo czestotliwosci, dla
ktérego nastepuje zwiekszenie poziomu
drgan) oraz rozpoznanie czestotliwosci
rezonansowych wirnika, czestotliwosci
rezonansow strukturalnych, czesotliwo-
$ci sit wymuszajacych etc.

Na rys. 16 pokazano przyklad petne-
go widma kaskadowego zarejestrowa-
nego w czasie rozruchu maszyny, gdzie
w pewnej fazie tego rozruchu rozpoczat
sie proces przycierania wirnika o czes¢
nieruchomag maszyny.

Ten rodzaj analizy jest bardzo dobrze
skorelowany z analizg orbity, bowiem dla
analiz posiadajacych dominujacg energie
dla dodatniej czestotliwo$ci widma orbi-
ta wirnika posiada precesje wspodtbiez-
ng, natomiast je$li dominujaca energia
przypada w czesci ujemnej, wtedy or-
bitowanie wirnika cechuje si¢ precesja
przeciwbiezng.

5.3. Analizy Bode'go

Na analiz¢ Bode’go skladajg sie dwa
wykresy, z ktorych jeden przedstawia
zmienno$¢ amplitudy wektora NX, dru-
gi natomiast jego fazy w funkcji zmia-
ny predkosci obrotowej wirnika. Tak
jak byto to opisane w [5], wektory NX
oraz pewne miary pochodne wyznacza-
ne z ich pomoca mogg by¢ estymowa-
ne na poziomie SMiZ z pomocg filtréw
wspolbieznych. W konsekwencji mé-
wimy o estymacji sprzgtowej tych miar,
a wyznaczone estymaty sygnatu (w tym
przypadku: liczby) sa przekazywane do
SD, w ktérym moga by¢ obrazowane ja-
ko zaleznosci funkeyjne. Liczba sprzeto-
wych filtréw wspétbieznych jest zdeter-
minowana dla okre§lonego SMiZ.

Natomiast niezaleznie te same miary
(oraz podobne dodatkowe w stosunku
do estymowanych w SMiZ) moga by¢
wyznaczane metoda programows na
poziomie SD.

Ta dualno$¢ postepowania umozliwia:
o weryfikacje zgodnosci estymacji

w oparciu o metody sprzetowe i pro-

gramowe;
e wyznaczanie drogg programowg do-

datkowych (w stosunku do mozliwoéci
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Rys. 16. Pelne widmo kaskadowe zarejestrowane w czasie rozruchu maszyny

sprzetowych) estymat sygnatu, beda-
cych funkcjami wektorow NX;

e obliczenie estymat wtornych na bazie
wczesniej okreslonych wektorow NX.
Na rys. 17 pokazano przyktadowa cha-

rakterystyke Bode'go 1X dla agregatu

dmuchawy napedzanej silnikiem elek-
trycznym poprzez przekladnie. Wirnik
dmuchawy pracuje z predkoscig nomi-
nalng powyzej 20 kRPM, a predkos¢ ta
jest uzyskiwana w ciagu kilkunastu se-
kund od podlaczenia zasilania do silni-
ka. Dla tego typu charakterystyk moga

wystapi¢ problemy z ich wyznaczeniem
programowym ze wzgledu na duzg war-
to$¢ gradientu predkosci obrotowej, na-
tomiast bez problemu wyznacza sie je
z pomocy filtrow wspoétbieznych stero-
wanych znacznikiem fazy na poziomie
sprzetowym [5]. Dokonane estymacje
amplitudy i fazy wektora NX sg przeka-
zywane do SD wraz z etykietg informu-
jaca o odpowiadajacych im predkosciach
wirnika i tu prezentowane na wykre-
sach, tak jak pokazany przykltadowo
narys. 17.
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Spelnienie warunku ARPM = const
jest realizowane dzigki znacznikowi fa-
zy, ktéry dodatkowo w SD jest wyko-
rzystywany jako sygnal tachometryczny
umozliwiajacy kontrolowanie i spetnie-
nie warunku na zadang stato$¢ kroku po
obrotach.

Na rys. 18 pokazano przyktad cha-
rakterystyk biegunowych wykonanych
w tym samym czasie z pomocg czujni-
kéw obserwujacych drgania watu i za-
instalowanych w dwdch kolejnych to-
zyskach maszyny. Charakterystyki te
zawierajg informacje o predkosciach
obrotowych wirnika przypisanych do
poszczegblnych wektoréw drgan 1X
i pokazuja typowa pierwszg oraz drugg
posta¢ drgan wlasnych: pierwsza posta¢
przypada dla 2730 RPM (wektory sa
w fazie wzdtuz osi wirnika), natomiast
druga posta¢ przypada dla ~7400 RPM
(wektory sa w przeciwfazie w obu we-
zfach tozyskowych).

Na rys. 19 pokazano charakterysty-
ki biegunowe NX wykonane w stanach
transientowych dla dwoéch agregatow
pomp pionowych napedzanych silnikami
elektrycznymi. W tym przypadku N =5
i odpowiada liczbie topat wirnika pom-
py; a wiec spodziewanemu wymuszeniu
umozliwiajgcemu przeprowadzenie ana-
lizy dla pasma czestotliwo$ci, w ktérym
zawieraly si¢ wybrane rezonanse ukladu
mechanicznego. Charakterystyka A od-
powiada dobremu stanowi techniczne-
mu (jedna z postaci drgan wystepuje dla
~3100 RPM i zostata pokazana zielonym
»punktem”), natomiast charakterystyka
B pozwolila zauwazy¢ istotne obnizenie
czestotliwo$ci wystepowania tej postaci
(tu odpowiadajaca jej czestotliwos¢ obro-
tow wynosi ~2540 RPM i zostata pokaza-
na czerwonym ,,punktem”) oraz pojawie-
nie sie (w wyniku obnizenia sztywnosci
wirnika) kolejnej postaci dla obrotow
~8140 RPM, co pokazano ,,punktem” nie-
bieskim). Obnizenia ww. czestotliwosci
s ewidentnym dowodem zmniejszajacej
sie sztywno$ci wirnika spowodowanej
procesem jego zaawansowanego (i po-
stepujacego) pekniecia.

5.4. Analizy APHT

O ile oméwione w trzech poprzed-
nich cze$ciach analizy sg typowe dla sta-
ndéw transientowych, a jeszcze wczesniej
omoéwiona analiza orbity jest uzyteczna
takze w warunkach pracy ustalonej ma-
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szyny, o tyle analiza APHT jest typowym
formatem danych diagnostycznych przy-
datnym przede wszystkim dla maszyn
charakteryzujacych si¢ stalymi obrota-
mi wirnika.

Nazwa ,, APHT” pochodzi od Amplitu-
de and PHase in Time, co oznacza, Ze jest
to charakterystyka opisujaca zmiane am-
plitudy i fazy w funkcji czasu. Oznacza
to dalej, ze podobnie jak w przypadku
wykresu Bode’go analiza ta bezwzgled-
nie wymaga znacznika fazy, bowiem jest
dedykowana sktadowym wektorowym
drgan typu NX, a ich wyznaczenie (czy
to na poziomie sprzetowym, czy tez pro-
gramowym) bez znacznika fazy nie jest
mozliwe.

Na rys. 20 pokazano charakterysty-
ke APHT 2X dla agregatu pompowego
wody chtodzacej napedzanego silnikiem
elektrycznym. W chwili wylaczenia wat
agregatu charakteryzowal si¢ znacznym
peknieciem poprzecznym, co bardzo
dobrze odzwierciedla trend analizy po-
kazujacy obnizanie si¢ czestotliwosci
rezonansowej wirnika, bedace konse-
kwencja postepujacego zmniejszania si¢
sztywnosci wirnika (na charakterystyce
widoczne jest wyrazne ,przejécie rezo-
nansu” przez wymuszenie typu 2X°, tzn.
odpowiadajace podwojonej predkosci
statych obrotéw wirnika maszyny).

Podobnie jak w przypadku charaktery-
styki Bode'go, ktdrg mozna przedstawié
w postaci biegunowej, takze i w przy-
padku charakterystyk typu APHT NX
mozliwa jest ich prezentacja biegunowa.
Przyktad takiej charakterystyki pokaza-
no na rys. 21. Odpowiada ona charakte-
rystyce APHT z poprzedniego rysunku,
co oznacza, ze obydwa wykresy bazuja
na tym samym zbiorze danych zgroma-
dzonych dla maszyny pracujacej ze staly
predkoscig obrotowa.

Omoéwione obie postaci wykresow ty-
pu APHT NX sg dostepne jedynie na na
poziomie SD.

Jedno z opisanych zastosowan znacz-
nika fazy na poziomie sprzetowym [5]
dotyczylo monitorowania zmienno-
$ci wektoréw NX - co jest realizowane
z pomocg tzw. obszaréw akceptacji na
poziomie SMiZ i moze by¢ wilaczone
do systemu alarmowania (na ogdt 2-po-
ziomowego). Oczywiscie definiowanie
obszaréw akceptacji moze mie¢ miejsce
takze na poziomie SD. Na rys. 22 poka-
zano przykladowa zmienno$¢ wybra-
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Rys. 20. Charakterystyka APHT 2X zarejestrowana dla agregatu pompowego

nego wektora drgan i zdefiniowane dla
niego cztery obszary akceptacji.

Nadzor obszardéw akceptacji na pozio-
mie SD moze by¢ bardziej efektywny niz
nadzér na poziomie systemu monitoro-
wania nie tylko ze wzgledu na mozliwos¢
zdefiniowania wigkszej warto$ci alar-
mow. Wigksza efektywno$¢ wynika z fak-
tu, ze o ile w systemie monitorowania nie
ma na og6! mozliwoéci uzmiennienia
definicji obszaru akceptacji w funkgcji
zmiany obrotéw wirnika (a wiec w sta-
nach transientowych lub dla agregatéw
napedzanych silnikami o sterowanej
predkosci obrotowej), o tyle w syste-
mie programowym mozliwos¢ takiego
uzmiennienia moze by¢ bez problemu
realizowana na poziomie SD w oparciu
o metody programowe. Przyklad takiej
mozliwosci uzmiennienia granic alar-
moéw w funkcji zmieniajgcej si¢ zmiennej
procesowej pokazano w [10].

5.5. Grupa analiz dla nadzoru
szczeliny

Na poziomie sprzetowym realizowane
jest monitorowanie wielko$ci szczeliny
migdzy stojanem a wirnikiem oraz moz-
liwe byto zorganizowanie zabezpieczen
zapobiegajacych wystapieniu ciezkiego
przytarcia. Dane gromadzone z czujni-
kéw moga by¢ na szereg roznych spo-
sobow przedstawione w SD na rzecz
prowadzenia wnioskowania o réznych
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Rys. 21. Charakterystyka biegunowa
APHT 2X
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Rys. 22. Przykiad zdefiniowania obszaréw
akceptacji dla wybranego wektora NX sygnatu
drgan
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formach niepoprawnosci dzialania sil-
nikéw i/lub generatoréw. Wnioskowanie
takie nie byloby mozliwe do przeprowa-
dzenia w przypadku braku znacznika
fazy.
Na rys. 23 pokazano szereg analiz
stanowigcych podstawe wnioskowania
o ST wirnikowej maszyny elektrycznej
ze wzgledu na ksztalt jej szczeliny. I tak:
A) z prawej strony pokazano stojan
(punkty na stojanie wskazuja miejsce
mocowania czujnikéw - tu czterech)
wraz z wirnikiem, z lewej natomiast
uzyskany wykres odpowiadajacy
technicznemu stanowi idealnemu;
wykresy dla kazdego czujnika sg linia
prosta, a wszystkie te linie sg pozio-
me i pokrywaja sie; w tym doskona-
tym ST sprawnos¢ elektryczna gene-
ratora jest maksymalna, generowane
ciepto najmniejsze, brak jest niewy-
wagi magnetycznej i w konsekwencji
generowane przez generator drgania
sg takze najmniejsze;

B) stojan i wirnik posiadajg ksztalt
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cji sygnaly z czujnikéw pokrywaja
sie, jednak nie posiadajg ksztattu li-
nii prostej, a ksztalt ,,sinusa”; obser- Cx
wowana jest tak niewywaga mecha-
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sa wspotosiowe; krzywe generowane
z poszczegdlnych czujnikéw pokry-

Rys. 23. (A) analiza idealnej szczeliny; (B...E) przyktady analiz podstawowych btedéw ksztattu
szczeliny
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waja sie i posiadajg liczbe lokalnych
miniméw odpowiadajaca liczbie ,,za-
falowan” ksztattu wirnika (na rysun-
ku ze wzgledu na ksztalt eliptyczny
widoczne s3 dwa minima); lokalnie
minimalne szczeliny przemieszczaja
sie wraz z obrotem wirnika; maszyna
posiada zaréwno niewywage mecha-
niczng, jak i magnetyczng; obserwo-
wane s3 zwickszone drgania NX (dla
sytuacji przedstawionej na rysunku:
N = 2); zwigksza sie ryzyko wystapie-
nia przycierania wirnika wokét we-
wnetrznej powierzchni stojana;

E) stojan nie posiada ksztaltu koliste-
go (na rysunku pokazany jako elip-
sa), natomiast osie wirnika i stojana
pokrywaja sig; wykresy sa podobne
do tych z przypadku ,,B”; lokalnie
minimalne szczeliny pozostaja caly
czas w tym samym miejscu; spraw-
no$¢ maszyn jest pomniejszona; ob-
serwowane jest lokalne zwiekszenie
temperatur stojana (w miejscach
minimalnych odleglosci do wirni-
ka); zwigksza sie ryzyko lokalnego
przytarcia stojana (tzn. nie byloby to
przytarcie obwodowe).

Opisane powyzej przyklady wnios-
kowania w zakresie kinematyki oraz
zagrozen maszyny elektrycznej dotycza
uszkodzen ,,podstawowych”. W prak-
tyce na maszynach mamy z reguly do
czynienia z odstepstwami rzeczywi-
stego ST od stanu idealnego jako sumy
ww. przypadkéw o réznym stopniu ich
zaawansowania. Przyklad rzeczywistej
analizy zmiennosci szczeliny dla maszy-
ny wykorzystujacej 4 czujniki pokazano
narys. 24.

Celem lepszego rozpoznawania uszko-
dzen realizuje si¢: (I) pomiary z pomoca
wigkszej liczby czujnikéw mocowanych
do stojana, a liczba ta jest tym wigksza,
im wigksza jest $rednica wirnika; (II)
pomiary z pomocg czujnikéw zamoco-
wanych do wirnika; (IIT) w przypadku
maszyn o wiekszej dtugosci (wysokosci)
wirnika pomiary szczeliny wykonuje si¢
w dwdch przekrojach.

5.6. Graficzna prezentacja analizy
FLUX

Obserwacja strumienia magnetycz-
nego miedzy stojanem a wirnikiem
jest prowadzona z pozycji pojedyncze-
go czujnika zamocowanego do stojana
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Rys. 24. Przyktad analizy ksztattu szczeliny
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Rys. 25. Dekompozycja sit dziatajacych na ttoczysko na tle sygnatu przyspieszen drgan

lub/i do wirnika. O ile na poziomie SMiZ
dostepne sa jedynie charakterystyki
punktowe tego pola, o tyle na poziomie
SD (podobnie jak w przypadku wykre-
sow szczeliny) dokonuje sie graficznej
prezentacji z pomocg wykreséw pro-
stokatnych i kotowych [biegunowych]).
Wykonanie tych charakterystyk jest wa-
runkowane istnieniem referencyjnego
sygnatu z czujnika fazy.

W przypadku maszyn odwracalnych
(stosowanych w niektdérych elektrow-
niach pompowo-szczytowych) dla tej

samej maszyny winny by¢ wykonywane
wykresy FLUX odpowiadajace rdéznym
stanom procesowym: rezim generatoro-
wy i silnikowy.

5.7. Specjalizowane analizy
dla maszyn ttokowych

Wezes$niej omoéwiono potrzebe po-
sitlkowania sie znacznikiem fazy
w przypadku monitorowania maszyn
ttokowych. Na poziomie systeméw mo-
nitorowania nadzorowane sg jedynie
charakterystyczne punkty waznych dla
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oceny charakterystyk, tak jak to poka-
zano na rys. 10. W przypadku SD do-
stepne sa nie tylko ww. punkty, ale tak-
ze kompletne charakterystyki P-V wraz
z prezentacja dynamicznych zaburzen
sygnalu (pulsacje ci$nienia), mogacych
wystapi¢ w przypadku rdéznych od-
stepstw od dobrego ST. Zmienno$¢ cha-
rakterystyki miedzy w/w punktami cha-
rakterystycznymi réwniez jest pomocna
w zakresie prowadzenia wnioskowania
diagnostycznego. Dostepnych jest takze
caly szereg dodatkowych analiz (jak np.
zmienno$¢ mierzonych sygnaléw, takich
jak ci$nienie czy drgania w funkcji obro-
tu watu korbowego - rys. 25).

6. Wykorzystywanie znacznika
w systemach ekspertowych

Zadaniem systemow ekspertowych
jest wspomaganie procesu przetwarza-
nia danych diagnostycznych w infor-
macje uzyteczne dla stuzb utrzymania
ruchu (a czasami takze produkcyjnych).
Zaawansowane systemy diagnostyczne
(np. SYSTEM 1 [4], [11]) oferuja z jednej
strony specjalizowane grupy regut eks-
pertowych dedykowanych wspomaganiu
wnioskowania diagnostycznego dla roz-
nych maszyn, z drugiej natomiast takze
specjalizowane narzedzia umozliwiajace
generowanie nowych regul.

W przypadku systeméw eksperto-
wych nie mozna tak jednoznacznie mé-
wi¢ o wykorzystaniu znacznika fazy, jak
w przypadku SMiZ oraz na poziomie
akwizycji i typowego przetwarzania da-
nych diagnostycznych. Tu zakres tego
wykorzystania wynika przede wszystkim
z inwencji tworcy.

Pewne narzedzia oprogramowania
szkieletowego s3 dedykowane wyko-
rzystywaniu informacji fazowej, a spora
grupa regut ekspertowych wykorzystuje
faze. Przykladem takiego zorientowane-
go fazowo wnioskowania moga by¢: (I)
rozrdznianie niewywagi mechanicznej,
magnetycznej i hydraulicznej w pakie-
cie HydroX dedykowanym hydrogene-
ratorom pionowym [11]; (II) generowa-
nie wykresu obcigzenia ttoczyska (vide
rys. 25) czy (III) rozpoznawanie pradéw/
napie¢ walowych prowadzacych do ero-
zji elektrostatycznej podzespolow.

7. Zakonczenie
Cyfrowe SMiZ ST online stosowane s3
na $wiecie od ponad ¢wieréwiecza. Nato-
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miast wcigz jeszcze stosunkowo znaczna
liczba specjalistow wspoéldecydujacych
o sposobie interfejsowania systemow
nadzoru ST z DCS-em optuje w kraju
za ich interfejsowaniem analogowym'.
W przypadku interfejsowania analogo-
wego nie sg zauwazane ponoszone na
etapie inwestycji koszty zwickszonej
liczby wej$¢ analogowo-cyfrowych po
stronie DCS-u, koszty kabli sygnatowych
(w przypadku interfejsowania cyfrowego
dtugos¢ kabli wykorzystywanych w ce-
lu interfejsowania redukuje sie zazwy-
czaj do 5-10%), w przypadku systeméw
nadzoru ST o duzej gestosci koszty wyjsé
analogowych z reguly przekraczaja kil-
kukrotnie koszt systemowej karty inter-
fejsu cyfrowego, zeby nie wspomnie¢ juz
o kosztach projektowych oraz kosztach
implementacji systemu. Nie s3 takze
zauwazane koszty utrzymania tego bar-
dziej ztozonego systemu analogowego
(bardziej ztozonego niz system cyfrowy)
w ciagu kolejnych ~15-25 lat jego uzyt-
kowania.

Ze sposobu formulowania sporego
procentu dokumentéw przetargowych
wynika, ze ich autorom nie s3g znane
funkcjonalno$ci wspolczesnych rozwia-
zan rynkowych w omawianym zakresie.
Bezposrednig konsekwencjg stosowania
interfejsowania analogowego jest brak
mozliwoéci wykorzystywania tych po-
miaréw, ktére ,,z definicji” sg realizo-
wane we wspolczesnym (cyfrowym!)
systemie monitorowania ST na rzecz
predykcyjnego utrzymania ruchu. Zde-
cydowana wigkszo$¢ wspotczesnych sys-
teméw monitorowania wykorzystuje za-
leznosci fazowe i wyznacza co najmniej
po kilka estymat sygnatu dla kazdego
pomiaru dynamicznego. Bazowanie na
pomiarach analogowych dominowa-
to w latach 30. i 40. ubieglego wieku,
a wspolczesne wykorzystywanie interfej-
sowania analogowego umozliwia przeka-
zanie do DCS-u jedynie wybranej jednej
z wymienionych kilku estymat.

Nadzér ST z wykorzystaniem znacz-
nika fazy zostal wdrozony w latach 60.,
a przelom lat 70. i 80. ub.w. to burzliwy
rozwdj i coraz powszechniejsze stosowa-
nie online€owych systeméw diagnostyki.
Dziatanie tych ostatnich bez referencyj-
nego sygnalu fazy prowadzi do trywiali-
zacji nadzoru stanu. MozZe wciaz jeszcze
standard analogowy jest dobry w stero-
waniu procesem, a SMiZ ST online wy-

daje si¢ wystarczajaco dobry bez znacz-
nika fazy, natomiast na pewno nie jest
wlasciwe analogowe interfejsowanie sys-
temoéw nadzoru z systemami DCS. Przy
nabywaniu kazdej nowej maszyny warto
rozwazy¢ celowos¢ jej przygotowania do
akwizycji fazy (to przygotowanie prak-
tycznie nie wplywa na koszt zakupu), aw
przypadku obejmowania agregatu moni-
torowaniem online warto skonsultowac
ze specjalistami odpowiedzialnymi za
utrzymanie ruchu racjonalno$¢ uwzgled-
nienia w konfiguracji sprzetowej znacz-
nika fazy.

Bledy popetniane na poziomie poje-
dynczych maszyn poteguja si¢ w przy-
padku realizacji wigkszych inwestycji
(jak np. budowa nowego bloku energe-
tycznego). W [12] omdéwiono najczesciej
popelniane bfedy oraz podano przyktad
wtdrnych konsekwencji finansowych de-
cyzji minimalizujacej koszt inwestycji.

Przypisy

1. W przypadku SYSTEMU 3500 akwizycja
sygnalu fazowego moze by¢ zrealizowa-
na z pomocg 2-kanalowych monitoréw
3500/25 lub 3500/50, a kaseta akceptu-
je skonfigurowanie od 1 do 4 réznych
znacznikow fazy. W przypadku systemu
ADAPT (np. 3701/46) mozliwe jest zasto-
sowanie 1 lub 2 kart akwizycji sygnatow,
z ktérych kazda daje mozliwo$¢ podla-
czenia do 6 czujnikéw pomiaréw drgan/
polozen oraz pojedynczego czujnika
znacznika fazy - co oznacza, ze w syste-
mie mozna skonfigurowac¢ 1 lub 2 znacz-
niki fazy. W przypadku wystapienia ta-
kiej potrzeby skonfigurowanie kolejnych
znacznikéw fazy jest mozliwe poprzez
wykorzystanie ktorego$/ktorychs z tych
6 kanalow, ktore sg tradycyjnie wykorzy-
stywane do pomiaréw drgan i polozen.
DSM = Dynamic Scanning Module.
Najczesciej jako czujniki bezkontakto-
we w systemach klasy online sg wyko-
rzystywane ww. czujniki wiropradowe.
Czasami spotyka si¢ rowniez czujniki
pojemnosciowe. Natomiast te ostatnie
sa stabg alternatywa dla czujnikéw wi-
ropradowych, bowiem sg wrazliwe na
zmiane¢ warunkow $rodowiska (np. chla-
piacy olej czy pojawienie sie w wyniku
przedmuchéw uszczelnien pary migdzy
czujnikiem a obserwowang przez niego
powierzchnig), ktére moga wptynaé na
zmiane charakterystyki czulo$ciowej



napedy i sterowanie

czujnika i w konsekwencji znaczaco
zwigkszy¢ blad pomiaru.

W przypadku pokazanego na rys. 6 SYS-
TEMU 3500 monitory realizujace specja-
lizowane formy monitorowania spreza-
rek ttokowych, ktore wymagajg akwizycji
polireferencyjnego sygnatu fazowego, to:
3500/70M, 3500/72M oraz 3500/77M.
W starszych i stabszych systemach mo-
nitorowania sprezarek tlokowych do
nadzoru potlozenia tloczyska wykorzy-
stywany jest jedynie czujnik pionowy
z pokazanej pary czujnikow.

Polozenie tloczyska oraz jego ruch dy-
namiczny sg rézne dla réznych potozen
watu korbowego, tak wiec wykorzysta-
nie tych pomiaréw w celach oceny sta-
nu technicznego musi by¢ realizowane
z pelna $wiadomoscia kata polozenia
tego watu.

Ocena stanu technicznego z pomoca
indywidualnych estymat migdzyszczy-
towych, realizowanych dla pary czuj-
nikéw XY, jest lepsza dla diagnostyki
technicznej (bowiem moze informowa¢
o kierunku sit mechanicznych) niz poje-
dyncza estymacja sygnatu z tych dwéch
czujnikéw, jaka jest SMAX. SMAX jest
estymacja lepsza dla systeméw nadzoru
stanu technicznego dedykowanych pre-
wencyjnemu utrzymaniu ruchu, a wiec
pierwszoplanowo UR zainteresowanemu
zabezpieczeniem maszyny, a nie jej dia-
gnostyka.

Analizy skompensowane (np. orbity)
prezentuja lepszy stosunek sygnalu do
szumu (generowanego ze wzgledu na
niedoskonalos$¢ przygotowania $ciezki
pomiarowej na wale) i moga by¢ wyzna-
czone w przypadku, w ktorym istnieje
mozliwo$¢ wiarygodnego pomierzenia
szumu. Warunkiem jest zrealizowanie
pomiaru referencyjnego (w dziedzinie

reklama

10.

czasu) w warunkach wystarczajaco wol-
nych obrotéw wirnika, tzn. przy obrotach
zdecydowanie nizszych od pierwszej
predkoséci drgan rezonansowych wir-
nika. Dysponujac takim referencyjnym
przebiegiem czasowym (gromadzonym
w trybie synchronicznym), mozemy go
nastepnie wykorzysta¢ do substrakcji
szumu dla sygnatéw (probkowanych
takze synchronicznie) zgromadzonych
w warunkach wirnikéw obracajacych si¢
z wieksza predkoscia.

W przypadku wykresu Bodego mozemy
mowic o ,przejsciu predkoséci obrotowej
wirnika” przez obroty odpowiadajace ja-
kiej$ charakterystycznej czestotliwoséci
ukladu wirnikowego lub przeptywowego.
Wspolczesnie jedna z elektrowni na oko-
licznos¢ akcji przetargowej na nowe agre-
gaty pracujace w czesci kotlowej wprowa-
dzila zapis, ze wszystkie pomiary drgan
i temperatur realizowane w celu oceny
stanu technicznego bedg transmitowane
do DCS-u analogowo z wykorzystaniem
standardu 4-20 mA.
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