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1. Wprowadzenie

Problematyka utrzymania ruchu, w szczegdlnosci dla
maszyn, ktére majg duze znaczenie dla ciggtosci
realizowanego procesu produkcyjnego i w konsekwencji
ich niespodziewane awarie mogg rzutowa¢ na wynik
ekonomiczny przedsiebiorstwa, jest nierozerwalnie
zwigzana z potrzebg biezgcej oceny stanu technicznego.
Prowadzone w oparciu o rdzne przestanki remonty
srodkéw produkcji realizowane sg coraz rzadziej przez
stuzby przedsiebiorstwa, w ktdorym maszyny pracujg i
coraz czesciej na warunkach outsourcingu co powoduje
zmniejszenie kontroli nad niektérymi szczegétami ich
realizacji. W konsekwencji przedsiebiorstwa wdrazajg
program oceny stanu technicznego maszyn, od ktdrego
oczekuje sie z jednej strony informacji o krytycznosci jego
zmiany (pogorszenia), z drugiej natomiast takze pomocy
w ocenie jakosci przeprowadzonych dziatan obstugowych
i remontowych. Dla maszyn wyzszej waznosci program
ten wykorzystuje systemy On-Line w postaci systemow
monitorowania i zabezpieczen.

Problematyka nadzoru stanu technicznego
wykorzystujgca czy to systemy stacjonarne czy tez
przenosne posiada juz w kraju blisko pdtwiekowa
historie. W konsekwencji mozna znalez¢ szereg
monografii i bardzo wiele artykutéw w rdznych
czasopismach, a takze publikacji konferencyjnych,
opisujgcych wymagania w zakresie instalacji czujnikow
dla réznych maszyn oraz wykorzystywang dla nich
metodyke oceny diagnostycznej. Dostepne s3 takie
STANDARDY miedzynarodowe (niektdre takze w jezyku
polskim), ktore dotyczg tej tematyki. Nie zmienia to
jednak w niczym faktu, ze w szeregu przedsiebiorstw
zainwestowano w S$rodki techniczne wspomagajgce
proces rozpoznawania zmiany stanu technicznego, ktére
ze wzgledu na sposdéb implementacji daleki od wymagan
najlepszej praktyki sprawiaja jedynie iluzje, iz moga by¢
pomocne w zakresie lepszego nadzoru stanu majatku
produkcyjnego. Co gorsze:

e wcigz jeszcze takie nowe, dalekie od poprawnosci
technicznej, inwestycje sg popetniane,

e takie iluzoryczne systemy wigzg sie nie tylko z
kosztami inwestycyjnymi, ale w czasie pdzniejszym
ponoszone s3g dalsze koszty na ich utrzymanie w
pomiarowej sprawnosci techniczne;j.

Celem wyktadu jest pokazanie przyktadéow pomiaréw
wdrozonych bfednie w ramach systemdédw majacych
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wspomagaé ocene stanu technicznego maszyn (w
niektérych przypadkach takze ich zabezpieczenie) oraz
wybranych innych odstepstw od najlepszej praktyki
inzynierskiej popetnionych w tym zakresie.

2. Nadzér stanu technicznego w
przedsiebiorstwie
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Rys. 1 Piony zarzadzania w przedsiebiorstwie

W kazdym przedsiebiorstwie mozemy wyrdzni¢ trzy
rodzaje zarzadzania dedykowane: produkcji, szeroko
rozumianemu biznesowi oraz utrzymaniu w ruchu
srodkow produkcji (vide Rys. 1). Dla kazdego pionu
zarzgdzania winien by¢ zbudowany niezalezny system tak
jak to pokazano na Rys. 2 i systemy te w niezbednym
zakresie winny by¢ powigzane miedzy soba.
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Rys. 2 Systemy dedykowane zintegrowanej dziatalnosci
przedsiebiorstwa.

Nadzdr stanu technicznego wspomaga utrzymanie ruchu
(UR) i zawiera sie w systemie wspomagajgcym
ZARZADZANIE MAJATKIEM. W [ 1] i [ 2] omdwiono
typowe strategie UR oraz wymagane dla nich
zrdznicowanie systemow nadzoru stanu technicznego.
Tytutem przypomnienia, na Rys. 3 pokazano komponenty
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systemu  wspomagajacego  system  zarzadzania
majatkiem przedsiebiorstwa w zakresie umozliwiajgcym
ocene stanu technicznego. Wyktad koncentruje sie na
btedach dotyczacych fundamentalnych elementéw tego
systemu, tzn. (i) czujnikéw bedacych zrédtem informacji
o stanie technicznym oraz (ii) systeméw monitorowania.

A

VAN
/\. Wspomaganie zarzadzania stanem technicznym maszyn

/
/ < PODSYSTEM: systemu zarzqdzania majqtkiem w PRZEDSIEBIORSTWIE / KONCERNIE
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i i System diagnostyki: (i) askwizvca DANYCH
i i System monitorowania i zabezpieczen
i e

Rys. 3 Komponenty systemu wspomagania zarzadzania stanem
technicznym

3. Czujniki najczesciej wykorzystywane w
systemach nadzoru

Najczesciej wykorzystywanymi czujnikami w systemach
nadzoru stanu technicznego s czujniki temperatury,
drgan i potozenia. O ile w przypadku czujnikéw
temperatury nie ma zbyt duzych mozliwosci
wynikajgcych z btednego doboru czujnika (najczesciej
wykorzystywanymi  w  praktyce nadzoru stanu
technicznego s3 czujniki termo-oporowe oraz termopary,
a zréznicowanie konstrukcji moze wptywaé na statg
czasowg czujnika [ 3] podobnie zresztg jak wybér miejsca
na/w maszynie gdzie czujnik jest zainstalowany [ 3], [4]) o
tyle w przypadku czujnikéw drgan ich zréznicowanie jest
duzo wieksze i w konsekwencji ryzyko wdrozenia
nieprawidtowego nadzoru bedacego konsekwencji nie
uwzglednienia wszystkich wymagan aplikacji jest réwniez
zdecydowanie wieksze.

Zrdznicowanie czujnikéw drgan moze dotyczyé m.in.:

e Natury pracy czujnika (kontaktowy lub bezkontaktowy).

e Rodzaju sensora wykorzystywanego przez czujnik
sejsmiczny  (piezoelement,  indukcyjny,  optyczny,
mechaniczny, ...).

e Rodzaju sygnatu drgan generowanego przez czujnik
(drgania sg analizowane w dziedzinie przyspieszen,
predkosci oraz przemieszczen).

e Pasma czestotliwosci w ktorym czujnik jest w stanie
generowac drgania.
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e Odpornosci na warunki Srodowiska (temperatura,
wilgotnos¢ wzgledna, agresywne substancje, réznego typu
szumy w otoczeniuy, .....)

e Specjalnych wymogdw aplikaciji (certyfikacja na mozliwos¢
zastosowania w atmosferze zapylonej, Ex'owe], ...).

O efektywnosci pomiaru drgan decyduje nie tylko dobér
czujnika, ale takze (podobnie jak w przypadku czujnikéw
temperatury) wybdr miejsca, w ktéorym jest on
zainstalowany oraz jakos$¢ przygotowania powierzchni
elementu maszyny pozostajgcego w bezposrednim
kontakcie z czujnikiem sejsmicznym lub (w przypadku
czujnikdw bezkontaktowych) jakos¢ przygotowania
Sciezki pomiarowej wspdtpracujgcej z sonda.

W kolejnych czesciach pokazano przyktady bteddéw
popetnionych przy wdrazaniu systemu wspomagania
oceny stanu technicznego na okolicznos¢ implementacji
monitorowania On-Line:

temperatury weztéw tozyskowych z tozyskami tocznymi,
temperatury metalu tozysk slizgowych,

drgan sejsmicznych,

drgan wirnikow,

potozenia watéw / wirnikow,

nadobrotow.

4. Pomiary temperatury tozysk slizgowych ssawy
W  jednym z  krajowych przedsiebiorstw
wykorzystywanych jest pewna liczba tozyskowanych
slizgowo ssaw gazu koksowniczego, ktére stanowig
wazne ogniwo z punktu widzenia realizowanego
procesu technologicznego. Ssawy zostaty nabyte i
zainstalowane wiele lat temu. Ich producent, w celu
nadzoru stanu technicznego, zastosowat m.in.
pomiary temperatury tozysk nosnych. Czujniki
temperatury metalu tozysk podtgczono
bezposrednio do systemu automatyki (DCS), ktory to
system pierwszoplanowo (jak to pokazano na Rys. 2)
jest odpowiedzialny za nadzdér procesu. Taki system
nadzoru stanu technicznego moze byé stosowany
dla maszyn ogdlnego przeznaczenia, ktdre sa
dedykowane prewencyjnemu UR. Dla maszyn
krytycznych system monitorowania i zabezpieczen
winien by¢ nadbudowany co najmniej o system
akwizycji danych diagnostycznych.

W ciggu minionych ~10 lat prowadzono dwukrotnie
prace na okolicznos¢ ulepszenia nadzoru ssaw
(drgania watdw i ich przesuw osiowy). W czasie tych
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prac zwrdcono uwage na sposdb monitorowania
temperatur (vide: Rys. 4). Zaprezentowane miejsca
wyprowadzenia przewoddw sensorow temperatury
wydawaty sie mocno podejrzane, bowiem
sugerowaly zainstalowanie sensorow w gornej
czesci tozysk. Gdyby tak faktycznie byto to takie
pomiary sg catkowicie bezwartosciowe. Najwieksze
prawdopodobieAstwo wystgpienia zmiany pola
temperatury wystepuje w strefie najwiekszego
obcigzenia tozyska, ktéra zlokalizowana jest (dla
takiej maszyny) w dolnej potéwce tozyska. Dla
prawidtowego funkcjonowania tozyska, wymagany
jest przezen przeptyw oleju, ktéry odprowadza
generowane w tozysku ciepto. Nawet w przypadku
zerwania filmu olejowego, propagacja ciepta od
miejsca w ktorym przytarcie zachodzi statystycznie
najczesciej (tzn. w strefie maksymalnego obcigzenia
tozyska [ 4]) do zainstalowanego na szczycie tozyska
sensora temperatury bedzie ttumiona przez
przeptywajgcy olej i w konsekwencji wrazliwos¢
takiego pomiaru bedzie znikoma (w skrajnych
przypadkach zadna), a jesli juz bedzie miata miejsce
to zmiana wartosci pomiaru nastgpi ze znacznym
opdinieniem czasowym w stosunku do chwili
czasowej, w ktdrej przycieranie sie rozpoczeto?.

Rys. 4 Oryginalne miejsca lokalizacji pomiaru temperatury tozysk
ssaw modernizowanych w zakresie pomiaréw: (A) drgan w roku
2007, (B) drgan i potozen osiowego wirnika w roku 2015

Watpliwos¢ co do poprawnosci zainstalowania
sensorow temperatury na ssawach zostafa
zgtoszona  stuzbom  automatyki.  Natomiast
zauwazmy, ze stuzby te sg w pierwszym rzedzie
odpowiedzialne za zapewnienie poprawnosci

1 Taki przypadek prawie minutowej zwtoki w dziataniu systemu
nadzoru temperatury opisano w [ 9]. Byta ona spowodowana dalekim
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funkcjonowania czujnikédw oraz miernikéw, do
ktorych czujniki s3 podtgczone, a takie za
prezentacje wynikdw z pomiaréw w systemie
automatyki. Najczesciej w ich zakresie dziatania nie
miesci sie obowigzek posiadanie i pogftebianie
wiedzy dotyczacej zasad instalacji czujnikéw ze
wzgledu na funkcje celu pomiaru. W tym przypadku
nie chodzito o pomiary procesowe, a pomiary
dedykowane nadzorowi stanu technicznego. Ta
wiedzg pierwszoplanowo winni  dysponowac
specjalisci z wydziatu UR.

Dla przygotowania dokumentacji montazowej
czujnikéw bezkontaktowych majacych monitorowac

drgania i przesuw osiowy watu  ssaw,
przedsiebiorstwo udostepnito oryginalna
dokumentacje konstrukcyjng maszyny. w
dokumentacji tej znaleziono ewidentne

potwierdzenie braku prawidtowosci instalacji
sensoréw temperatury majacych nadzorowac stan
temperaturowy tozysk. Sensory temperatury zastaty
zgodnie z dokumentacjg maszyny (skonstruowane;j i
wyprodukowanej w Rosji) zainstalowane w
szczytowe] czesci tozysk slizgowych co jest
catkowicie niepoprawnie w Swietle wspodtczesnej
wiedzy.

POST SCRIPTUM: Ssawy byty oryginalnie napedzane przez
tozyskowane S$lizgowo silniki elektryczne, ktére takze byty
wyprodukowane w Rosji. Dla nich takze monitorowano
temperature metalu tozysk. Jednak w tym przypadku sensory
temperatury dokonywaty pomiaru metalu dolnej potéwki

tozyska dzieki zastosowaniu termometréw bagnetowych co
mozna uznaé za rozwigzanie prawidtowe.

5. Pomiary temperatury fozysk nowego
turbozespotu

W ramach modernizacji elektrocieptfownia nabyta nowy
turbozespét. Byt on wyposazony w fozyska dtugie [ 3],
ktdre posiadaty pomiary temperatury zaimplementowa-
ne zgodnie z podejsciem poprawnym dla toZysk krotkich.
Sposdb pomiaru temperatury metalu fozysk zostat
rozpoznany jako jedna z kilku dewiacji od zasad
najlepszej praktyki dla wdrozonego dla tego
turbozespotu systemu monitorowania i zabezpieczen

od poprawnosci zainstalowaniem sensoréw temperatury w
segmentach tozyska nosnego.
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stanu  technicznego. Dwoma  bezposrednimi i
najwazniejszymi przyczynami zaistniatej sytuacji byty:

i mato precyzyjne zapisy SIWZu w zakresie
wymagan dotyczacych systemu nadzoru stanu
technicznego,

ii. wybér dostawcy turbozespotu, ktdéry nie
gwarantowat  poprawnosci w  zakresie
wyposazenia turbozespotu w poprawny system
nadzoru stanu technicznego.

Wazniejsze od w/w przyczyn bezposrednich wydajg sie
jednak by¢ przyczyny pierwotne, czyli bardzo niski
poziom wiedzy technicznej [ 5]:

a. firm podejmujgcych sie na zlecenie inwestora
opracowania SIWZéw?,

b. specjalistdw inwestora, ktorzy projekt SIWZu w
zakresie systemdéw wspomagania nadzér stanu
technicznego ostatecznie akceptuja.

6. Pomiary temperatury tozysk tocznych maszyny
wyciggowej

Poprawna praca tozysk tocznych wymaga ich
poprawnego smarowania. Smarowanie realizowane jest
w zréznicowany sposdb, a jedng z mozliwosci
(wykorzystywang stosunkowo rzadko w przypadku
duzych fozysk pracujgcych w szczegdlnie ciezkich
warunkach) jest smarowanie z pomoca przeptywajacego
oleju. W tym przypadku olej ma za zadanie nie tylko
zapewnic poprawno$¢ smarowania, ale takze dodatkowo
odprowadzac z wezta tozyskowego ciepto generowane w
czasie pracy maszyny.

W jednej z kopald pracuja maszyny wyciggowe
tozyskowane tocznie, w ktérych wielkogabarytowe
tozyska sg smarowane i chifodzone przeptywajacym
olejem. Pomiar temperatury tych tozysk prowadzony jest
od szczytu stojaka tozyskowego (vide Rys. 5 — strzatka
pokazano miejsce lokalizacji czujnika), mimo tego, ze
wiadomo, iz strefa maksymalnego obcigzenia tozyska
zlokalizowana jest w jego dolnej czesci, a przeptywajacy
olej odprowadza ciepto z tozysk. Obstuga odpytana o
efektywnos$¢ tego monitoringu, tzn. poziom zmiany
wskazan temperatury w przypadku postepujacego
uszkodzenia tozyska, udzielita odpowiedzi, ze jest on

2 Ocena jakosci SIWZ6w dotyczy wytacznie tych ich czesci, ktére
formutuja wymagania dotyczace systemu nadzoru stanu
technicznego.
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prawie niezauwazalny bowiem zréznicowanie pomiaréow
temperatury w dtugim czasie nie przekracza 2 stopni i nie
wydaje sie by¢ skorelowane ze stanem technicznym
tozyska.

Rys. 5 Widok wezta tozyskowego maszyny wyciggowej

7. Drgania w systemach wspomagania UR

Czujniki drgan sg od wielu lat wykorzystywane w
systemach nadzoru stanu technicznego. Natomiast wciaz
jeszcze zdarzajg sie podstawowe btedy w ich
zastosowaniu. W ogodlnosci mozna rozwazac instalacje
czujnikdw na maszynach z tozyskami:

e tocznymi,

e slizgowymi zintegrowanymi z korpusem maszyny,

e lizgowymi zainstalowanymi w stojakach tozyskowych,
ktére nie sg zintegrowane z korpusem maszyny.
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W kazdej z w/w sytuacji, a takze w uzaleznieniu od
krytycznosci maszyny oraz wymaganego dla niej
podejscia UR, aranzacja instalacji czujnikdw drgan i ich
przydatnosé mogg sie znaczgco réznié¢. Natomiast mozna
zauwazy¢ zdecydowang preferencje  stosowania
czujnikéw sejsmicznych nad czujnikami
bezkontaktowymi. Przyczyn takiego stanu rzeczy lezy w:

TRADYCJA: Z historycznego punktu widzenia sejsmiczne
czujniki drgan zostaty wdrozone wczesniej do praktyki
nadzoru stanu technicznego niz dokonano tego dla
czujnikow drgan watu (czujniki drgan wzglednych).
POPULARNOSC: Maszyn  tozyskowanych
tocznie jest zdecydowanie wiecej niz  maszyn
tozyskowanych $lizgowo. W konsekwencji pomiary
realizowane z pomocg czujnikdw sejsmicznych s3
zdecydowanie czestsze niz pomiary z pomocga czujnikéw
bezkontaktowych.

NAKEADY:  Z punktu widzenia naktadow niezbednych do
poniesienia na implementacje czujnikéw sejsmicznych vs.
bezkontaktowych, to sg one wyisze w przypadku tych
drugich.

IMPLEMENTACJA: Podfaczenie czujnika drgan
sejsmicznych jest zdecydowanie mniej skomplikowane niz
instalacja bezkontaktowych czujnikéw drgan. Dla czujnika
sejsmicznego niezbedne jest (w wiekszosci przypadkdow)
przygotowanie miejsca jego utwierdzenia. W przypadku
czujnikdw bezkontaktowych wymagane jest nie tylko

przygotowanie mocowania, ale takize wifasciwe
przygotowanie Sciezki pomiarowej na wale.
MOBILNOSC: w przenosnych systemach

wspomagajgcych UR mogg by¢ wykorzystywane zaréwno
czujniki drgan sejsmiczne jak i bezkontaktowe. Jednakze
mocowanie (na czas pomiaru) czujnika sejsmicznego jest
w wiekszosci sytuacji zdecydowanie prostsze (i w
konsekwencji szybsze) niz czujnika bezkontaktowego,
bowiem moze byé w tym celu wykorzystywany magnes
utwierdzany do zewnetrznego elementu maszyny.
DOSTEPNOSC: W przypadku wielu maszyn ich
wirniki sg zakryte, co praktycznie eliminuje mozliwosc
doraznej i szybkiej instalacji czujnikdw drgan wzglednych.
Jesli waty sg widoczne to wykorzystywane przypadkowej
brak $ciezki pomiarowej moze powodowac, ze stosunek
SZUMU-do-SYGNALU jest za wysoki [ 6]. Wraz ze wzrostem
stosunku maleje mozliwos¢ wnioskowania o stanie
technicznym maszyny na bazie takiego pomiaru.
SWIADOMOSC TECHNICZNA: Wiedza wielu technikéw (i
decydentow) ogranicza sie do ogdlnego rozumienia
znaczenia stowa ,drgania”, ktére utozsamiajg z drganiami
sejsmicznymi. W  konsekwencji posiadajg  oni
niewystarczajgce zrozumienia problemoéw dynamiki
maszyn tozyskowanych $lizgowo oraz propagacji drgan od
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wymuszen generowanych przez wirnik do zewnetrznych
elementéw maszyny (ktére sa dostepne do mocowania
czujnikow sejsmicznych) a takze wptywu drgan otoczenia
na pomiary realizowane w tych punktach.

Na rynku dostepne s3 systemy o rdéinym stopniu
zaawansowania do drganiowego wspomagania UR. W
kolejnosci od najstabszych mozemy je podzieli¢ na:

I MECHANICZNE WYtACZNIKI DRGANIOWE:
i. Mechaniczne
Il. TRANSMITERY (drgan, temperatury, ...):
Il. NIEMECHANICZNE WYtACZNIKI DRGANIOWE:
i. Elektryczne
ii. Cyfrowe
[\ SYSTEMY MONITOROWANIA (okreslonej wielkosci
fizycznej: drgania, temperatury, ...):
i. Z ograniczona liczbg kanatéw
ii. Z wiekszg liczba kanatow
V. SYSTEMY MONITOROWANIA STANU TECHNICZNEGO.

Te ostatnie z reguty sg wielokanatowe i umozliwiajg
podtaczenie réznych czujnikdéw wspomagajgcych nadzér
stanu technicznego (drgania, temperatury, potozenie,
wydtuzenie, strumien elektromagnetyczny, ...).

8. Wpltyw ,KOSZTOW” na spos6b monitorowania
drgan

Przedstawiona w poprzednim punkcie klasyfikacja
systemow zgodnie z kryterium ,,0d najstabszych”, spetnia
takze warunek innej klasyfikacji: ,od najtanszych”.
Kryterium minimalnego kosztu odgrywa ciggle znaczaca
role w podejmowaniu decyzji co do formy zabezpieczenia
maszyny, a zdecydowanie sprzyja jego zastosowaniu
stabo zredagowany SIWZ.

lles lat temu jeden z zaktadéw azotowych nabyt kilka
wirnikowych sprezarek tlenu. Zostaly one przez
producenta wyposazone w mechaniczne wytgczniki
drganiowe. Wszystkie sprezarki sptonety, co oznacza, ze
albo wytaczniki drganiowe nie byty poprawng forma
zabezpieczenia na okolicznos$¢ drgan, badz tez sprezarki
nie byly wystarczajaco zabezpieczone na okolicznosé
innych pomiaréw waznych dla nadzoru ich stanu
technicznego. Po tym doswiadczeniu, przedsiebiorstwo
to odzegnato sie od stosowania takiej formy nadzoru
drgann i nastawito sie na stosowanie bardziej
profesjonalnych systeméw monitorowania.

W innych zaktadach azotowych zastosowano transmitery
drgann do nadzoru wolnoobrotowych wentylatoréw
napedzanych silnikami majgc nadzieje, ze transmitery
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bedg pomocne zaréwno w rozpoznawaniu uszkodzen
topat wentylatorow jak i weztéw z tozyskami tocznymi. W
krotkim przedziale czasu (~2 tygodni) transmitery
spowodowaly szereg nieuzasadnionych zatrzyman
wentylatoréw, co spowodowato pewne perturbacje w
procesie produkcyjnym i zaskutkowato ich wypieciem z
systemu zabezpieczen.

Firma EPC winna byta dostarczy¢ do rafinerii zespét
chtodni wentylatorowych nadzorowany drganiowo i
parta na zastosowanie prostych elektrycznych
wytacznikéw drganiowych mimo braku swiadomosci co
do charakterystyk dynamicznych dostarczanego bloku.
Mimo przestrég, ze stosowanie takiego (taniego!)
rozwigzania wigze sie z ryzykiem (bowiem tanie
rozwigzanie nie umozliwia ani skonfigurowania
pasmowych filtréw pomiaréw drgan, ani tym bardziej
zastosowania  filtréw  rezekcyjnych)  wentylatory
wyposazono w taki monitoring. Po uruchomieniu
instalacji  dochodzito  czasami do  odstawien
wentylatoréw z powodu pobudzania przez wiatr do
drgan konstrukcji wsporczej, ktérej drgania rezonansowe
miescity sie w pasmie pracy zastosowanych wytgcznikow.

9. Wptyw ,,SWIADOMOSCI TECHNICZNEJ” na
sposob monitorowania drgan sprezarki
~20 lat temu jedno przedsiebiorstwo wdrozyto
system skanujacy taki jak opisany w[ 7] i [ 8]) dla
dwdch grup pomp z ktérych jedna wymagata
instalacji Ex’owej. System cechowat sie wysoka
niezawodnoscig dziatania. Przezyt nawet szczesliwie
zalanie pompowni wody (w ktérej pracowata jedna
grupa monitorowanych pomp), w ktérej skrzynki
obiektowe z modutami interfejsowymi systemu
monitorowania zostaty zainstalowane na blokach
fundamentowych agregatéw pompowych (vide Rys.
6). Po odwodnieniu pomieszczenia oraz po
osuszeniu elektroniki systemu wznowit on dziatanie
i wspomaga nadzér stanu technicznego majagtku po
dzi$ dzien.
Na Rys. 7 pokazano pompe od strony wezia
tozyskowego zlokalizowanego po stronie nie
napedowej wraz ze wskazaniem czujnika drgan
umozliwiajgcego podtaczenie do systemu
skanujgcego.
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Rys. 6  Przykfad instalacji sejsmicznego czujnika drgan na
obudowie tozyska pompy oraz interfejs pomiarowy umozliwiajacy
jego przytaczenie do systemu (interfejs zainstalowano w skrzynce na
fundamencie agregatu)

W ramach rozwoju przedsiebiorstwa zostat podjeta
decyzja o nabyciu dwdch nowych agregatéw
sprezarkowych napedzanych silnikami. Bazujgc na
wieloletnim i pozytywnym doswiadczeniu z
systemem wykorzystywanym do wspomagania
oceny stanu technicznego pomp podjeto decyzje o
wyposazeniu tych nowych agregatow w czujniki
drgan, ktére mozna by bylo podigczyé do
uzytkowanego od lat systemu. W SIWZie podano typ
czujnikow sejsmicznych umozliwiajgcych
bezproblemowe podtgczenie do wykorzystywanego
systemu skanujacego.

Rys.7  Czujnik sejsmiczny zainstalowany na zewnetrznym weile
tozyskowym agregatu pompowego
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Wyposazenie nowo nabywanych agregatéow
sprezarkowych (vide Rys. 8) w czujniki drgan jest
krokiem jak najbardziej poprawnym i godnym
pochwaty, szczegdlnie wtedy, kiedy inwestor
planuje dla tych maszyn realizacje UR bazujgcego na
stanie technicznym. Ryzykowna natomiast byfa
decyzja, ze majg to byé czujniki identyczne do tych
jakie byty wykorzystywane w przedsiebiorstwie na
agregatach pompowych, bowiem podjeto jg przed
rozpoznaniem typu fozysk wykorzystywanych w
nabywanych sprezarkach i ich napedach oraz
najprawdopodobniej bez swiadomosci faktu, ze dla
maszyn o zrdoznicowane] konstrukcji tozysk winien
by¢ stosowany rézny nadzor drganiowy.

Rys. 8  Sprezarka z napedem — wirniki tozyskowane slizgowo

O ile w przypadku weztéw wyposazonych w tozyska
toczne (a wiec podobnych do weztow
nadzorowanych juz w przedsiebiorstwie agregatow
pompowych) zastosowanie czujnikow sejsmicznych
jest catkowicie poprawne o tyle stosowanie takich
czujnikdw dla maszyn wyposazonych w tozyska
slizgowe, ktore posiadajg obudowy tozyskowe
zintegrowane z korpusem maszyny, jest mato
sensowne i w konsekwencji nieefektywne dla UR.
Dla fozysk slizgowych winny by¢ wykorzystywane
czujniki bezkontaktowe umozliwiajgce pomiary
drgan wzglednych wirnika, ktére dodatkowo
umozliwiajg ocene zmiany luzu tozyskowego oraz
poprawnosci docigzenia tozysk [ 13].
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Zamieszczenie w SIWZie zapisu wymuszajgcego
zastosowanie czujnikdw sejsmicznych okazato sie
byé jednoznacznym btedem bowiem agregaty byty
wyposazone w fozyska slizgowe. Bfad ten przektada
sie na istniejacg aktualnie sytuacje: wiasciciel
maszyn pozostaje w przekonaniu, ze stan techniczny
agregatéw sprezarkowych z pomocay
zainstalowanych czujnikdéw drgan jest nadzorowany
z podobng efektywnoscia jak to ma miejsce w
przypadku agregatow pompowych. w
rzeczywistosci zainstalowane czujniki sejsmiczne
umozliwiajg  rozpoznanie jedynie nielicznych
uszkodzen sposréd mogacych wystgpi¢ na takich
agregatach, a uszkodzenia najwazniejsze pozostajg
poza mozliwoscig ich rozpoznawania.

O ile monitorowanie stanu technicznego weztéw
fozyskowanych tocznie z pomocy stacjonarnego
systemu skaningowego  jest rozwigzaniem
poprawnym, bowiem czas degradacji tozyska
tocznego jest zdecydowanie dtuzszy od kroku
czasowego ponawiania pomiarow drgan w
przewodowym systemie skaningowym, o tyle
wigczenie do  takiego  systemu maszyn
tozyskowanych slizgowo budzi juz watpliwosci. Czas
uszkadzania fozysk $lizgowych, a w konsekwencji
wirnikdw maszyny, moze w skrajnych przypadkach
trwaé jedynie kilka sekund co jest (najczesciej)
czasem  zdecydowanie  kréotszym  niz  czas
powtarzalnosci pomiarow w systemie
skaningowym. Z punktu widzenia hipotetycznie
mozliwych uszkodzenr, maszyny tozyskowane
slizgowo winny by¢ nadzorowane z pomoca
systemow pracujgcych w rezimie ciggltym i winny
posiada¢ minimalng konfiguracje pomiaréw co
najmniej takg jak scharakteryzowana w [ 4].

Producentom maszyn aktywnym na rynku
miedzynarodowym poprawne zasady nadzoru stanu
technicznego produkowanych maszyn, w tym takze
standardy dotyczace ich nadzoru drganiowego
(m.in. [ 4]), winny by¢ znane. Mozna by byto
oczekiwaé, ze zaréwno producent dostarczonych
sprezarek jak i producent napedzajacych je silnikéw
winni byli zwrécié inwestorowi uwage na brak
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poprawnosci wymogu zastosowania czujnikow
sejsmicznych dla nabywanych agregatéw, o ktérych
wiedzieli, ze posiadajg tozyska slizgowe. Tak sie
jednak nie stato. Co gorsza, dostarczane maszyny
zostaty  wyposazone w  wezty tozyskowe
nieprzygotowane do zainstalowania czujnikéw
bezkontaktowych warunkujgcych poprawng
realizacje nadzoru stanu technicznego mimo petnej
Swiadomosci faktu, ze inwestor nadzér stanu
technicznego chce po uruchomieniu maszyn
realizowac.

10. Pomiary drgan sejsmicznych turbozespotu z
tozyskami slizgowymi

W ostatniej dekadzie XX wieku, producent turbin (Rosja)
dostarczyt do elektrowni potozonej w kraju sgsiadujgcym
z Polskg dwie turbiny o mocy ~200MW. Turbiny byty
wyposazone w systemy monitorowania stanu
technicznego pozostajgce w zgodzie z rosyjskimi
standardami (tzn. ograniczajacy sie do dwdch najnizszych
segmentéw struktury pokazanej na Rys. 3). Do systemoéw
byly podfaczone pomiary wielkosci mechanicznych
(potozenia i wydtuzenia) oraz sejsmiczne czujniki drgan w
zestawie bogatszym w stosunku do wymogu
drganiowych standardéw ISO (3 czujniki o zorientowaniu:
pionowe, poziome i osiowe dla kazdego stojaka
tozyskowego). System nie wykorzystywat czujnikéw do
pomiaréw drgan wzglednych wirnika.

W trakcie préb odbiorowych wystgpity w niektérych
weztach  fozyskowych  problemy z  drganiami
sejsmicznymi, bowiem byty one wyzsze od wymogoéw
sformutowanych okres$lonych w  wymaganiach
kontraktowych. Rozwigzanie problemu spoczeto w
rekach serwisu producenta tak aby koniec koncow
turbiny osiggnety stan dynamiczny akceptowany przez
inwestora. Serwis producenta poradzit sobie z
problemem dos¢ szybko i ... prosto. Wiadomo, ze
zwiekszenie luzéw w tozyskach slizgowych prowadzi do
ostabienia transmisji wymuszen generowanych przez
wirnik na stojaki tozyskowe, a wiec w konsekwencji na
zmniejszenie drgan sejsmicznych stojakow tozyskowych
(vide Rys. 9). Na rysunku tym pokazano, ze dla luzu
nominalnego (czyli takiego, ktéry jest statystycznie
poprawny dla czopa o okreslonej srednicy) poziom drgan
sejsmicznych byt zdecydowanie wyiszy od poziomu
wymaganego kontraktem. W ramach akcji zaradczej,
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przystgpiono do systematycznego powiekszania luzéw
tozyskowych, az dla wszystkich stojakéw uzyskano

obnizenie poziomow drgan do poziomu
,kontraktowego”.
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Luz tozyskowy

Rys.9 Zmiana poziomu drgan sejsmicznych jako konsekwencja
zwiekszenia luzéw tozyskowych

Po osiggnieciu opisanego efektu inwestor, w dobrej
wierze, odebrat turbozespoty i przystgpit do ich
eksploatacji. Nie byfta to jednak droga ustana rézami.
Przez kolejne lata mimo tego, ze drgania sejsmiczne byty
niskie, a luzy tozyskowe takie jak je w ramach
przeprowadzonej korekty zalecit stosowac producent,
rok w rok dochodzito do remontéw turbin wymuszonych
ich ztym stanem technicznym. Przyczyng remontow
najczesciej byty defekty tozysk slizgowych polegajace na
wykruszaniu sie stopu tozyskowego co byto powodowane
duzymi (ale niekontrolowanymi!) drganiami wzglednymi
prowadzacymi do ostabienia jego przylegania.

Wihasciciel turbozespotéow po kilku latach meczarni oraz
ponoszonych corocznie  znaczacych naktadach
remontowych postanowit zainwestowac w lepszy system
nadzoru. Wiadomo byto, ze sama wymiana systemu nie
rozwigzuje jeszcze problemu, ale oczekiwano, ze moze
przynajmniej podpowie, dlaczego ten wykorzystywany
(tzn. dostarczony wraz z turbozespotami) system méowi,
ze wszystko jest w porzadku, a turbozespoty sprawiajg
powazne problemy eksploatacyjne.

Na system nadzoru dla maszyn krytycznej winny sktadac
sie: (i) system monitorowania i zabezpieczen
uwzgledniajgcy kompletne pomiary oraz (ii) system
diagnostyki charakteryzujgcy sie funkcjonalnosciag
stosowang do wymagan maszyn, ktére danym mu

Str.9/20


mailto:Ryszard.Nowicki@vp.pl

MOVIDA: Btedy popelniane przy wdrazaniu systeméw On-Line nadzoru stanu technicznego, Katowice 2018

obstugiwaé (a wiec co najmniej trzy dolne komponenty
struktury pokazanej na Rys. 3). Za zwrotem ,kompletne
pomiary”, kryja sie dla réznych maszyn krytycznych rézne
zestawy czujnikdw, natomiast ich rodzaj nie budzi na
dzien dzisiejszy wiekszych watpliwosci, a z interpretacjg
co kryje sie za zwrotem dotyczacym ,funkcjonalnosci
systemu diagnostyki” takie nie ma wiekszych
probleméw. Funkcjonalno$¢ ta musi zapewnia¢ co
najmniej symultaniczne zbieranie sygnatéw i danych
pomiarowych nie tylko w czasie ustalonych warunkéw
pracy maszyny, ale takze w warunkach wystepowania
standw przejsciowych takich jak rozruch, wybieg i
nadobroty.

W trakcie pierwszego uruchomienia turbozespotu z nowo
zainstalowanym systemem nadzoru, stwierdzono (i)
poziomy drgan sejsmicznych na poziomie zblizonym do
obserwowanego z pomocg systemu monitorowania
dostarczonego  przez  producenta  turbiny, (i)
wystepowanie poziomoéw drgan wzglednych znacznie
przekraczajacych wartosci alarmowe - w niektérych
punktach byty one wyzsze o ~100%. Takiego zachowania
turbiny uzytkownik ze wzgleddéw oczywistych nie byt
wczesniej Swiadomy. Wtedy tez okazato sie, ze
powiekszajgc luzy tozyskowe w trakcie odbiorowych
uruchomien turbozespotu, producent turbiny doszedt do
wartosci luzdw znaczaco wyzszych niz normalnie
wystepujace na turbinach tej mocy (maksymalny luz dla
jednego tozyska powiekszono az do 1200 um!) i okreslit
je jako obowigzujace.

Majgc postawiong diagnoze i ustalong przyczyne
rozpoczeto zmudny proces korekty stanu technicznego
turbozespotu zakoniczony finalnie powodzeniem.

POST SCRIPTUM: W TABELI na koncu tego punktu sformutowano
oceny stanu technicznego maszyn tozyskowanych slizgowo, ktére
posiadajg stojaki tozyskowe stabo zwigzane z korpusami cylindréw w
zaleznosci od obserwowanych pozioméw drgan.

Z przytoczonych danych wynika, Ze podstawe oceny stanu
technicznego jako DOBRY, daja jedynie wystarczajgco niskie wartosci
pomiaréw drgan wzglednych oraz drgan sejsmicznych.

W kazdym przypadku, w ktérym jeden z wymienionych rodzajow
drgan charakteryzuje sie wartosciami wysokimi to stan maszyny jest
ZtY. Natomiast w przypadkach, w ktédrych mamy jedynie dane
informujace wytgcznie o niskich wartosciach mierzonych poziomoéw
drgan wzglednych badz tez sejsmicznych, a poziomy drugiego rodzaju
drgan nie sg znane mozna jedynie stwierdzi¢, ze stan techniczny jest
NIEWIADOMY.
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W kraju zdarzyto sie po roku 2000 kilka przypadkow
uruchomienia nowych turbozespotéw, w ktdrych
inwestorzy zaaprobowali nadzér stanu technicznego
bazujac wytacznie na drganiach wzglednych wirnikow. W
konsekwencji nie mogg mieé oni nigdy pewnosci, jaki jest
rzeczywisty stan techniczny tych maszyny, mimo ze
wartosci monitorowanych drgan sg niskie.

Olbrzymie naktady finansowe poniesione przez
uzytkownika na akcje remontowe dla opisanego
przypadku byty spowodowane:

brakiem umieszczenia w SIWZie wymogu dostawy
turbozespotu z systemem monitorowania uwzgledniaja-
cym takie pomiary, ktére w krajach wyzej rozwinietych
byty standardowo stosowane juz znacznie wczesniej,
brakiem podstawowej wiedzy technicznej dotyczgcej
fozysk slizgowych,

wspotpracg z producentem turbiny, ktéry prezentowat
negatywne podejscie biznesowe, bowiem musiat by¢

Swiadomy  skutkdw  zastosowanego rozwigzania
problemu, i mimo tego zastosowat rozwigzanie
techniczne, ktére umozliwito mu formalne zamkniecie
kontraktu.

Poziom DRGAN
WZGLEDNYYCH SEJSMICZNYCH
NISKI NISKI

NISKI
WYSOKI
WYSOKI WYSOKI

NIEZNANY WYSOKI

NIEZNANY NISKI
NIEZNANY
NIEZNANY

STAN TECHNICZNY
MASZYNY

**

NIEWIADOMY

1
2
3
4
5
6
7
8

NISKI NIEWIADOMY

11. Pomiary drgan pomp tozyskowanych slizgowo
Pompy wirnikowe z pozioma osig wirnika moga by¢ badz
to tozyskowane tocznie (co ma najczesciej miejsce w
przypadku mniejszych pomp - jak dyskutowane w
punkcie 9) lub tez Slizgowo.

Dla budowanych dwdch blokow energetycznych firma
EPC winna byta dostarczy¢ m.in. 2 pompy wody
zasilajgcej napedzane silnikami o mocy ~3,5 MW ze
sterowang predkoscig obrotowg wirnika (dochodzacg do
~5600 RPM). Firma EPC z géry zatozyta, ze agregaty te,
posiadajgce wszystkie wezty tozyskowe slizgowe, zostang
wyposazone w nadzér drgan sejsmicznych. Podejscie
takie umozliwia w jakim$ zakresie prewencyjne UR
natomiast zdecydowanie uniemozliwia UR bazujgce na
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stanie technicznym co wspoétczesnie winno by¢
realizowane dla maszyn krytycznych. Inwestor wykazat
petng biernos¢ na okolicznos¢ takiego podejscia EPC.

Prezentujac ten przyktad mozna sie doszuka¢ pewnego
podobiefdstwa konstrukcyjnego z turbozespotami
dyskutowanymi w pkt. 10: tak turbiny jak i pompy
posiadajg fozyska S$lizgowe, tak wiec mozna by sie
spodziewaé podobnego rozwigzania w zakresie systemu
monitorowania i zabezpieczen. Natomiast jest jedna
bardzo istotna rdinica. W przypadku pomp wezty
tozyskowe sg bardzo sztywno zwigzane z korpusem co
powoduje, ze specyfika monitoring dla obu maszyn
bedzie sie réznic.

Na Rys. 10 pokazano wezty tozyskowe agregatu (t1 ... £4).
Zamocowane na tozyskach czujniki sejsmiczne wskazano
brgzowymi strzatkami. W rozumieniu EPC zréznicowanie
systemu nadzoru sprowadzato sie do:

e instalujgc pomiary drgan wzglednych wirnika
umozliwia sie realizowanie predykcyjnego UR,
natomiast

e instalujgc pomiary drgan sejsmicznych weztéw
tozyskowych  umozliwia sie realizowanie
prewencyjnego UR.

Natomiast nic bardziej btednego. Jest co prawda faktem,
ze w przypadku mechanicznej dezintegracji wirnika,
drgania sejsmiczne zarejestrujg ten fakt natomiast dla tej
konstrukcji pompy jest to rzadki przypadek uszkodzenia,
tzn. nie taki, ktéry bytby wart prewencji. W przypadku
szeregu innych nieprawidtowosci w dziataniu pompy
wdrozony nadzdr stanu technicznego oparty jedynie na
drganiach sejsmicznych bedzie bardzo mato przydatny.
Transmisja drgan generowanych przez wirnik, poprzez
charakteryzujacy sie znaczng nieliniowoscig film olejowy
w tozyskach, na wezly fozyskowe (w tym przypadku
sztywno zwigzane z korpusem pompy), na ktérych
zainstalowane s3 czujniki sejsmiczne nie jest efektywng
metoda oceny stanu technicznego. Warto zauwazyé, ze
czujniki sejsmiczne obserwujg dodatkowo drgania
generowane przez korpus pobudzany przeptywajgcym
medium, a takze drgania propagujace sie w otoczeniu
(poprzez konstrukcje wsporczg oraz przytagczone do

3 Omoéwienie zasad klasycznych form nadzoru stanu

technicznego silnikow tozyskowanych tocznie i $lizgowo
przedstawiono w [ 10].
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pompy rurociaggi). Tak wiec efektywna ocena zmiany
stanu technicznego pompy moze mie¢ miejsce jedynie w
przypadku pewnych wybranych uszkodzen.

Rys. 10 Wezly tozyskowe agregatu PWZ z zaznaczonymi
wybranymi szczeg6tami

PWZ-ki posiadajg konstrukcje dalece podobng do
konstrukcji pomp o wyzszych mocach uzywanych w
obszarze O&G. Standard [ 4] jednoznacznie formutuje
wytyczne w zakresie pomiaréw drgan zaréwno dla pomp
jak i dla silnikéw tozyskowanych $lizgowo?, ktére winny
by¢ uwzglednione w systemie nadzoru stanu
technicznego. Nie sg to czujniki sejsmiczne, a zblizeniowe
czujniki drgan watu. Czujniki sejsmiczne mogg by¢
wykorzystywane dodatkowo, ale nie jako czujniki
podstawowe.

Nakfady finansowe poniesione przez inwestora na ten
substytutowy system monitorowania sg pordwnywalne
do naktadéw na profesjonalny system monitorowania
tych pomp. Zauwazmy, ze ich producent przygotowat
pompy do instalacji czujnikdéw bezkontaktowych. Na Rys.
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10 z pomocy zielonych kétek pokazano otwory
umozliwiajgce instalacje czujnikdéw XY. Réwniez na
watach  byly przygotowane $ciezki pomiarowe
umozliwiajgce  realizacje ~ pomiaréw  z  niskim
zaszumieniem. Waty byty réwniez przygotowane do
zainstalowania znacznika fazy (sic!). Tak wiec wdrozenie
tej watpliwej jakosci aplikacji, uniemozliwiajacej w czasie
wielu lat eksploatacji efektywny nadzér stanu
technicznego tych krytycznych pomp i w konsekwencji
wspomagania mozliwie efektywnie ich ruchu, byt
spowodowany:

brakiem umieszczenia w SIWZie wymogu dostawy
turbopomp z systemem monitorowania umozliwiajagcym
ich UR na bazie aktualnego stanu technicznego,
wspotpracg inwestora z EPC, ktére kierujac sie nieznanymi
kryteriami* i majace ograniczone doswiadczenie w
zakresie nadzoru stany technicznego pomp krytycznych
podjeto decyzje sprzeczng z interesem inwestora oraz
zasad najlepszej praktyki,

brakiem podstawowej wiedzy technicznej dotyczacej
zasad monitorowania pomp wiekszej mocy tak po stronie
inwestora jak i po stronie EPC.

Opisany przypadek nie jest odosobniony. Aktualnie w
kraju budowany jest nowy blok energetyczny, gdzie w
SIWZie dla pomp o ktdrych wiadomo, ze sg tozyskowane
slizgowo wymaga sie obligatoryjnie zastosowania
nadzoru drganiowego wykorzystujgcego  czujniki
sejsmiczne i dopuszcza sie opcjonalnie rozszerzenie
systemu monitorowania o czujniki drgan watéw. Z
punktu widzenia poprawnosci technicznej obligatoryjnie
winny by¢ wykorzystywane czujniki drgan watu, a
opcjonalnie system ten modgtby byé rozszerzony o
pomiary drgan sejsmicznych.

12. Maszyny z poziomymi watami: czy zawsze
monitorowane tak samo?

Miejsce instalacji czujnika temperatury majgcego
monitorowac¢ temperature metalu tozyska slizgowego
winno by¢é na kierunku statystycznie najbardziej
prawdopodobnego najwiekszego obcigzenia tozyska. Na
tym kierunku film olejowy jest najcienszy i w
konsekwencji mozliwos¢ jego zerwania najbardziej
prawdopodobna.

4 Typowo stosowanym kryterium sa mozliwie niskie koszty
systemu monitorowania. W tym przypadku, tak jak
nadmieniono wczesniej, koszty systemu monitorowania
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Czy oznacza to, ze zawsze czujniki temperatury winny by¢
instalowane dla maszyn z poziomymi watami (przede
wszystkim) w dolnych potéwkach tozysk? Na Rys. 11
pokazano kierunki obcigzenia tozysk dwuwatowej
przektadni zebatej w zaleznosci od kierunku obrotéw jej
watu napedzajgcego. Kierunek najwiekszego obcigzenia
tozysk zalezy od kierunku dziatania sity miedzy zebnej i
zostat pokazany z pomocg czerwonych strzatek. Fakt ten
winien znajdowac¢ swoje odzwierciedlenie w miejscach
instalacji czujnikdw monitorowania temperatury metalu
tozysk przektadni. A jak to wyglada w praktyce?

s P
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Sita miedzyzebna
DOCISKAJACA
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|
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Rys. 11 Oczekiwane kierunki najwiekszego obcigzenia tozysk
(pokazane czerwonymi strzatkami) w zaleznosci od typu przektadni
oraz kierunku obrotéw watu (pokazany czarnymi strzatkami)

Montaz czujnika temperatury prowadzony jest
najczesciej w oparciu o mniejszej waznosci kryterium
wymagajgce mozliwosci jego wymiany bez rozbierania
maszyny (w tym przypadku: przektadni). Takie podejscie
nie zawsze umozliwia pomiar w punktach jak
scharakteryzowane w [ 4] i [ 11]. Najczestszym btedem
jest instalacja czujnika temperatury nie w strefie
maksymalnego obcigzenia tozyska $lizgowego (oraz w
zalecanej odlegtosci od warstwy ciernej), a na kierunku,
ktory jest najtatwiejszy dla przeprowadzenia montazu
tzn., od gory, poprzez obudowe tozyska (tzn. podobnie do
przypadku omdwionego w punkcie 4). W punktach 13 i

wykorzystujgcego 8 czujnikdw sejsmicznych + znacznik fazy
bytyby poréwnywalne z konfiguracja  zawierajgca
ekwiwalentng liczbe czujnikéw bezkontaktowych.

Str.12 /20


mailto:Ryszard.Nowicki@vp.pl

MOVIDA: Btedy popelniane przy wdrazaniu systeméw On-Line nadzoru stanu technicznego, Katowice 2018

14 pokazane zostang przyktady takiej nieoptymalnej
instalacji czujnikdw temperatury na przektadniach.

13. Monitorowanie przektadni zebatych
agregatow sprezarkowych

Standard [ 4] jako minimalny zestaw czujnikdw niezbedny
dla nadzoru stanu technicznego przektadni zebatych
wymienia: (i) pojedyncza pare czujnikdéw XY (drgania
wzgledne) dla kazdego watu, (ii) dwa czujniki
akcelerometryczne instalowane po jednym na Scianach
bocznych skrzyni przektadni, (iii) pomiary temperatury
tozysk $Slizgowych realizowane na kierunkach ich
najwiekszego obcigzenia oraz (iv) znacznik fazy dla watu
wyjsciowego oraz (v) warunkowo (jesli przektadnia
posiada tozyska oporowe) po dwa czujniki nadzoru
potozenia osiowego watu dla kazdego tozyska
oporowego.

WZGLEDNYCH WA SILNIKA
RY METALU £EOZYSKA

Rys. 12 Widok wybranych weztéw agregatu sprezarki z pomiarami
witaczonymi do systemu monitorowania ST

Na Rys. 12 pokazano wezet tozyska $lizgowego po stronie
napedowej silnika oraz czes¢ przektadni zebatej.
Strzatkami zaznaczono pomiary temperatury i drgan
wirnika wigczone do systemu nadzoru stanu
technicznego. O ile do poprawnosci pomiarow drgan
silnika nie mozna mie¢ uwag o tyle zwraca sie uwage na
nastepujgce fakty:

e wszystkie czujniki mierzace temperature tozysk, tak na
silniku jak i na przektadni (takze te po drugiej,
niewidocznej na zdjeciu jej stronie oraz po obu stronach
kolejnej przektadni miedzy dwoma korpusami sprezarki),
sg podtgczone od gory tozysk, a wiec w sposéb
nieodpowiadajgcy wymaganiom standardu [ 4];
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o przektadnia nie jest wyposazona w czujniki drgan
wzglednych i potozenia czopdéw w tozyskach w konfiguracji
XY;

e przekfadnia nie jest wyposazona w akcelerometryczne
czujniki drgan, a

e agregat nie posiada znacznikéw fazy dla poszczegdlnych
(w jego przypadku: trzech) linii watéw.

Na Rys. 13 pokazano fragment innego krytycznego
agregatu sprezarkowego. W tym przypadku ograniczymy
sie jedynie do uwag dotyczgcych pomiaréw temperatury.
Zastosowanie lokalnych wskaznikdw temperatury dla
agregatu krytycznego o znaczacej mocy (~10 MW) jest
wspotczesnie duzym archaizmem. Na fotografii widoczne
sg tozyska przektadni RENK’a oraz pierwszego fozyska
sprezarki.

Rys. 13 Fragment turbosprezarki z zaznaczonymi indykatorami
temperatury tozysk poprzecznych

W tym przypadku réwniez zgtosi¢é mozna uwagi co do
sposobu monitorowania temperatury tozysk slizgowych:
(i) pomiary tozysk poprzecznych (zaznaczone strzatkami
na rysunku) realizowane sg od gory, natomiast (ii)
monitorowanie tozyska oporowego przektadni (wskazniki
nr5i6 liczac od lewej strony rysunku) sg realizowane z
pomocg pojedynczych czujnikdw; standard APl wymaga
dla takich maszyn zastosowania dwdéch czujnikéw tak po
stronie biernej jak i czynnej tozyska oporowego;
watpliwosci budzi réwniez wybdr gérnych klockéw dla
pomiaru temperatury tozyska oporowego (standard
wskazuje jako poprawne monitorowanie dolnych
segmentéw tozyska oporowego).

14. Monitorowanie przekfadni zebatych
agregatow wiekszej mocy

To «co jest wystarczajgce dla monitorowania

tozyskowanych Slizgowo przektadni srednich mocy (tzn.

takich jak dyskutowane w [ 4] jest juz niewystarczajgce w

przypadku przektadni odpowiedzialnych za przenoszenie

wiekszych mocy (powiedzmy, ze +10 MW — a wiec m.in.
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takich jakie mozna spotka¢ w energetyce). W tym
przypadku monitoring drgan wzglednych winien by¢
realizowany nie dla pojedynczych tozysk kazdego watu, a
dla wszystkich fozysk przektadni. Do bardziej
wiarygodnych wynikdw monitorowania prowadzi¢
bedzie réwniez zastosowanie nie dwéch, a czterech
czujnikéw sejsmicznych.

Pokazana na Rys. 14 przektadnia moze przenosi¢ moce do
~25MW. Jak wida¢ na fotografii jest ona przygotowana
przez producenta do zainstalowania czujnikéw XY dla
wszystkich tozysk (na fotografii widoczne sg zaslepki
otwordw na kierunkach +45° od pionu, ktére zaznaczono
zielonymi kétkami). Natomiast dostawca agregatu
ograniczyt jej nadzér stanu technicznego do dwdch
czujnikdw przyspieszen drgan (wskazane w niebieskich
ramkach) oraz do watpliwie zainstalowanych czujnikow
temperatury metalu tozysk - wszystkie czujniki
zamontowano na kierunku pionowym od géry fozysk.
Taki system nadzoru, uniemozliwia inwestorowi
realizacje nie tylko predykcyjnego UR (co dla tej mocy i
rodzaju agregatu winno mie¢ miejsce), ale poddaje takze
w powazng watpliwos¢ mozliwosé efektywnego
realizowania prewencyjnego UR.

Rys. 14 Przyktad instalacji miejscowych pomiaréw temperatury
tozysk przektadni duzej mocy od strony (A) turbiny i (B) generatora

Przektadnie zebate wykorzystujg czesto dtugie tozyska
$lizgowe (stosunek L/D moze przekraczaé nawet 1,2). Tak
wiec, zgodnie z wymaganiami sformutowanymi w [ 4],
nadzor temperatury nie tylko winien by¢ prowadzony na
kierunku katowym maksymalnego obcigzenia kazdego
tozyska Slizgowego, ale pomiary te winny by¢
wykonywane w dwdch ptaszczyznach pomiarowych.
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Problematyka zréznicowania pomiaréw temperatury dla
tozysk $lizgowych krétkich i dtugich zostata dokfadniej
omoéwiona w [ 3].

15. Nadzér stanu technicznego sprezarek z
zespolong przektadnia

W kraju jest wykorzystywanych wiele sprezarek z
zespolong przektadnig. Sprezarki te prezentujg rding
krytyczno$¢ dla systemu produkcyjnego. Sg one
najchetniej dostarczane przez producentéw z bardzo
ograniczonym systemem nadzoru i zabezpieczen, a wiec
z takim jak opisany w standardzie [ 14]. Rozwigzanie to
jest  akceptowalne dla maszyn podlegajacych
prewencyjnemu UR, natomiast jest niepoprawne w
przypadku sprezarek pracujgcych w jakims systemie
produkcyjnym jako maszyny krytyczne. W tym przypadku
nadzor stanu technicznego winien co najmniej spetniaé
wymagania standardu [ 15]. Opis poréwnawczy
wymagan dla sprezarek z zespolong przektadnia
prezentujgcych  rézng  wazno$¢ dla  systemu
produkcyjnego przedstawiono w | 16].

W zaawansowane] fazie budowy bloku energetycznego
duzej mocy, dyrekcja budowy bloku ocenita, ze grupa
sprezarek z zespolong przektadnia bedzie w przysztosci
krytyczna dla pracy tego bloku i wyrazita zainteresowanie
zakupem tych maszyn z systemem nadzoru nieco
lepszym niz wymagany standardem [ 14]: miast
wykorzystywac transmitery drgan i potozen podtaczone
bezposrednio do DCS, inwestor chciat wykorzystaé
systemy monitorowania, umozliwiajace: (i) bardziej
zaawansowane monitorowanie stanu technicznego z
pomocg tej samej liczby czujnikdéw zainstalowanych na
maszynach, (ii) ich wiaczenie do jednolitego systemu
diagnostyki stanu technicznego maszyn krytycznych
bloku.

Inwestor zwrdcit sie do wykonawcy tej czesci projektu z
prosbg o przedstawienie oferty na opisany powyzej
upgrade oraz byt gotéw pokry¢ jego koszty.

Dostawca catkowicie zignorowat prosbe inwestora
zastaniajgc sie brakiem technicznej mozliwosci realizacji
tej zmiany w dostawie w terminie krétszym niz
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pétroczny® co wptynetoby na opéznienie harmonogramu
budowy bloku. Tak wiec zyczenie inwestora nie zostato
spetnione.

16. Monitorowanie potozenia osiowego wirnikow

Monitorowanie przesuw osiowy wirnikéw zalicza sie do
najbardziej krytycznych zabezpieczen wielu maszyn
(m.in. turbiny, sprezarki, pompy). W przypadku
slizgowych tozysk oporowych, ze wzgledu na bardzo
krotki czas rozwoju uszkodzenia (skrajnie: kilka sekund)
zabezpieczenie  tozyska  osiowego  wykorzystuje
redundantne tory pomiarowe.

Dla maszyn o mocach typowych dla stosowanych w
obszarze O&G, standard [ 4] méwi o dwdch czujnikach.
W przypadku maszyn o wiekszych mocach, a takze takich,
ktore posiadajg ,nie skrajne” tozyska oporowe (tzn.
zlokalizowane w wezle tozyskowym od strony sprzegta)
wykorzystywane sg trzy tory pomiaru potozenia
osiowego pracujace z logikg ,,2 z 3”.

Problem redundancji nie ogranicza sie jedynie do
czujnikéw, ale rozcigga na karty systemu monitorowania.
Do zasad najlepszej praktyki nalezy podtaczanie
czujnikdw do niezaleznych kart systemu monitorowania i
zabezpieczen miast podtgczaé wszystkie czujniki do
pojedynczej karty. Na szeregu turbozespotéw
uzytkowanych w kraju 3 czujniki nadzorujace przesuw
osiowy zostaty podtgczone do dwdch kart co byto
spowodowane drobng oszczednoscig po stronie kosztéw
systemu monitorowania i zabezpieczen. Natomiast na
bazie takiego rozwigzania nie mozna zrealizowad
poprawnego zabezpieczenia na bazie ,2 z 3”.

W trakcie prac zwigzanych z modernizacjg systemu
monitorowania i zabezpieczen dla jednego z
turbozespotéw stwierdzono, ze dotychczas
wykorzystywany czujnik byt zainstalowany w znacznej
odlegtosci od tozyska oporowego. Uzytkownik byt
zaskoczony brakiem poprawnosci implementacji starych
pomiardw, natomiast zaakceptowat korekte lokalizacji

> Podany czas (,p6t roku”) byt znaczgco (celowo?)

przeszacowany, bowiem: (i) prosba inwestora nie
wprowadzata zadnych modyfikacji do produkcji sprezarki, (ii)
instalowane w weztach tozyskowych sondy bezkontaktowe sg
identyczne jak w przypadku zastosowania transmiterow, (iii)
do wejs¢ systemu sterowania pracg sprezarek sg dostarczane
takie same sygnaty jak z transmiteréw tyle, ze z systemu
monitorowania. W przypadku systemu monitorowania winny
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czujnika w rezultacie przestawionych mu argumentéw
technicznych.

Pomiary przesuwu osiowego moga by¢ takze realizowane
dla innych niz w/w maszyn, a takze dla maszyn
tozyskowanych tocznie. Do jednej z elektrowni zostaty
dostarczone wentylatory, ktérych wirniki posiadaty
monitorowanie potozenia osiowego zaimplementowane
przez ich wytwdrce. Natomiast producent wentylatoréw
nie  dokonat poprawnego doboru  czujnikéw
bezkontaktowych wykorzystywanych w tym celu, a
zainstalowat czujniki z najbardziej popularng dynamika
pracy (2 mm). W trakcie awarii wentylatora doszto do
kilkumilimetrowego przesuwu osiowego w kierunku
zainstalowanej sondy, co spowodowato jej zniszczenie.

17. Zabezpieczenie na okolicznos¢ nadobrotow

Zabezpieczenie na nadobroty takze zalicza sie do
najbardziej krytycznych zabezpieczen wielu maszyn.
Podobnie jak dla nadzoru fozyska oporowego sg w tym
przypadku wykorzystywane nie tylko redundantne tory
pomiarowe, ale takze redundantne systemy
zabezpieczen. W [ 18] opisano natomiast szereg
przyktadéw skutkéw nadobrotéw oraz wspdtczesne
mozliwosci zabezpieczenia maszyny przed
autodestrukcja powodowang nadobrotami.

W praktyce wykorzystywane sg dwa rodzaje systemoéw
zabezpieczen na nadobroty: wytrzask mechaniczny oraz
zabezpieczenia elektroniczne. Zabezpieczenia
elektroniczne sg bardziej przyjazne dla maszyny, bowiem
testowanie wytrzasku mechanicznego wymaga realnego
zwiekszenia obrotéw co pierwotnie przyczynia sie do
kumulacji naprezen elementéw wirnika i wtdrnie
prowadzi do skrécenia jego zywotnosci, gdy tymczasem
wiarygodne testowanie zabezpieczen elektronicznych
mozna przeprowadzi¢ bez realnej zwyzki obrotéw, a wiec
bez skracania zywotnosci wirnika.

Systemy elektroniczne typowo pracuje w oparciu o 3 tory
pomiarowe i logike ,,2 z 3”. W przypadku mniej waznych

by¢ zastosowane PROXIMITORY zamiast transmiterow, ktére
mogty by¢ umieszczone w miejscach planowanej instalacji
transmiteréw. Natomiast dodatkowo winna by¢ dostarczona
szafa, wraz z systemami monitorowania oraz wykonane trasy
kablowe (ktére nie bytyby realizowane przez dostawce, a przez
inwestora). Réwniez podtgczenie systemdw monitorowania do
systemu diagnostyki maszyn krytycznych bloku lezato po
stronie inwestora.
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maszyn stosuje sie czasami systemy zabezpieczen
nadobrotéw, ktdére wykorzystujg tylko dwa 2 tory.
Natomiast nie dopuszcza sie do stosowania systemu
zabezpieczenia elektronicznego wykorzystujacy jedynie
pojedynczy czujnik.

W kraju graniczacym z Polskg rozpoznano kilka
przypadkéw  niepoprawnego wdrozenia  systemu
zabezpieczenia nadobrotéw:

Dla turbozespotu o mocy nieco ponizej 100 MW firma z
Czech wdrozyta zabezpieczenie nadobrotow
wykorzystujgce pojedynczy czujnik pomiaru obrotéw.

W minionej dekadzie, w SIWZie na okolicznos¢ zakupu
turbozespotu o mocy kilkudziesieciu MW napedzanego
turbing gazowg inwestor postawit wymaog dostawy dwdch
systemow zabezpieczenia nadobrotow (system zasadniczy
oraz system redundantny). Producent turbozespotu
wyposazyt go w system monitorowania i zabezpieczen
SYSTEM 3500, ktory m.in. jako zabezpieczenie
nadobrotéow byt wykorzystywat monitory 3500/53
umozliwiajgce profesjonalne zabezpieczenie nadobrotéw
w oparciu o logike ,2 z 3”. Natomiast jako system
redundantny miat zosta¢ wskazany przez dostawce w
tymze samym systemie monitor 3500/50. Jest to
rozwigzanie catkowicie niepoprawne, bowiem monitor
3500/50 nie posiada wymaganej szybkosci dziatania na
okolicznos¢ zabezpieczenia nadobrotéow turbin i w
konsekwencji na okolicznos¢ takiego zabezpieczenia nie
moze by¢ traktowany jako zabezpieczenie redundantne.
Natomiast inwestor nie posiadat wystarczajacej wiedzy
technicznej aby skonstatowaé opisang dewiacje na etapie
odbioru maszyny.

Przedsiebiorstwo chemiczne nabylo z  odzysku
turbozespodt, na ktory sktadata sie 2-korpusowa turbina
parowa, ktdra poprzez przektadnie zebatg napedzata
sprezarke. Agregat ten byt przygotowany do
monitorowania nadobrotéw z pomocy kota zebatego
zainstalowanego na wale wyjsciowym przektadni. Byto to
rozwigzanie  techniczne  btedne®. Koto  zebate
wykorzystywane przez system elektronicznego
zabezpieczenia nadobrotéw winno by¢ zainstalowane
bezposrednio na wale turbiny WP.

Opisane powyzej negatywne przyktady nie uwzgledniajg
wszelkich aspektéw technicznych wptywajacych na
jakos¢ systemu zabezpieczenia nadobrotéw. W [ 18]
dyskutowano miedzy innymi konstrukcje kota zebatego

6 Zauwazmy, ze katastroficzne uszkodzenie sprzegta miedzy
turbing, a przektadnia bedzie powodowaé odcigzenie turbiny i
w konsekwencji wzrost predkosci obrotowej jej wirnikéw, gdy
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(not true gear), ktére w przypadku zastosowania
czujnikdw wiroprgdowych umozliwia auto-testowanie
nawet w przypadku zerowej predkosci obrotowej wirnika
turbiny.

18. Archaiczne potaczenie miedzysystemowe

Zdecydowana wiekszo$¢ problemdéw opisanych w
poprzednich punktach dotyczyta btedéw w doborze lub
instalacji czujnikdw, ktére sg nastepnie podtgczane do
systemu monitorowania (i zabezpieczen).

W kolejnych dwdch punktach zajmiemy sie waznymi
kwestiami dotyczgcymi systeméw monitorowania.

Obserwujgc krajowa rzeczywistos¢ mozna postawic
nastepujace  pytanie: Dlaczego w  rozwigzaniach
przemystowych wcigZz jeszcze tak duza liczba specjalistow z
obszaru automatyki preferuje transmisje analogowg przy
interfejsowaniu roznych systeméw klasy SCADA ?

DCS SYSTEMU
STEROWANIA PRODUKCJA

POMIARY PROCESOWE
= CZLOWIEK - MASZYNA

-DO SYSTEMU REGULACJI:
- Pomiary procesowe,

-Z SYSTEMU REGULACJI:

le-f4p - Do ESD (zabezpieczenia PROCESOWE
oraz INTEGRALNOSCI MECHANICZNEJ)
- Sterowanie urzadzeniami

CZUJNIKI z KABLAMI
CZUJNIKOWYMI Na20ma) ||
- ~  INTERFEJSOWANEE |
1111 (|| ANALOGOWE zSMiZ: |
——————— | -Z SYSTEMU DCS: « brak ;
zterminalamii | SYSIEM | -DO SYSTEMU DCS: [
elektronika obiektowa > MONITOROWANIA ; |
! SYGNALY ANALOGOWE |

Rys. 15 Analogowe interfejsowanie system monitorowania stanu
technicznego z DCS realizowane w przesztosci.

Kilka tygodni temu pewien miedzynarodowy koncern,
posiadajgcy rowniez fabryki w Polsce, wyedytowat
zapytanie ofertowe dotyczace wdrozenia systemu
nadzoru stanu technicznego maszyn krytycznych. To cow
wymogach tego zapytania budzi (delikatnie piszac)
watpliwos¢ to sposdb interfejsowania systemoéw
monitorowania i zabezpieczen maszyn wirnikowych z
wykorzystywanymi w procesie produkcji rozproszonymi
systemami sterowania (DCS). Czytamy: ,kazdy kanat
pomiarowy systemu monitorowania ma byc¢ sprzegniety
ze sterownikiem DCS z pomocq tgcza analogowego 4...20
mA”. Tak wiec zyczeniem inwestora jest interfejsowanie

tymczasem linia watéw z wirnikiem sprezarki oraz watem
wyjsciowym przektadni bedzie spowalniaé po utracie momentu
napedzajacego.
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systemu monitorowania stanu technicznego z DCS w
przyblizeniu tak jak pokazano na Rys. 15.

Zapytanie to w zakresie wymogu analogowego
interfejsowania nie jest unikatowe i wcigz jeszcze dos¢
czesto na  okoliczno$¢  retrofitow  systemoéw
monitorowania i  zabezpieczen  taki  zupetnie
nieracjonalny wymaog jest formutowany w SIWZ.

Jest faktem, ze w przypadku pomiaréw procesowych
jeden czujnik monitorujgcy jakiS parametr procesowy
typowo stuzy generowaniu pojedynczego pomiaru.
Natomiast w  przypadku niektérych  czujnikow
wykorzystywanych do nadzoru stanu technicznego bywa,
ze pojedynczy czujnik jest zrodtem dwdch sygnatéw:
stato-napieciowego (czasami stato-pragdowego) oraz
zmienno-napieciowego (czasami roéwniez zmienno-
pragdowego).

Zauwazmy, ze wspotczesnie dostepne na rynku systemy
monitorowania stanu technicznego realizujg dla
pojedynczego sygnatu dynamicznego rdzng liczbe
pomiaréw. Skonstatujmy dla przyktadu, ze SYSTEM 3500
oraz SYSTEM 3701 umotzliwiajg dla kazdego sygnatu
dynamicznego Vac prowadzi¢ odpowiednio estymacje do
8 oraz do ~20 réznych miar.

Powyzej odniesiono sie do zrdinicowania pomiarow
realizowanych dla czujnikéw zblizeniowych. Natomiast
podobne argumenty mogg by¢ wykorzystane przy
realizacji pomiarow dla innych czujnikéw sygnatow
dynamicznych takich jak sejsmiczne czujniki drgan czy
czujniki pulsacji cisnienia medium.

W przypadku pomiaréw sygnatéw dynamicznych, oprocz
powszechnie stosowanych estymat sygnatu w postaci
wartosci skutecznej czy szczytowej, mogg byé np.
realizowane pomiary w kilku pasmach
czestotliwosciowych.  Zmiana  charakteru sygnatu
dynamicznego np. w pasmie ponizej predkosci
obrotowej, zawierajagcym predkos¢ obrotowag wirnika
maszyny czy tez w pasmie zdecydowanie wyzszym od
czestotliwosci obrotdw moze pozwoli¢c odrdznic
uszkodzenia zwigzane z wirnikiem od uszkodzen
wynikajgcych z pogorszenia stanu fozysk, przekfadni i
innych podzespotow.

Zdecydowana wiekszo$¢ systemdédw monitorowania
skonstruowanych przez rézne firmy w minionym 40-leciu
dla kazdego toru pomiarowego dysponuje pojedynczym
wyjsciem  analogowym  sygnatu  przetworzonego.
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Pierwszoplanowym przeznaczeniem tego wyjscia byto
umozliwienie podtgczania do graficznego rejestratora
sygnatu. System monitorowania umozliwiat w procesie
jego  konfiguracji  przyporzadkowanie do tego
pojedynczego wyjscia analogowego wybranej jednej
sposréd obliczanych miar sygnatu. Tak wiec realizujac
interfejsowanie analogowe dobrowolnie uniemozliwia
sie transmisje do DCS wszystkich innych realizowanych
przez system monitorowania pomiaréw, ktére z
zatozenia niosg informacje o stanie technicznym.

Uogédlniajgc: wspdtczesne systemy monitorowania stanu
technicznego (poza tymi najbardziej prymitywnymi)
realizujg na ogdt dla kazdego sygnatu dynamicznego
wiecej niz jeden pomiar. Nie ma zatem mozliwosci
przekazywania tych pomiaréw drogg analogowag do
systemu operatorskiego (DCS) bowiem systemy
monitorowania w najlepszej sytuacji posiadajg
pojedynczy kanat analogowy, ktéry moze byc
wykorzystywany na rzecz transmisji zaledwie jednej
wybranej zmiennej. Jedyng mozliwoscia przekazania
wielu pomiaréw realizowanych dla pojedynczego sygnatu
jest wykorzystanie potfaczenia cyfrowego.

19. Cyfrowe interfejsowanie systemoéw .... niczym
analogowe

O ile w przypadku systeméw monitorowania stanu
technicznego maszyn niskiej waznosci mozna sobie
pozwoli¢ na stosowanie czy to transmisji analogowej czy
tez rozproszonych systeméw monitorowania o tyle w
przypadku systemdéw monitorujgcych maszyny krytyczne
interfejsowanie z DCS winno wyglada¢ tak jak to
pokazano na Rys. 16, a system monitorowania winien sie
cechowaé maksymalnie mozliwym zintegrowaniem.

Na rysunku uwidocznione sg nastepujgce powigzania:

e bezposrednie potaczenie binarne z konfigurowalnych
wyjs¢  przekaznikowych do systemu zabezpieczen
maszyny,

e dwukierunkowe potgczenie cyfrowe miedzy systemem
monitorowania oraz DCS, ktdre oprdcz transmisji danych
pomiarowych realizuje sterowanie wybranymi
funkcjonalnosciami systemu monitorowania i
zabezpieczen; ze wzgledu na waznos¢ tego potaczenia
celowym jest posiadanie potgczenia redundantnego (co
zostato na rysunku pokazane strzatkg kropkowang);

e jedno- lub dwukierunkowe potgczenie miedzy systemem
monitorowania, a systemem diagnostyki,
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e jedno- lub dwukierunkowe potgczenie miedzy systemem
diagnostyki i DCS.

DCS SYSTEMU
STEROWANIA PRODUKCJA
POMIARY |

ZABEZPIECZENIA
PROCESOWE

whsaens | i :
B e MECHANICENE, | INTERFEJSOWANIE |
0/1 ‘ I CYFROWE z SMiZ: ]
H " H " 1 ] ETHERNET /RS [
! [
.t __________/ !
SKRZYNKI OBIEKTOWE [~ SYSTEM
2z terminalami i |t»] MONITOROWANIA
elektronikg obiektowg [~T™ i ZABEZPIECZEN POLACZENIE CYFROWE z
SYSTEMEM DIAGNOSTYKI
poprzez Ethernet
-Z SYSTEMU DCS:
SYSTEM - synchronizacja czasu
DIAGNOSTYKI - zmienne procesowe
-DO SYSTEMU DCS:
dia PREDYKTYWNEGO - Komunikaty o zmianach
! PROAKTYWNEGO UR stanu technicznego majatku

Rys. 16 Interfejsowanie systemu nadzoru stanu technicznego z
DCS dla agregatu krytycznego

Ponizej wymieniono kilka typowych funkcjonalnosci
komunikacji cyfrowej, ktére moga znalez¢ zastosowanie
realizowanych przy interfejsowaniu systeméw nadzoru
stanu technicznego z DCS.

Przekazywanie danych pomiarowych do DCS.
Przekazywanie danych o ALARMACH.

Synchronizacja czasu systemowego.

Informowanie o negatywnym wyniku autodiagnostyki.
Sterowanie funkcjonalnosciami systemu monitorowania.

moow>

Zaawansowanie wykorzystania powyzszych funkcjonal-
nosci w przedsiebiorstwie swiadczy na ogdt o stopniu
nowoczesnosci tak systemu pracujgcego na rzecz
sterowania procesem produkcyjnym jak i systemu
wspomagajacego utrzymanie ruchu przedsiebiorstwa.

Warta podkreslenie jest kwestia niezawodnosci dziatania
interfejsu miedzy systemem monitorowania oraz DCS. W
przypadku interfejsu cyfrowego mozna stosunkowo
tatwo zrealizowad potaczenie redundantne zwiekszajgce
niezawodnos¢ interfejsowania miedzysystemowego. W
przypadku interfejsowania analogowego o redundancji
mozna zapomnied.

W pewnym przedsiebiorstwie stwierdzono wazrost
poziomu drgan krytycznego agregatu napedzanego
tozyskowanym $lizgowo silnikiem elektrycznym duzej
mocy. Poszczegdlne maszyny agregatu byty wyposazone
W poprawnie zainstalowane czujniki tak jak jest to
zalecane w standardzie API 670. Czujniki byty podtgczone
do systemu monitorowania i zabezpieczen SYSTEM 3500,
ktory to z kolei system byt podtgczony z pomoca
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interfejsu cyfrowego (sic!) do DCS. Operatorzy
skonstatowali podniesienie sumarycznych poziomoéw
drgan z wybranych toréw pomiarowych. Whtasciciel
instalacji zlecit wykonanie ,drganiowej ekspertyzy
diagnostycznej”, ktdéra zostata zrealizowana z pomocg
wielokanatowego mobilnego systemu diagnostyki klasy
ADRE.

Mimo tego, ze ekspertyze wykonat specjalista o duzym
doswiadczeniu diagnostycznym jej wynik nie dat
jednoznacznej  odpowiedzi co do  przyczyny
odpowiedzialnej za obserwowany wzrost poziomoéw
drgan.

Zauwazmy ze:

a. Przeprowadzenie takiej ekspertyzy wymaga uruchomienia
agregatu, o ktorym wiadomo, ze jest w ztym stanie
technicznym. W trakcie takiego uruchomienia moze dojs¢
do pogtebienia awarii. Nie mozna takze wykluczyé
mozliwosci uszkodzenia katastroficznego.

b. Wiasciciel maszyny, w obawie o dalsze pogorszenie stanu
technicznego, jest zainteresowany krotkoscig procesu
badawczego co w odniesieniu do niektérych maszyn nie
daje mozliwosci uzyskania wystarczajacej stabilizacji
cieplnej. To z kolei moze wptywac na uzyskiwane wyniki
pomiarow i w konsekwencji pogarsza¢ jakosc¢
whnioskowania.

c. Takie szybkie analizy diagnostyczne wykonywane po raz
pierwszy dla maszyny w ztym stanie technicznym nie
zawsze dajg jednoznaczng odpowiedz co do bezposredniej
przyczyny odpowiedzialnej za wzrost drgan. Wieksze
szanse na identyfikacje problemu dajg analizy, ktére moga
by¢ poréwnane z analizami wykonanymi dla agregatu w
dobrym (lepiej: w normalnym) stanie technicznym.

W trakcie realizacji tego typu ekspertyz czesto poszukuje
sie pomocy w bazach danych gromadzonych przez DCS.
Analizujgc ten konkretny problem stwierdzono, ze z
pomocg w/w interfejsu cyfrowego, z systemu
monitorowania do DCS sg transmitowane jedynie
sumaryczne poziomy drgan. Gdyby w historycznej bazie
danych DCS gromadzono takie pozostate pomiary
realizowane przez SYSTEM 3500 w postaci: AMPLITUDA
1X, FAZA 1X, AMPLITUDA 2X, FAZA 2X, NOT(1X), smax Oraz
GAP to prawdopodobienstwo rozpoznania przyczyny
odpowiedzialnej za pogorszenie stanu technicznego
agregatu bytoby zdecydowanie wieksze. Zauwazmy, ze
wtasciciel agregatu do czasu wystgpienia problemu, nie
byt  sSwiadomy ani  mozliwosci  pomiarowych
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wykorzystywanego systemu monitorowania ani jakosci
jego zrealizowanego interfejsowania z DCS.

20. Bezpieczenstwo cybernetyczne

W  poprzednich punktach wykorzystywane byty
argumenty na okolicznos¢ wyzszosci interfejsowania
cyfrowego nad  interfejsowaniem  analogowym.
Natomiast nie ma rdézy bez kolcdw. W przypadku
interfejsowania analogowego nie byto i w dalszym ciggu
nie ma problemu, ktéry pojawit sie w ostatnich dekadach
i wigzg sie z mozliwoscig naruszenia bezpieczenstwa
cybernetycznego [ 19]. Natomiast na Rys. 2 pokazano, ze
systemy dedykowane rdéinym obszarom dziatalnosci
przedsiebiorstwa sg ze sobg powigzane. Niepoprawnie
zrealizowane interfejsowanie cyfrowe moze pociggnac za
sobg zwiekszenie ryzyka naruszenia tego
bezpieczenstwa. W konsekwencji (i) najlepiej jest
stosowac takie systemy monitorowania i zabezpieczen,
ktore posiadajg certyfikat Achillesa [ 19] oraz (ii) tak je
interfejsowacd z DCS jak to w przyznanym certyfikacie jest
opisane. Podobnie, w przypadku wykorzystywania
systemow diagnostyki, ktére wymagajg interfejsowania z
DCS (co pokazano na Rys. 16), winny one by¢ tak
powigzane z systemami dedykowanymi zarzqdzaniu
produkcjq oraz zarzqdzaniu biznesem (vide Rys. 2), aby
nie stanowity dla nich zagrozenia.

W  przypadku stosowania  skomputeryzowanych
systemdéw wspomagajacych nadzér stanu technicznego
On-Line, nalezy zadba¢ o przestrzeganie zasad
bezpieczenstwa cybernetycznego. Krajowa praktyka
pokazuje, ze rézne systemy nadzoru charakteryzujg sie
roznym stopniem bezpieczenstwa, a takie systemy
posiadajgce certyfikat Achillesa, nie zawsze sg wdrozone
w sposOb wymagany przez ten certyfikat.

21. Gdzie szuka¢ pomocy?

Wymieniany parokrotnie standard [ 4], nie
rozwigzuje wszystkich probleméw dotyczacych
poprawnosci instalowania czujnikdw dla nadzoru
stanu technicznego bowiem formutuje wytgcznie
wytyczne dla maszyn z poziomymi osiami wirnikéw
oraz pracujgcymi jednokierunkowo. Dodatkowe
informacje, wspomagajgce poprawnos$¢ instalacji
rowniez dla maszyn z osiami pionowymi, a takze dla
maszyn pracujgcych ze zmiennym kierunkiem
obrotéw wirnika mozna znalezé w [5].
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Oprocz positkowania sie dokumentami
drukowanymi, w przypadku watpliwosci
dotyczacych poprawnosci instalowania czujnikéw
wykorzystywanych w systemach nadzoru stanu
technicznego oraz konfiguracji systemdéw nadzoru,
celowym jest podnoszenie kwalifikacji wybranych
specjalistéw  przedsiebiorstwa, poprzez ich
uczestnictwo w szkoleniach dedykowanych tej
tematyce [ 12] i najlepiej zorientowanych na majatek
produkcyjny wykorzystywany w zainteresowanym
szkoleniem przedsiebiorstwie. W szkoleniach takich
winni uczestniczy¢ zaréwno specjalisci z wydziatu UR
celem nabycia wiedzy odnosnie poprawnosci
wyposazania maszyn w systemy nadzoru jak i
specjali$ci wydziatu automatyki, ktérzy odpowiadaja
za techniczng sprawnosé pomiardéw. Ci drudzy winni
bowiem posiada¢ przynajmniej ogdélng wiedze
umozliwiajacg im krytyczng ocene poprawnosci
zainstalowania obstugiwanych pomiaréw.

22. Zakonczenie

Systemy nadzoru stanu technicznego winny by¢
dobierane stosownie do krytycznosci maszyny w
realizowanym procesie produkcyjnym oraz stosownie do
polityki UR, ktéra dla tej maszyny jest stosowana.
Oznacza to, ze identyczne maszyny, w zaleznosci od ich
waznosci w procesie produkcyjnym moga wykorzystywac
roznie skonfigurowane systemy monitorowania stanu
technicznego.

W  zdecydowanej wiekszosci przypadkéow  btedy
popetniane w trakcie wdrozenia systemu nadzoru s3
konsekwencjg nonszalancji przy redagowaniu oraz
zatwierdzaniu SWIZéw oraz wynikajg z pozostawienia
dostawcom (OEM, EPC) zbyt duzej swobody w doborze
pomiaréw wtgczanych do systemu monitorowania, w
doborze samego systemu monitorowania oraz ze
sposobu powigzania tego systemu z innymi systemami
wykorzystywanymi przez przedsiebiorstwo.

Czesto wdrazanie nie do konca poprawnego systemu
wynika z checi zaoszczedzenia na tym elemencie
inwestycji, ktéry nie stuzy bezposrednio produkcji, a
spetnia funkcje informacyjno-asekurujgcg w stosunku do
srodkéw produkcji.

W kazdym przypadku instalacja czujnikéw na maszynach
winna by¢ realizowana zgodnie z zasadami sztuki.
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Czujniki, ktére sg podtgczone w sposéb niepoprawny
beda jedynie iluzoryczng pomoca.

Brak wiedzy o zmianie stanu technicznego maszyn
krytycznych moze powodowac perturbacje w procesie
produkcyjnym, bedzie zwiekszat koszty remontéw oraz
nie bedzie umozliwiat weryfikacji jakosci
przeprowadzonych prac remontowych.

W przypadku decyzji o implementacji czy to systemu
monitorowania dla pojedynczej maszyny, czy tez systemu
nadzoru dla wybranych maszyn jakiegos wydziatu
produkcyjnego celowym moze by¢ skorzystanie z wiedzy
ekspertow, ktérzy majg praktyczne doswiadczenie w tym
zakresie. Nieznacznie wyzsze naktady poniesione na
etapie inwestycji na system nadzoru przekfadajg sie
typowo na wielokrotnie wyzisze oszczednosci na
utrzymanie srodkéw produkcji w ruchu.
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