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Pierwszym krokiem w kazdym programie inteligentnego monitorowania stanu jest zainstalowanie statych
czujnikéw w celu ciggtego przechwytywania danych o wysokiej czestotliwosci.

Systemy ESA réznig sie od wszystkich tych systemow tym, ze czujniki elektryczne nie muszg znajdowac sie w
poblizu rzeczywistej maszyny. ESA wykorzystuje transformatory prgdowe i odczepy napiecia, ktére instaluje
sie w szafie sterowniczej silnika, gdzie przechwytujg wszystkie trzy fazy pradu i napiecia o wysokiej
czestotliwosci przez catg dobe.

Istnieje kilka sposobdw, w jaki systemy ESA wykorzystujg dane o pradzie i napieciu, aby zapewnic wglad w
maszyne.

Na przyktad analiza widmowa mapuije site réznych czestotliwosci w sygnale wejsciowym.

Analiza boczna i skretna pozwala uzyskac wglad w drgania maszyny w przod i w tyt oraz drgania obrotowe.
Analiza mocy ujawnia nieregularnosci sygnatu, takie jak nieréwnowaga napiecia i znieksztatcenia harmoniczne.
Kazda z tych kategorii wykorzystuje kilka algorytméw — konkretne przepisy na przetwarzanie danych.

Przyktady obejmujg ciggta transformacje falkowa, transformacje Hilberta i rozszerzone podejscie wektorowe
Parka. Kazdy algorytm ujawnia co$ innego na temat maszyny, a razem zapewniaja kompleksowy obraz.
Poprzez wielokrotne

wykonywanie tych algorytméw w miare naptywania nowych danych, ESA moze identyfikowa¢ zmiany, ktére
ujawniajg rozwijajgce sie usterki. Moze rowniez ujawnia¢ zachowanie systemu, ktore ostatecznie spowoduje
rozwoj usterek, takie jak kawitacja pompy.

Analiza sygnatury elektrycznej wykonuje réwniez podstawowe obliczenia na surowym pradzie i napieciu, aby
uzyskac¢ wartosc¢ skuteczng pradu i napiecia, czestotliwos¢ zasilania, wspotczynnik mocy, liczbe uruchomien i
zatrzyman maszyny, czas pracy maszyny itd. Te metryki sg wykorzystywane do dostarczania informacji o
energii i wydajnosci.

Ale najpierw przyjrzyjmy sie blizej jednemu z najbardziej podstawowych algorytméw ESA: szybkiej
transformacji Fouriera.

Szybka transformacja Fouriera

Pierwszym krokiem w analizie widmowej jest konwersja przechwyconych danych z dziedziny czasu do
dziedziny czestotliwosci. Rozbija to sygnat przychodzacy na jego sktadowe czestotliwosci. Mozesz myslec¢ o
powstatym wykresie jako o ,sygnaturze” czestotliwosci sygnatu - S w ESA.

Dane przychodzgce mogg by¢ dowolnym sygnatem zaleznym od przestrzeni lub czasu: napiecie, wibracje,
temperatura, mowa... Niezaleznie od zrédta, analiza widmowa zaczyna sie od tej konwers;ji.

Istniejg rézne sposoby konwersji danych, ale najpopularniejszym sposobem jest szybka transformata
Fouriera, czyli FFT.



To niezwykle cenne narzedzie: najwieksze na Swiecie stowarzyszenie inzynieréw uznato jg za jeden z 10
najlepszych algorytmdéw XX wieku, a nawet nazwano jg ,najwazniejszym algorytmem numerycznym naszego
zycia". Opiera sie na odkryciu Josepha Fouriera z 1822 r., ze jesli dodasz do siebie wystarczajgco duzo fal
sinusoidalnych, mozesz nasladowac praktycznie kazdg funkcje.

FFT moéwi Ci, ile kazdej fali sinusoidalnej potrzebujesz, aby zbudowac sygnat, ktory jej podates. Dtuzsze okno
czasowe Oznacza inny sygnat, a zatem inng odpowiedz. Jesli Twoje okno prébkowania jest zbyt diugie,
otrzymasz odpowiedz, ktéra nie odzwierciedla rzeczywistego stanu maszyny w zadnym momencie. Mozesz
ustyszec termin krétkotrwata transformata Fouriera, aby opisa¢ uzycie wystarczajgco matych okien, aby
doktadnie uchwyci¢ zachowanie maszyny.

Po przekonwertowaniu wystarczajacej ilosci danych
przychodzacych mozesz utworzyc¢ to, co nazywa sie mapa cieplna.

Mozesz réwniez ustysze¢ stowa spektrogram lub wodospad. To sposéb na przegladanie wszystkich wykresow
z dtuzszego okresu czasu, aby zobaczy¢, jak rzeczy sie zmienity. (Oczywiscie oprogramowanie do
monitorowania stanu nie musi przeglada¢ wykreséw, ale sg one przydatne dla nas, ludzi.)

Podobnie jak wykres FFT, mapa cieplna przedstawia czestotliwos¢ na osi x, ale zamiast energii przedstawia
czas na osi y. Gdyby tak byto, mielibySmy po prostu duzy czarny kwadrat, poniewaz kazda czestotliwosc jest
obecna w biezagcym sygnale, gdy maszyna pracuje. Musimy réwniez zobaczy¢ ilos¢ kazdej czestotliwosci. W
tym celu mapy cieplne wykorzystujg kolor. Na pokazanej tutaj mapie cieplnej niebieski oznacza niskg energie,
a czerwony oznacza wysokg, z zottym na srodku. Dzieki temu uniwersalnemu formatowi, ze starszg sytuacja
na gorze i najnowszg sytuacjg na dole, mozesz zobaczy¢ na pierwszy rzut oka, ze cos sie zmienito w tej
maszynie.

Teraz zobaczmy, jak ESA okresla, co sie zmienito, kontynuujgc analize widmowg opartg na FFT jako nasz
przyktad.

Analiza oparta na modelu

Na ponizszym wykresie narysowaliSmy aktualng sygnature czestotliwosci konkretnego silnika w dwoch
réznych punktach czasowych: nowszy na niebiesko,
starszy na czarno. Jak wida¢, nie pokrywajg sie one doktadnie. To méwi, ze co$ sie zmienito.

Czasami bedzie to normalna zmiana procesu - moze uruchamiasz silnik szybciej lub pompujesz gestszy ptyn.
Ale zobaczysz réwniez zmiany, gdy co$ wewnatrz urzgdzenia ulegnie zmianie: na przyktad tozysko zacznie sie
zuzywac, sprzegto zacznie sie luzowac lub izolacja pokrywajgca uzwojenia w stojanie silnika zacznie sie
degradowac.

Tak wiec pierwszym sposobem, w jaki analiza widmowa pomaga wykry¢ rozwijajgce sie problemy, jest
Sledzenie tych zmian w czasie i poréwnywanie ich z bibliotekg znanych mechanizmdéw awarii. Nazywamy je
,odciskami palcow awarii”. Na wykresie, ktéry tutaj oglgdamy, niebieskie szczyty przy wielokrotnosciach
czestotliwosci obrotowej tego silnika sg znakiem rozpoznawczym ztamanego preta wirnika.



(Nie dzieje sie tu nic wyjgtkowego - to jest to, co robi kazda technologia monitorowania stanu. Istniejg
identyfikowalne odciski palcow awarii dla oleju, ciepta, wibracji, dzwieku itd. MCSA po prostu wykorzystuje te
ustalong technike w oparciu o inne zrédto danych, z innymi odciskami palcéw.)

Analiza oparta na danych

Oto druga maszyna, ktérej aktualna sygnatura w dziedzinie czestotliwos$ci znacznie rézni sie od tej na stronie
7. Tak wiec cze$¢ wyzwania w analizie widmowej (niezaleznie od rodzaju uzywanych danych) polega na
okresleniu, jak wyglada , odcisk palca awarii” dla kazdej unikalnej maszyny.

— Dlatego dobry system monitorowania stanu wykonuje réwniez analize opartg na danych, a nie tylko analize
opartg na modelu.

»,Oparta na danych” oznacza, ze system uczy sie, jak wyglada zdrowe zachowanie dla danego sprzetu, wiec gdy
zaczng zachodzi¢ zmiany,
system moze od razu odrézni¢ normalne odchylenia od zmian oznaczajgcych problem.

W tym miejscu absolutnie musisz mie¢ system oparty na sztucznej inteligencji. Zaden cztowiek, bez wzgledu
na to, jak bardzo jest ekspertem, nie nadazy za iloscig informacji wymagang przez te gtebie analizy. Ale
algorytmy uczenia maszynowego majg trzy supermoce: po pierwsze, pracujg 24 godziny na dobe, 7 dniw
tygodniu, 365 dni w roku, przetwarzajac terabajty danych bez przerwy. Po drugie, potrafig wykry¢ drobne
zmiany, ktérych ludzki obserwator by nie zauwazyt.

Kazdy silnik i maszyna ma inny zdrowy wzorzec, ktérego system monitorowania stanu musi sie nauczy¢, jesli
ma wykry¢ rozwijajgce sie usterki wystarczajgco wczesnie, aby pomaéc. Ostatnie postepy w uczeniu
maszynowym sprawity, ze ten poziom wykrywania jest w zasiegu reki.
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