DIAGNOSTIKA V PRAXI

Dusan GERLACHOVSKY

Anotacia

Technicka diagnostika je trvalou siéastou manazmentu strojného zariadenia vo vicsine podnikov, od
tej jednoduchsej az po metddy strojového ucenia. V ¢lanku je popisand technicka diagnostika v
podniku SLOVNAFT, a.s., od vibracnej diagnostiky aZz po pouZitie metdd strojového ucenia na dvoch
prikladoch z praxe.
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SLOVNAFT, a.s.

SLOVNAFT, a.s., patri medzi kltic¢ové energetické spolocnosti na Slovensku. Je lidrom na domacom
trhu s motorovymi palivami a jednym z najvyznamnejSich exportérov. Slovnaft sa hlasi k principom
trvalo udrzatelného rozvoja, podporuje vzdelanie, umenie, kultiru, Sport a ochranu Zivotného
prostredia. Je ¢lenom medzinarodnej Skupiny MOL — poprednej ropnej a plynarenskej spolo¢nosti v
strednej a vychodnej Eurépe.

V chemickom podniku takejto velkosti sa nachddza velké mnozZstvo zariadeni, ¢i uz statickych alebo
rotac¢nych. Vedomost o ich stave je velmi dolezita nielen z pohladu ekonomického, ale aj z pohladu
starostlivosti o bezpecnost a zdravie v podniku i Zivotného prostredia v SirSom okoli. A v tomto smere
je technicka diagnostika velmi dolezitou zloZkou.

V SLOVNAFT, a.s., je technickd diagnostika zabezpelovanad cez dcérsku spolo¢nost SLOVNAFT
MONTAZE A OPRAVY, a.s., bud priamym vykonom, alebo subdodavatelmi v pripade $pecializovanych
spbsobov technickej diagnostiky. Podstatna éast je sustredend v oddeleni Monitorovanie stavu
strojov & BigData.

Oddelenie Monitorovanie stavu zariadeni & BigData

Oddelenie v sucasnosti ma 12 pracovnikov a zaobera sa vibrodiagnostikou on-line aj off-line, idrzbou
hardware Bently Nevada v podniku, termodiagnostikou, videoendoskopiou, tribodiagnostikou
a aplikaciou strojového ucenia v oblasti diagnostiky strojného zariadenia.

Historicky najstarSou c¢innostou bola vibrodiagnostika, ktord sa zadala pouzZivat uz zaciatkom
sedemdesiatych rokov, kedy boli zaobstarané prvé prenosné meracie pristroje. Tieto pristroje su
stale uchovavané v nasom ,,sikromnom minimuzeu” a dokladuju vyvoj techniky v tejto oblasti.
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Obr. ¢. 1 : UkdzZka historickych pristrojov na meranie vibrdcii

Vetky spomenuté metddy technickej diagnostiky je uz mozno povazovat za Standardné a vieobecne
bezne pouzivané. SLOVNAFT, a.s., bol ale vZdy na Urovni doby a v tomto trende chceme pokracovat.
Preto na udrovni Skupiny MOL bolo rozhodnuté o postupnej aplikacii najmodernejsSich poznatkov
v oblasti strojového ucenia, resp. umelej inteligencie do oblasti technicke]j diagnostiky.

AspenTech — Machine Intelligence (MTELL)

Spolo¢nost AspenTech bola zaloZzend v roku 1981 a vznikla v rdmci spolo¢ného vyskumného projektu
medzi Massachusetts Institute of Technology (MIT) a americkym ministerstvom energetiky — projekt
Advanced System for Process Engineering (ASPEN) (Pokrocily systém pre procesné inZinierstvo). [1]

V sucasnosti so svojimi produktami, ktoré su zamerané na procesné inZinierstvo, vyrobu
a zadsobovanie a optimalizaciu vykonu, pGsobia najma v oblastiach, ako ropny priemysel, banictvo,
preprava a farmaceuticky priemysel. [2]

Medzi produktami AspenTechu je aj produkt MTELL. Jednym z jeho cielov a moznosti je sledovat
a upozornit na odchylky od Standardného procesu a predikcia nadchadzajlicej poruchy. Avsak to len
za podmienky, Ze sa uZ takato porucha alebo havdria stala aspon raz v minulosti. Pomocou metdd
strojového ucenia dokaze systém MTELL spracovat obrovské mnozstvo dat z merani. Zjednodusene
povedané — spracuje fubovolny pocet online merani a hodnét, kde nie je nutné, aby boli veli¢iny od
seba Umerné alebo zavislé a preklopiich do jednej krivky pravdepodobnosti (obr. ¢. 2).

Historical Data

Automated Wizard

Obr. ¢. 2 — krivka pravdepodobnosti (ilustracny obrdzok)
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Systém MTELL potom, pomocou ndstrojov nazyvanych ,agenti”, sleduje a rozpozndva v trende
niekolko vzorov v aktualnom ¢ase, ktoré vykazuju normalne alebo aj chybové spravanie zariadenia.
Poruchovej, respektive havarijnej udalosti predchadza vyvin parametrov atrendov s predstihom
niekolko dni, aj mesiacov. Program, pomocou algoritmu, vie takyto vyvin predpovedat a vcas nan
prostrednictvom agenta upozornit.

Agent je komponent softvéru, ktorého Ulohou je véas upozornit na bliziacu sa poruchu, pripadne
odchylky od prevadzkovych parametrov. Na toto slUZi tzv. Anomaly Agent (agent anomalie) a Failure
Agent (agent zlyhania). Kazdy agent umozriuje nakombinovat fubovolny pocet snimacov z réznych
zariadeni, napr. nadrze, Cerpadla, pomocné systémy (mazanie, chladenie), pricom nie je podmienkou,
Ze vsetky snimace musia byt na konkrétnom sledovanom zariadeni.

Anomaly Agent

Je to zdkladny typ agenta, ktorého ulohou je sledovanie odchylok v prevadzkovani zariadenia. Pri
kompresoroch to mdze byt napr. skupina, resp. agent, ktory sleduje chod motora, ale napr. aj
jednotlivé stupne viacstupnového kompresora samostatne. Pred nasadenim agenta je potrebné ho
natrénovat a naucit, ¢o si ma vsimat, o ma povazovat za normalne prevadzkové hodnoty a naopak —
aké hodnoty su alarmové, ale aj ako vyzera rezim, kedy zaradenie nie je v prevadzke. Po natrénovani
na normdlny prevadzkovy stav sa nastavi tolerancia na jeho odchylku. V pripade, Ze sa tento prah
dosiahne — posiela upozornenie, Ze nieco nie je v poriadku.

[KPODOIDT] | Aoty Ihtector SMPR Compriscsor et

Obr. ¢. 3 - Upozornenie na ndrast tlakovej diferencie na site kompresora

Failure Agent

Tento typ agenta je presne trénovany na konkrétne zlyhanie zariadenia. Logika jeho tvorby je
rovnaka ako tvorba Anomaly agenta. No Ulohou takéhoto agenta je predpovedat pripadnu poruchu
alebo havariu.

Ako bolo spomenuté, tymto pripadom predchadza Specificky vyvin, teda vzorec v parametroch aich
hodnotach. Agent potom v trendoch hlada len tento konkrétny vzorec. Pomocou algoritmov sa snazi
takyto vzorec predvidat. Zalezi aj na type poruchy. Pokial ide o klasicki mechanickd poruchu — je
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mozné ju predpovedat ovela skor ako poruchy, ktorych vyvoj je narazovy (napriklad znedistenie
ventilov piestového kompresora).

Obr. ¢. 4 — Krivka pravdepodobnosti poruchy upchavky

Nevyhodou tohto Failure agenta je, Ze porucha, na ktori chceme dostat upozornenie, respektive
predpoved, sa musi stat aspon raz. Je to Zial nevyhnutné, aby sa na takychto datach mohol agent
trénovat.

Priklady aplikacie MTELL

Priklad prvy - udalosti na kompresore

Zariadenie je kompresor recyklového plynu, ktory stlaca a dopravuje vodikovy plyn vjednom
kompresnom stupni zvysokotlakového separdtora do reakénej casti vyrobnej jednotky, ¢&im
zabezpecuje vyuZitie nezreagovaného vodika v procese hydrokrakovania. Odstredivy turbokompresor
vyrobcu Nuovo Pignone je barelového typu s radidlne delenym telesom, s piatimi obeZznymi kolesami
menovitého priemeru 300 mm. Kompresor je pohdnany protitlakovou parnou turbinou, taktiez od
vyrobcu Nuovo Pignone, s vykonom 3MW, ktord je spojena s kompresorom zubovou spojkou firmy
RENK. Stroje su namontované na spolocnej zakladovej doske. Tocivy pohyb turbiny zabezpecuje
vysokotlakova 3,5 MPa(g) para, ktord v telese turbiny expanduje na tlak cca 0,4 MPa(g). Otacky
turbiny su riadené mechanickym governorom Woodward typu PG/PL.

Dria 16.7.2018 0 15:13 hod. bola spozorovana mimoriadna udalost, ked' za kratkeho kvilivého zvuku v
kompresore nastala skokovd zmena v prietoku a zmena tlakovych pomerov. Zarovern doslo
k zakolisaniu otaéok na kompresore. Skokovi zmenu prevadzkovych parametrov sa podarilo zachytit
a systém vyregulovat bez nutnosti obmedzenia chodu vyrobnej jednotky. Nasledne po udalosti bola
zistend pretrvavajlca strata upchavkového oleja v mnoizstve cca 150 litrov/12 hodin, ktord aZ do
odstavenia kompresora sa nepodarilo eliminovat a zistit pri¢inu. K zisteniu pri¢in nestandardného
chodu kompresora boli vykonané analyzy procesnych dat technologického uzla kompresora, ktoré
nenasvedcovali problém v technoldgii. Boli taktiez viackrat preverené parametre cirkula¢ného plynu
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analyzou, ¢i pripadne nedosSlo k zmene objemovej hmotnosti plynu, atym kzmene procesnych
parametrov. VSetky procesné data a veli¢iny boli opdtovne posidené a preverend ich spravnost.
Z dovodu straty upchavkového oleja bola preverena aj funkénost upchavkového systému a kontrola
funkénosti olejovych odluc¢ovacov, ako aj vizualna kontrola celého sustrojenstva.

Nakolko je kompresor vybaveny komplexnym diagnostickym systémom Bently Nevada — Systeml,
mechanicky chod astav kompresora bol prevereny samozrejme aj diagnostickou kontrolou, na
zaklade ktorej sustrojenstvo kompresora nevykazovalo zndmky anomalii a z pohladu relativnych
vibracii mohlo byt nadalej standardne prevadzkované. Aj napriek ustdlenym trendom vibracii, ktoré
boli v norme, kompresor nedosahoval optimdlne vykonové parametre, ktoré ale na druhej strane
nepredstavovali podstatné obmedzenia pre chod vyrobnej jednotky. Z tohto dovodu bolo zdstupcami
prevadzky a udriby rozhodnuté vo vyrobe pokracovat, no s obmedzeniami v prevadzkovani a so
zvySenou monitorovacou aktivitou. Stdle vSak pretrvdvali vdZzne podozrenia na poskodenie stroja,
ktoré sa neskor aj potvrdili. Z hladiska vibrodiagnostiky turbosustrojenstvo bolo od predchadzajicej
generalnej revizie v roku 2017 prevadzkované s ustdlenym trendom vsetkych sledovanych vibracnych
parametrov. Pricom merané hodnoty relativnych vibracii vo vsetkych radidlnych smeroch sa
pohybovali pri nefiltrovanych vibraciach do 25 um, a to vSetko pri vyrobcom stanovenych hraniciach
80 um pre Vystrahu a 130 um pre Nebezpecdenstvo.

LIS

Obr. ¢. 5 : Radidlne vibrdcie na volnom konci kompresora v ¢ase udalosti

Po zaznamenani neStandardnej udalosti vibrodiagnostici ihned” vykonali analyzu zaznamenanych
Udajov. Jedno z prvych zisteni bolo, Ze pocas udalosti neboli dosiahnuté Ziadne prednastavené
alarmové hodnoty. Z toho dévodu diagnosticky systém vykonaval iba sekvenéné ukladanie meranych
udajov, a tak nedoslo k zaznamenaniu Udajov uloZenych v medzipamati, ani k naslednému ukladaniu
podrobnych merani. To znamen3, Ze v ¢ase udalosti sa zaznamenavali iba celkové trendové hodnoty.
Podrobnejsie Udaje (spektra, orbity a pod.) boli zaznamenané iba s odstupom niekolkych hodin pred
a po udalosti.
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Obr. ¢. 6 : Frekvencné spektrum na volnom konci pred (vfavo) a po (vpravo) udalosti

Podrobna analyza naznacila, Ze sice vibracie v ¢ase udalosti kratkodobo vyznamne vzrastli zhruba na
Stvornasobok (hlavne celkové vibracie), no nedosiahli Ziadnu definovand alarmovd hodnotu a po
udalosti sa amplitudy vibracii pomerne rychlo vratili na porovnatelné hodnoty s hodnotami pred
udalostou a zariadenie sa vratilo k prevadzke pri nizkych vibraciach. Trvalo sa zmenili iba prevadzkové
parametre — hlavne pokles tlakovej diferencie. Na zaklade tychto udajov bola vyslovena domnienka,
Ze na kompresore doslo k strate integrity na jednom z obeZnych kolies.
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Obr. ¢. 7: Tlak na sani kompresora a tlakova diferencia na kompresore

Dna 20.7.2018 bola odstavena jednotka Hydrokrak. Hlavnym dévodom odstavenia boli netesnosti na
inom technologickom zariadeni. Sucasne s opravou tohto zariadenia sa pristupilo k inSpekcii
kompresora, ktorej prvotnym cielom bolo zistenie doévodu netesnosti olejovych upchavok.
Vysledkom inSpekcie vsak bolo potvrdenie straty integrity 1. obezného kolesa, spolu so stratou

integrity 1. medzisteny, a tym aj nutnost vacsej opravy.
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Obr. ¢. 8: Zaznamenané poskodenia na komponentoch kompresora

Pri pohlade iba z hladiska klasickej vibrodiagnostiky sa zda, Ze i ked je zariadenie osadené
monitorovacim a diagnostickym systémom na vysokej Urovni, aj napriek tomu moéze vzniknat
poskodenie veduce k destrukcii ¢asti kompresora bez predchadzajucej signalizacie.

Ale zavedenie diagnostiky na zéklade strojového ucenia naznacuje zmenu. KedZe to bola havdria so
znaénym ekonomickym dopadom, tak tento kompresor bol jednym z prvych zariadeni, na ktoré bol
v podniku systém strojového ucenia nasadeny. Po spracovani vSetkych potrebnych vstupnych udajov
sa pristupilo k vytvoreniu Failure agenta pre tento typ poruchy, jeho trénovaniu a dostupné Udaje sa
nechali spracovat systémom strojového ucenia.

Na nasledujucom obrazku je zobrazeny priebeh krivky pravdepodobnosti pre poruchu straty integrity
obezného kolesa 1. stupna.

Obr. ¢. 9: Priebeh pravdepodobnosti pre poruchu straty integrity obeZného kolesa 1. stupria

Ako je vidno, tak krivka pravdepodobnosti dosiahla hodnoty okolo 100 % uZ cca. 14 dni pred
udalostou a alarmovanie bolo cca. 20 dni vopred.
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KedZe obmedzenie tejto metddy je v skutoénosti, Ze sledovana udalost sa musi aspon raz vyskytnut,
tak nds zaujima situdcia po oprave. Na nasledovhom obrdzku je krivka pravdepodobnosti od
spustenia do prevadzky po oprave az do sucasnosti.

Obr. ¢. 10: Priebeh pravdepodobnosti pre tuto poruchu po spusteni do prevddzky

Je zrejmé, Ze od spustenia sme nezaznamenali prakticky Ziadnu pravdepodobnost vyskytu tejto
poruchy. Co nds samozrejme tesi.

Priklad druhy — poskodenie upchavky na velkom cerpadle

V tomto priklade ide o tri nastrekové cerpadld na prevadzke Hydrokrakovanie tazkych zvyskov, ktoré
zabezpecuju nastrek média (vakuového zvysku) do reaktorov. Vyrobcom je firma Ingersoll Dresser
a su barelového typu s vodorovnou deliacou rovinou a radidlne delenym vonkajsim telesom. Kazdé
Cerpadlo ma 10 stuprfiov. Cez mechanickd spojku Metastream ich pohana bud elektromotor
s vykonom 1,35 MW cez prevodovku alebo turbina s vykonom 1,255 MW. Cerpadld st vyhotovené
podla normy API 610 a dopravuju médium o nominalnej teplote 280 °C.

Nakolko ide o kritické zariadenia pre chod prevadzky, su aj tieto Cerpadld vybavené trvalo
nainstalovanym monitorovacim systémom Bently Nevada System1.
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Obr. ¢. 11: Zdkladnd obrazovka monitorovacieho systému BN System1 pre ndstrekové cerpadio
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Udaje o vibraciach, ziskané cez on-line monitorovaci systém, umoZiiuju spolahlivo predpovedat
vyskyt poruch ako nevyvaha (zandSanie obeznych kolies), neslosost ¢i poskodenia loZisk. No
pomerne castou poruchou je zlyhanie mechanickych upchavok. Tato porucha sa ale zjavne
zvacSenymi vibraciami prejavuje aZz pri velmi rozvinutej poruche, ked v dosledku znecistenia uz
dochadza k velkej netesnosti a znecisteniu upchavok.

See 8

Obr. ¢. 10: Priklad znecistenych mechanickych upchdvok z tohto Cerpadla

KedZe ide o kritické zariadenia, aj na tieto zariadenia bol nasadeny systém MTELL. Pricom jednym
z nasadenych agentov je aj Failure agent na poskodenie mechanickej upchavky.

PretoZze podmienkou pre natrénovanie Failure agenta je, aby dand porucha, ktord by mala byt
predikovana, sa stala aspon raz, tak boli vyuZité Udaje zaznamenané pred poruchou upchavky
zaciatkom roku 2020. Vtedy systém zaznamenal vyvoj jednotlivych trendov pred poruchou. Ndsledne
sa pomocou réznych algoritmov spustila predikcia pre tuto poruchu — Failure agent.

Na obrazku €. 11 je zobrazena krivka pravdepodobnosti ako vystup z tohto agenta pre zlyhanie
upchavky. Je vidno, Ze prvy alarm prisiel 6.8.2020 okolo 16:00. Tento alarm je mozné interpretovat
vzmysle, Ze zaznamenané trendy jednotlivych veli¢in, po matematickom spracovani, naznacuju
pravdepodobnost zlyhania upchavky nad 40 % (1). Na grafe je dosiahnutie hodnoty pre alertovanie
zobrazené cervenou ciarou vspodnej casti grafu pod zobrazenim krivky pravdepodobnosti.
A 12.8.2020 vonkajsi operator zaznamenal Unik média cez upchavku ¢erpadla (2), ¢im bola potvrdena
predikcia tohto agenta.
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Obr. ¢. 12: Zobrazenie trendu pravdepodobnosti pre zlyhanie upchdvky
Zaver

Postupny rozvoj pouzivania principov umelej inteligencie a strojového ucenia v roznych
ekonomickych, technickych a lekdrskych oblastiach prinasa stale viac poznatkov o moZnostiach, ale aj
obmedzeniach tejto technoldgie.

Oblast diagnostiky strojného zariadenia pomocou principov strojového ucenia v priemyselnych
podnikoch je dalSou perspektivnou metédou k uz zavedenym diagnostickym metddam, ¢o mdze
vyznamne zvysit spolahlivost a bezpeénost prevadzkovania priemyselného zariadenia.
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