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振動診斷中心之建立及遙傳監測技術

服務機關：台電電力修護處

出國人 職    稱：工業工程師

姓    名：王國廷
出國地區：美國

出國日期：93.8.30-93.9.8.

報告日期：93.9.30.
壹、緣起
隨著網路科技發展之日新月異，振動信號之監測已由以往親赴現場擷取資料進行分析之形式，逐漸轉型為可隨時隨地以網路進行信號監控並以遙傳方式存取所需資料庫之方式進行分析，振動診斷中心與遙傳監測技術亦是本處振研隊近年來積極推動之重點工作項目，考量國外對此相關技術之推展行之有年，有相關研究及案例可供參考，爰擬赴國外實地瞭解振動監測信號相關系統之最新發展情形及傳輸中心設置時所面臨之各可能問題，並藉由與相關顧問公司人員意見交流之機會，瞭解國外預測維護技術最新發展狀況及信號傳輸中心設置時所面臨之各可能問題和需注意事項，作為日後本處振研隊推動相關計畫時之參考。

貳、行程安排

一、八月三十日

往程（台北－舊金山 － Minden）

二、八月三十一日至九月一日

參訪Bently Nevada Co. 研習最新發展之振動遙測技術及其相關解決方案

三、九月二日

由Minden至舊金山轉機至波士頓

四、九月三日至九月六日
參訪Vibration Engineering Consultants研習相關預測維護技術

五、九月七日至八日

返程（波士頓－舊金山－台北）

參、參訪紀要

一、參訪Bently Nevada Co.

Bently之遙傳監測主要係以其開發之system1工作平台為主，輔以決策支援系統(decision support)，進行初期自動診斷，進而以事件通知模組，化現場資料為行動資訊，並採取必要之矯正措施，茲就各項分述如下：
(一) system 1 概述
system 1軟體為一模組化之機械管理平台，其於2000年1月開始發展，目的為使作業流程及設備達最佳之運轉情形，並能隨時進行情況監測進而達到事件診斷之境界。其採用主從架構(client/server)設計具有相當之彈性，使用者除可專注於監測最重要之設備外，亦可藉由新的應用程式(application packages)及系統展開平台(system extenders)之加入，使該工作平台應用於更廣泛之範圍，其階段性之發展除整合Bently Nevada既有獨立運作之應用軟體，並賦予新的功能外，並整合各種監測設施及技術，使用單一之顯示環境及共同之資料庫結構。
system 1軟體建立為一高模組化之結構，藉由各模組幫助其擴展其資料擷取之能力，並可加入各種機械及資產管理工具，這些包括為從可攜式資料蒐集器獲得資料之資料蒐集模組(DCMS)，從監測保護系統擷取資料之TDXnet及TDI通訊處理器，1701 FieldMonitor機械保護系統，Trendmaster Pro系統之動態掃瞄模組(Dynamic Scanning Module，DSM)及工業標準介面NetDDE及OPC等，Modbus之資料亦可由system 1之Modbus軟體蒐集，相關之機械管理工具則包含平衡軟體，至於其他狀況監測技術則包含油膜分析、熱分佈圖、排放及腐蝕等分析工具。
system 1軟體也提供一系統展開平台(system extenders)來擴展系統能力，使其更趨完整，包括題供選擇電腦化維護管理系統之介面CMMS Interface、透過工業標準介面(如OPC DA，DDE，OLE Automation)由system 1傳送即時資料至DCS或歷史資料庫之資料傳出功能(Data Exporters)、特殊狀況發生能及時跳脫繼電器事件之繼電卡軟體(Event Relay Card and Software)、藉由提供軸承資料庫以增強滾珠軸承機械規劃之軸承專家系統(Bearing Expert)，此外伴隨著規則邏輯(Rrule Logic )之決策支援系統(decision support studio)可建立該領域之專業知識以判斷各種可用之即時資料、適時產生警報並提供建議方案供使用者參考，轉化所擷取之資料為可行動之資訊。
system 1平台採用微軟之伺服技術於資料擷取及決策支援系統等功能，亦應用微軟之SQL資料庫設計於快速資料儲存、事故紀錄、歷史資料建立、設備性質及相關規劃資訊等，該系統亦提供各種工業標準介面使其能與外部之控制與自動化系統進行整合應用，system 1軟體發展主要係植基於微軟之XP/2000作業系統，其允許使用者利用植基於其他工業標準作業系統之熟悉介面。
system 1之基本模組包括下列四項：
(1)資料擷取(Data Acquisition)：與各種量測資料之通訊並獲取資料。
(2)顯示及規劃(Display and Configuration)：顯示與任一連結之資料擷取系統或資料庫之所有資料，並規劃系統之軟硬體。
(3)資料庫(Database，SQL Server)：儲存機械之所有歷史資料、資產訊息、系統硬體及整廠規劃等資料。
(4)網頁伺服器(Web Server)：提供網際網路或內部網路連結至system 1規劃之工廠。
此外從儲存之資料、警報事故資料或基本資料可規劃為各種顯示圖面，包括現值(current value)、條狀圖(bargraph)、機組示意圖(machine train diagram)、警報及系統事故表單(alarm/system event list)、趨勢圖(trend/multivariable trend)、tabular list、timebase、orbit/timebase、orbit、shaft average centerline、spectrum/full spectrum、x vs. y、waterfall/full waterfall、polar/acceptance region、bode、cascade/full cascade、reciprocating compressor plots、rod position、compressor maps、exhaust gas temperature、performance map、rotor stator profile、rotor shape、hydro air gap 及phasor等。
(二)決策支援系統(decision support)
Bently 藉由System1工作平台希望將所有資產納入單一工作平台管理，並可隨時監測各資產之健康狀況，惟當納入各種監測情形時將產生大量之原始資料，如何有效利用最少人力就該等原始資料隨時進行監測、分析診斷並於適時採取適當之行動與適切之對策，成為其發展決策支援系統之重要原因。其主要架構將以運轉規則引擎(Rule Engine)為主，其引入已建立各種資產之性質及基本資料，各種運轉條件規則及各量測點之原始資料，進行分析、計算，若有異常現象產生警報或事件通報，化資料為行動式資訊。本系統中最重要的為運轉規則之訂定，規則訂定依不同層次使用不同之編輯軟體，其包括了使用者依System 1規劃軟體本來就附有之RuleDesk Lite進行編輯簡單計算參數化警報之能力、RuleDesk PRO為較強功能並可獨立使用之編輯軟體，其可由使用者自行建立全套之運轉分析能力(包含趨勢及波形分析)， 並支援發展及維護所有於System 1系統上使用之運轉規則， RuleDesk PRO – Developers Edition除包含RuleDesk PRO所有功能外，亦可以此產生及維護各商業化之運轉規則集(RulePaks)，此大多透過各領域之專家進行編寫。目前就決策支援系統Bently主要係較專注於運轉規則集(RulePaks)之發展。
運轉規則集(RulePaks)為一由各專業領域專家，運用其累積之工作經驗及專業知識，預先設計規劃完成之規則用以驗證即時取得之靜、動態資料、即時之計算與分析並能即時探知特殊之事件及發現錯誤原因之套裝軟體，將即時分析之結果不斷回饋使用者，使其可隨時明瞭其資產之健康狀況；其可讓使用者充分利用公司外專家之智慧，並可結合System 1工作平台上各種應用工具構建一完整之智慧型診斷系統，雖然此為事先規劃好運用於所擷取資料之模組化邏輯及方程式，然而實際使用者亦以此輸出結果結合使用者自己之專業知識建立決策支援系統之決策判斷規則，並可使用該運轉規則集之輸出結果及利用自訂之運用判斷原則以驅動使用者可自行規劃各種建議措施及採取對策之事件通知系統，另該運轉規則集於併入系統運作前，可藉由輸入以往之歷史資料、現值或模擬之資料以確認其邏輯及動作之正確性。
觀念上而言，運轉規則集可視為一黑盒子，輸入原始資料於一端，診斷結果馬上於另一端產生，當超過設定警戒有異常事故發生時，診斷結果將觸發通告系統，通知負責相關機械人員採取相關行動。
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運轉規則集效益主要將工廠之可用率最大化、使廠之維護工作達到最佳化、降低誤操作之風險、延長資產壽命及快速導入公司外專家之專業知識及工作經驗，其具有可規劃之各狀況建議方案、強健之資訊系統安全考量、容易併入System 1工作平台等優點、可驅動使用者通知功能化資料為行動資訊、並可散佈運用於整個公司等優點。
由於各領域應用之機械各不相同，其運轉規則集亦有所不同，Bently已完成如汽輪機、往復式壓縮機、工業級氣渦輪機、空導式氣渦輪機、風力汽輪機、電動馬達、齒輪箱、發電機、勵磁機、迴轉式壓縮機、整合齒輪壓縮機、風扇、吹風機及泵等某些特定機型之運轉規則集，目前則主要針對風力發電各機型進行開發相關之運轉規則集。
(三) Bently目前遙傳監測診斷服務之作法
目前世界各地與Bently有合約關係並進行遙傳監測診斷服務之對象約計有45-50個，其主要監測對象為各廠重要之臨界機械(critical machine)，由於Bently認為其為系統之一部分，整廠之動態振動及程序變數之資料擷取為必要的，將此等資料轉換為有用之訊息，並以此採行相當之應變措施，資料由分散式控制系統或監視系統藉由通訊處理器轉換至system1。
其作法係利用system1 中之Decision support 模組進行一天二十四小時一星期七天監測(即全年無休之監測診斷服務)，於有狀況時自動判斷其狀況等級，需要時利用自動通知模組(Automatic notification)功能，就近通知工廠所在地之服務工程師進行診斷分析及電話遙控緊急處置，由於該團隊分佈於全球各地共有65個機器診斷服務工程師，惟若該事件係發生於半夜，為免影響當地工程師之睡眠，其將自動通知散佈其他地點屬於白天狀態之工程師進行處理；其各地簽約之組織包括領導工程師 (lead engineer) 及支援工程師(support engineer)，平日由就近之領導工程師依合約規定進行例行之機械檢查及調查並出具報告，必要時則增派支援工程師前往支援。
遙傳診斷之目標係希望就有形之機械資產進行主動保養管理(proactively manage)，以確保機械能於設定之安全範圍內進行運轉，並提供機組之狀況報告包括連續安全運轉、定義不良情形、發現問題所在並提供建議之改善對策。
Bently遙傳監測服務合約之計費方式包括例行安排之檢測及容許多少次數之緊急事件處理，當緊急事件超過彼此約定之範圍時，一件以多少錢計價。另其目前進行該遙傳監測服務所需克服事項主要包括網路資料需以雙方同意之方式進行，及如何確保所獲得資訊之品質(由於其並無法逐一確認現場各測點之準確度)。
(四) System 1工作平台及相關應用軟體之未來發展方向

在Bently之規劃構想，其希望System 1工作平台能擁有整廠相關資料，並能針對各階層人員，選擇性的給予其所需之足夠資訊使其能就其職務之需做最適當之決策。System 1為一整合性應用之套裝軟體，其架構上分為三大部分，包括：
(A)應用套裝軟體部分(application packages)：主要係針對特殊應用領域所規劃之各種功能，如渦輪機資料、反復式壓縮機、歷史資料、熱力分析、電動馬達及發電機、可攜式資料及輔機資料等。
(B) 系統展開平台部分(system extenders)：選擇性的增加工作平台之各種功能，如決策支援系統、OPC Server、與電腦化維護管理系統之橋接器、事件繼電器等。
(C) System 1工作平台部分(System 1 Software Platform)：提供各應用套裝軟體可執行之工作平台，並可進行各種資料擷取、處理及儲存等功能。
針對上述三大部分，Bently未來之發展方向分述如次：
(A)應用套裝軟體部分：
(1)將增強支援水輪機及水輪發電機之相關應用軟體。
(2)更方便操作使用之決策支援系統。
(3)更多事先規劃之運轉規則集。
(B) 系統展開平台部分：
(1)OPC警報及事故伺服器。
(2)與其他公司軟體系統連結之連接器。
(3)與其他公司之可攜式資料蒐集器之介面。
(4)應用程式規劃者介面(Application Programmers Interface ,API) 。
(C) System 1工作平台部分

(1)整合支援多國語言。
(2)自動化管理及隨時投資報酬率之追蹤。
(3)系統管理諮商使適合初學者使用。
(4)增加資料驗證並確保獲得資料之準確性及品質。
(5)顧客應用時之網際網路支援。
 (五)ADRE 資料擷取系統

鑑於以往108系統之電子零件已無法取得，而208P系統需配合筆記型電腦使用，Bently正積極研發一新型資料擷取系統，目前暫時命名為SXP(System extender platform)，其尺寸較原有之系統為小，惟為免如208P系統需另接筆記型電腦，其將CPU內建於此系統內，並將原108系統之三個LCD畫面簡化為一個LCD畫面，其旁利用圓形按紐進行相關設定及控制，其頻道數係以模組化建立，可依顧客需求設為8、16及24頻道，同時考量複循環機組之需求，每台系統可分別接三個keyphaser信號，其可將多台資料擷取系統串接，致其同一時間可量取之頻道可高達100以上，由於Bently認為原始資料(source data)可提供相關後處理分析儀器進行各項分析時所需之資料，故該系統之設計將具有原始資料記錄(data recorder)之功能，鑑於目前108及208P於轉速100RPM方能進行資料擷取之缺點，該系統改進後之功能將能擷取低至1RPM之資料，此外該系統除原有之Δrpm及Δtime擷取資料之功能外，亦另增設所量取資料突升多少百分比及擷取資料之功能，另鑑於以往頻譜分析功能較不理想，該系統對此亦有所改善，該系統預計於今年底進行field test，可望於明年三月上市，由於設計該系統之相關人員均具有相當豐富之現場振動量測診斷分析經驗，Bently相信該系統可符合現場實務需求，其價格並較原有之208P具競爭力。
(六)遙傳監測通訊問題之解決方案
本隊振動實驗室之遙傳監測作業主要係採用Bently DM2000系統，鑑於日前電腦中毒事件頻繁，本隊置放於協和電廠之資料擷取主機亦慘遭疾風病毒侵襲，致無法與其連通，嗣經掃毒修復後可藉由公司內部企業網路正常連結至協和電廠之資料擷取主機進行各機組之振動監測，其後突然又出現無法通訊連結之現象，經就此系統各可能部分重新檢查仍無法解決通訊系統問題，最後發現資訊處為防止各種病毒入侵公司網路系統爰將部分傳輸埠(PORT)關閉，經洽請資訊處同意將傳輸埠重新開啟進行測試，始可正常運作；經與Bently商討此一問題，其表示由於之前DM及System1系統架構主要植基於MICROSOFT 作業系統及SQL Server之架構上，其軟體上之缺憾已成為病毒攻擊之對象，一些公司亦遇到類似問題，目前DM及System1系統主要採DCOM通訊協定，於進行資料傳輸時其往往需要用5~10個傳輸埠，故病毒可經由此等傳輸埠進入系統破壞，目前Bently採用之對策有二，其一為Citrix Server方式，Citrix為一Window版本，其所有資料傳輸僅通過傳輸埠80(PORT 80)，但其成本較高，為目前Bently 採行之方式；另一為PC anywhere，其需另行購買相關軟體，但並不通過傳輸埠。
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另針對此一通訊問題，Bently 提供相關之防火牆規劃建議如次：
由於DCOM(Distributed Component Object Model)通訊協定並不像一般網際網路之應用有固定之TCP(Transmission Control Protocol)及UDP(User Data Protocol)傳輸埠，其係於運轉執行時方動態指定一可供使用之TCP及UDP傳輸埠，使用者端係藉由DCOM的SCM(Service Control Manager)發現所需到達的通訊傳輸埠，SCM在網際網路之應用上，其固定於PORT 135供TCP及UDP使用，由於DCOM可自由使用PORT 1024至PORT 65535間之任何傳輸埠，於應用時方由SCM指定所需之傳輸埠，此對程式規劃者而言充滿彈性，但對防火牆而言確出現許多漏洞。針對目前系統，為防止病毒之入侵，於規劃資料擷取主機伺服器時可規劃僅允許使用部分傳輸埠(如十個傳輸埠)，亦可規劃顯示端允許使用部分傳輸埠。另防火牆之規劃如次：
(1)允許進入系統連結使用PORT 1433與SQL連結。
(2)允許進入系統連結使用PORT 135與DCOM SCM連結。
(3) 允許進入系統連結使用依資料擷取主機伺服器規劃允許使用之傳輸埠。
(4) 允許輸出系統連結使用PORT 135。
(5) 允許輸出系統連結使用PORT 1024-65535或依顯示端規劃允許使用之傳輸埠。
(七)改進TM2000系統頻譜分析功能之可行方案
目前本隊協助新宇電廠進行遙傳監測業務主要係採TM2000系統，由於該電廠之轉速信號隨著軸位變化經常有捉不到信號之情形，此時若以TM2000系統進行頻譜分析，往往不能正常運作，惟一般之頻譜分析儀並不需轉速信號即可進行分析，爰以此就教Bently，其建議方案有二，其一為於規劃轉換器時選擇不要伴隨keyphasor，另一方法為將原系統架構以System 1替代，並將原信號處理轉換器（Signal Processing Adapter，SPA）改以動態掃瞄模組替代(Dynamic Scanning Module，DSM)。原信號處理轉換器係以卡片方式插入電腦，一台資料蒐集主機最多可插二片SPA卡，每一片SPA卡接四條線，每一條線最多可連接255個TIM，故最多可監測2040個量測點。一台動態掃瞄模組可插四片SPA卡，每一片SPA卡接二條線，每一條線最多可連接255個TIM，故最多仍可監測2040個量測點。由於DSM並非以卡片方式插入資料蒐集主機，一台資料蒐集主機最多可連接150個DSM，此外DSM可設計為無線通訊功能，可大量減少繞線之困擾，另以往感測器需加裝感測器介面模組（Transducer Interface Modules，TIM），採用DSM可不必加裝感測器介面模組。
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二、參訪Vibration Engineering Consultants(VEC)
振動工程顧問公司(VEC)1984年成立波士頓，為一群畢業於麻省理工之朋友所共同創建，其為Stevenson & Associate之子公司，其母公司1979年創建於克里夫蘭，其專精於土木結構、地震設計、管路設計分析、壓力容器設計分析、機械系統設計分析、閥體諮詢、現場動力測試、振動監測評估、核能電廠之各種諮詢服務及各種套裝軟體之開發；其前曾為本隊進行模態測試之需開發PCMODAL軟體，並開發相關操作振型軟體，如PCODS等；此外並與學術界共同開發SOLVIA等有限元素軟體，該軟體為MIT發展研究軟體ADINA之改進版，該軟體除可進行非線性之分析外，亦具有油膜分析之功能，本公司電研所亦為此軟體之使用者，近年來其於台灣市場主要偏重於微振動(microvibration)方面之量測，並著重於設備之振動隔絕措施及減輕地震之影響。為進行微振動量測，其開發PCMonitor系統，該系統可連續監測並紀錄振動之大小，如果振動值超過一定數值或某一頻寬，該系統將發出警報並產生事件紀錄，其可產生每日、每週及每月簡要之監測報告。該系統可支援各種資料擷取硬體，最高可達256個頻道數，振動資料可以趨勢圖、Time history(TH)、power spectral density(PSD)、one-third octave band power spectra等方式連續將資料儲存於資料庫及檔案。
目前該顧問公司對振動遙傳監測之作法主要係利用類比/數位轉換器將現場之量測信號轉換為數位資料，並將此數位資料藉由網際網路傳至遠端之資料擷取主機，並針對個別電廠需求不同，設計其所需信號後處理軟體，進行監測分析，並產生警報。此外，為進行相關振動信號分析及振動監測保護之需，振動工程顧問公司與AI SIGNAL RESEARCH,Inc.(ASRI)已合作開發二套商業化之產品，包括後處理振動信號分析之套裝軟體稱為PC-Signal，另一為整合軟硬體系統之CPLE-VMS，其為進行即時振動監測所設計。此一線上振動監測系統技術上最大之挑戰為其同時監測如軸承或齒輪箱等轉動元件確可不使用轉速計之轉速量測，其使用了稱之為PKP(Pseudo Key Phasor)之最新技術直接由振動量測信號重建其轉速信號，以提供有效的振動監測能力。
PC-Signal為一後處理振動信號分析、資料庫及診斷分析軟體包括以下五部分：
(1)基本模組：提供一般動態信號分析能力包括時域及頻域等信號。
(2)進階模組：包括信號增強、探查、不正常確認及診斷評估等專業化之信號分析能力
(3)資料庫模組：可自動處理大量量測資料並產生一包含主要動態信號及統計之簡要資料庫，並藉由其統計訊息於資料庫中找尋任何型式及相關之資料。
(4)陣列處理模組：從量測之陣列資料產生頻域及波形頻譜。
(5)振動規範發展模組：全自動處理並分析從車輛或武器系統量測之大量振動量測資料以產生一振動規範。
CPLE-VMS為一整合軟硬體系統之振動監測設施，其可連線進行線上及時監測，並可離線進行相關信號處理，其可與轉速信號同時運作，若無轉速信號，其亦可由PKP技術產生，其資料擷取係同時八頻道取樣，24bit解析、120dB動態範圍、102.4KHz之最大取樣率。
肆、結論與建議

一、遙傳監測之目的係希望能隨時隨地於最短之時間瞭解機組現況並獲得足夠之即時資訊以進行分析，System1工作平台可大量擷取資料，透過決策支援系統就各原始資料進行分析比較，適時通知各相關人員並提出可行之處理建議，化資料為行動資訊，且其與電廠既有監測設備具相容性，應為一合適之使用工具。
二、就振動診斷分析技術而言，Bently認為造成振動原因有許多種可能，為求正確之分析，其除參考基本之振動資料外，並輔以軸承溫度、軸位等進行綜合判斷，故其於振動遙傳監測服務之架構上，上述資料均納入遙傳監測範圍，目前本隊進行之監測監測項目除振動資料外，僅包括有效及無效電力，未來可逐步增設監測項目，以增加診斷分析之準確性。
三、System1工作平台除可進行遙傳監測使用外，Bently於使用上仍強調其大型資料庫及整廠設備資產管理功能，其建立了完整機組設備規範之資料，儲存各種機組運轉資訊，隨時可將各時期運轉資訊與baseline資訊比較，進行歷史資料比對，並將各次配重及處置情形直接輸入於系統內，後續處理人員只要由系統叫出處理情形及其前後資料，即可瞭解相關特性效應等資訊，其亦視為一經驗傳承之重要工具，此或可做為借鏡。
四、Bently之遙傳監測服務採全球分散式布局，其合約之計費方式包括例行安排之檢測及容許多少次數之緊急事件處理，當緊急事件超過彼此約定之範圍時，一件以多少錢計價方式，不同於本隊目前之統包計價方式，未來若遙傳監測服務推展較為成熟時，其計費方式亦為另一可行之選擇方式。
五、本隊前以DM2000進行遙傳振動監測分析業務，目前該系統已併入System1工作平台，該工作平台納入許多資料並具有許多輔助工具，為求最有效率及準確之診斷，應及早熟悉並善用該等工具。
六、決策支援系統雖引進公司外專家智慧之分析判斷能力，但有時依電廠特性不同，亦需依靠使用者自行規劃可接受之運轉規則，其自動分析判斷能力之良莠，仍有賴於使用者於該領域之專業訓練，故惟有以深固之專業知識為基礎，妥善規劃決策支援系統，方能將該系統發揮至最大功能。
七、美國各企業近年不斷強調24/7口號(即一天二十四小時，一星期七天)之服務，致其已成為一趨勢潮流，Bently就其企業核心工作，選擇以System1為達成該服務目標之主要輔助工具，公司要邁向國際形企業，勢必亦朝此一服務目標邁進，如何運用少數人力資源，善用最佳之輔助工具，值得深思。
八、Bently 於其公司門口設有許多旗竿，除固定之美國國旗、內華達州旗及公司旗外、當每日訪客來自不同國家時則分別升起該國之國旗，就國際性公司而言，僅此貼心之小巧思對訪客有備受尊重之感受。
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