Systemy nadzoru: prerekwizyty wymagane
na rzecz réznych strategii UR!?

Ryszard Nowicki

1. Wprowadzenie

Cztowiek przedstawia rozne znaczenie dla spolteczenstwa.
W sposdb oczywisty oczekiwanie tego ostatniego jest inne
w stosunku do dzieci, abiturientéw, absolwentéw, a takze oséb,
ktdre opuscily juz rynek pracy. Nieco podobnie jest z syste-
mami nadzoru. Kierowane w stosunku do nich oczekiwania
byty rézne w kolejnych ¢wieréwieczach minionego wieku. Sze-
roko rozumiany postep powoduje, ze takze te systemy ciagle sie
rozwijaja, a mozliwoséci prezentowane przez nie ¢wier¢ wieku
temu r6znig sie zdecydowanie od dostepnych wspoétczesnie.

Przystepujac do budowy (lub takze do oceny aktualnie uzy-
wanego) systemu nadzoru, niewatpliwie trzeba zna¢ szkielet
jego klasycznej konstrukeji oraz posiada¢ dobra $wiadomos¢é
dzisiejszych mozliwosci, bowiem §wiadomos¢ ta warun-
kuje optymalne zaprojektowanie systemu dla uzytkowanego
w przedsiebiorstwie majatku produkcyjnego. Stad tez temat
prezentowany jest w dwdch czesciach. W zwigzku z faktem,
ze wiele przedsigbiorstw (z perspektywy systeméw nadzoru
wspomagajacych utrzymanie ruchu [UR]) wciaz tkwi gleboko
w epoce Przemystu 3.0, Przemystu 2.0, a nawet wczesniej, to
w czeéci pierwszej scharakteryzowane zostana klasyczne pre-
rekwizyty wykorzystywane na wymieniong okoliczno$¢. Nato-
miast w cze$ci drugiej zostang omoéwione te, ktdre wynikajg
z mozliwosci stosowania technik towarzyszacych pojawieniu
sie Przemystu 4.0.

2. Wprowadzenie do systeméw nadzoru

UR to dzialania i procesy realizowane w ramach ogélnie
pojetej produkcji, majace na celu: (I) zapewnienie dostepnosci
infrastruktury technicznej zakladu (maszyny, urzadzenia, insta-
lacje itp.) oraz (II) zagwarantowanie jej prawidiowej eksploata-
cji. Wspolczesnie UR obejmuje takze inne, znacznie szersze
aspekty niz tylko $rodki produkgji i ich prace.

Kazde przedsiebiorstwo winno posiada¢ jakas strategie UR,
ktdra typowo jest tym bardziej zlozona, im przedsiebiorstwo
jest wieksze. Stosowana strategia wplywa na cato$¢ dziatan pro-
wadzonych w obszarze UR infrastruktury technicznej, ktdre sg
podporzadkowane osiagnieciu zalozonych celéw przedsiebior-
stwa. Cele mogg podlegaé zréznicowanej priorytetyzacji, jak
np. wzrost niezawodnoéci, obnizenie kosztéw zuzycia energii,
poprawa dostepnosci itp. W ujeciu dtugofalowym: strategia UR
infrastruktury technicznej jest planem definiujacym cele, ktére
winny zosta¢ osiggniete z pomocg stuzacych temu zasobdow.

Majatek produkeyjny kazdego przedsiebiorstwa winien by¢
sklasyfikowany ze wzgledu na jego krytyczno$¢ dla realiza-
cji misji przedsigbiorstwa i w konsekwencji wykorzystywane
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Rys. 1. Zréznicowanie konstrukcyjne majatku produkcyjnego i jego

wplyw na tempo zmiany stanu technicznego

winny by¢ zréznicowane typy UR na okolicznos¢ poszczegol-
nych elementéw infrastruktury techniczne;j.

W konsekwencji kazde wieksze przedsiebiorstwo winno
posiadac listy klasyfikacji majatku produkcyjnego z punktu
widzenia jego krytycznosci dla procesu produkcyjnego, mieé
przyporzadkowany typ UR dla kazdej pozycji listy majatku,
a takze winno dysponowa¢ dokumentacja okre$lajaca wyma-
gane metody i techniki nadzoru stanu dla poszczegolnych klas
krytyczno$ci majatku®. Brak dokumentéw charakteryzujacych
wymagania rozwigzan powoduje, ze w szeregu przypadkdow
dochodzi do postugiwania si¢ dokumentami generowanymi
spontanicznie, ktore czesto znacznie odbiegaja od najlepszych
praktyk inzynierskich, nawet w przypadkach, kiedy s zlecone
do przygotowania i opracowane przez biuro projektowe [1].

W zaleznosci od predkosci rozwoju stanu awaryjnego gro-
zacego naruszeniem integralno$ci mechanicznej majatku pro-
dukcyjnego wymagana jest odpowiednia szybko$¢ dzialania
systemu nadzoru. Na rys. 1 wymieniono jedna z cech konstruk-
cyjnych maszyn wirnikowych, czyli rodzaj wykorzystywanych
tozysk, ktora istotnie przyczynia sie do predkosci rozwoju awa-
rii. W konsekwencji wymagane sa inne wlasciwosci systemow
nadzorujacych maszyny tozyskowane tocznie, a inne dla tych,
ktére sg tozyskowane $lizgowo, co bezposrednio przektada sie
na koszt systemu nadzorujgcego. W wielu przypadkach dla
maszyn pomocniczych moga by¢ zastosowane systemy ska-
ningowe (czy to klasyczne przewodowe, czy tez wspolczesnie
promowane bezprzewodowe), ktérych implementacja jest tan-
sza niz systemoéw onlin€owych obligatoryjnie wymaganych dla
maszyn krytycznych tozyskowanych slizgowo.

W szeregu przypadkéw wystarczajaca jest klasyfikacja
w trzech klasach krytycznodci: (i) majatek krytyczny, majatek
semi-krytyczny (charakteryzowany czasami w piémiennictwie
skrétem BOP?) oraz niekrytyczny.

Strategia UR jest typowo opracowywana z horyzontem cza-
sowym 2-5 lat. Winna ona zawsze bazowa¢ na zalozeniach
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biznesowych zwiazanych ze $wiadczeniem ustug przez infra-
strukture krytyczng, na wplywie warunkéw otoczenia na dzia-
tanie réznych przedsiebiorstw, wlasciwych dla branzy, no i w
sposob oczywisty winna uwzglednia¢ nowo pojawiajace si¢
mozliwo$ci techniczne i systemowe.

W latach 70. minionego wieku jako narzedzia wspomagajace
organizacje dzialéw UR pojawily sie rozwigzania informatyczne.
Wspolczesnie ich zastosowanie jest bardzo popularne. Mniejsze
firmy wykorzystuja w tym celu arkusze kalkulacyjne Excel albo
proste darmowe programy komputerowe. Wieksze przedsie-
biorstwa, ktdére posiadajg lepiej wydzielong i zorganizowang
jednostke stuzb UR (=SUR), decyduja si¢ na narzedzia w pelni
profesjonalne, czyli jaki$ system klasy CMMS?, bedacy rozwia-
zaniem dedykowanym dla wigkszych wydziatéw UR.

Na efektywnos¢ strategii UR wplywaja rézne czynniki. Na
rys. 2 pokazano trzy z nich, ktére wydaja si¢ by¢ dominuja-
cymi. S3 to:

zaawansowanie samej strategii, o ktérym najczesciej decy-
duje krytyczno$é srodkéw produkeji; moze ono by¢ mierzone
w zréznicowaniu technik wykorzystywanych w ocenie stanu
technicznego (np. pomiary drgan, analizy oleju, termografia,
emisja akustyczna, analizy sygnalow elektrycznych z uktadéw
zasilania), a takze w stopniu zaawansowania ich wdrozenia
(np. metody obchodowe, systemy on-lineowe skaningowe,
systemy on-lineowe pracujace w rezimie wspolfazowego
gromadzenia danych, systemy umozliwiajace gromadzenie
danych w warunkach pracy ustalonej maszyny lub takze
dodatkowo w tzw. warunkach transjentowych);
zaawansowanie wykorzystywanych §rodkéw technicznych,
ktére pozostaje w dodatnim skorelowaniu z wymaganymi
do ich nabycia nakladamij
poziom wiedzy oraz posiadane umiejetnosci specjalistow
SUR, bowiem na nic zaawansowane systemy, jesli wykorzy-
stywane sg przez niewystarczajaco do tego przygotowana
kadre; kadra SUR winna w kazdym przypadku posiada¢d
wiedze szersza niz potrzebna do efektywnego wykorzysta-
nia posiadanych narzedzi, bowiem tylko wtedy mozliwe jest
stymulowanie przez nig postepu; tak wiec wdrazaniu nowych
narzedzi winien towarzyszy¢ proces wystarczajaco intensyw-
nego szkolenia, ktéry w mozliwie krétkim czasie doprowadzi
do osiggniecia poziomu umiejetnos$ci wymaganego do ich
efektywnego wykorzystywania.

Wszystkie elementy sa wazne, natomiast pewnie najwie-
cej zalezy od ostatniego z wymienionych czynnikéw, ktéry
jest takze warunkowany dbaloscig przedsiebiorstwa o rozwoj

Zaawansowanie
stosowanych
srodkow technicznych

Zaawansowanie
strategii UR

Poziom wyksztalcenia
I umiejetnosci stuzb UR

Rys. 2. Czynniki wptywajace na efektywnos¢ strategii UR

merytoryczny kadry. Bowiem dobrze jest pamigtad stare przy-
stowie: ,Daj chlopu zegarek, to go klonicg nakreci albo wska-
zéwkami bedzie w zebach dlubal”

Systemy nadzoru nie s3 stosowane wylacznie z my$la o inte-
gralnoséci majatku produkcyjnego. W szeregu sytuacji moni-
torowanie stanu technicznego jest niezbedne réwniez dla
bezpieczenistwa procesowego, a w niektorych sytuacjach takze
ze wzgledu na bezpieczenstwo ludzi i srodowiska. Najlepiej
$wiadczg o tym awarie, do ktorych doszto w réznych branzach
(kopalnie, energetyka, O&G, ...) w przesztosci i ktore pociag-
nely za sobg tragiczne skutki [2].

3. Klasyczne prerekwizyty systemu UR

W kazdym przedsiebiorstwie produkcyjnym mozemy wyrdz-
ni¢ rézne komponenty systemu kontroli i sterowania procesu
produkcyjnego. Poza pomiarami ukierunkowanymi na pro-
ces, system ten w wielu przypadkach jest takze odpowiedzialny
za prowadzenie pomiaréw zorientowanych na $rodowisko,
bowiem od tych pomiaréw moze takze zaleze¢ wynik finansowy
dziatania przedsiebiorstwa. I tak np. od temperatury otoczenia
moze zaleze¢ sprawno$¢ (termodynamiczna) procesu produk-
cyjnego, a stopien emisji moze wplywaé na poziom placonych
przez przedsiebiorstwo kar.

W przypadku pomiaréw procesowych i srodowiskowych
prawie w kazdym przypadku mamy do czynienia z sensorami,
ktére generuja sygnaly quasi-statyczne (tzn. wolnozmienne).
W zwigzku z tym ich gromadzenie odbywa si¢ wspolczesnie
typowo z krokiem czasowym od 100 ms do kilku - kilkunastu
sekund.

Nieco inaczej sytuacja przedstawia si¢ z pomiarami realizo-
wanymi na rzecz monitorowania integralnoéci mechaniczne;j.
W tym przypadku réwniez krok czasowy pomiaréw moze by¢
podobny do ww. (a ponadto w najbardziej zaawansowanych
systemach wymagana jest dodatkowo akwizycja sygnalow ze
statym krokiem ARPM w stanach zmiennych predkosci obroto-
wych wirnika), ale ze wzgledu na fakt, Ze w celu oceny integral-
nosci wykorzystywane sa zaréwno czujniki generujace sygnaty
quasi-statyczne, jak i dynamiczne (o zrdéznicowanej, w tym
takze wysokiej czestotliwosci pracy), obowigzujg inne reguty
akwizycji sygnaléw. Inne, tzn. takie, ktére réwniez pozwalaja
generowad, bezposrednio lub po prowadzonym postproces-
singu, symptomy funkcyjne (np. widma 2- i 3-wymiarowe, ana-
lizy orbity plaskie lub przestrzenne, analizy prezentujace ksztatt
wirnika oraz stojana i wiele innych).

Na rys. 3 pokazano komponenty systemu, ktory jest pomocny
w nadzorze stanu technicznego. Sa to pomiary dedykowane
bezposrednio monitorowaniu integralnosci mechanicznej srod-
kéw produkcji oraz dodatkowo moga by¢ tez pomiary reali-
zowane przez system sterowania produkcja. W zaleznosci od
zaawansowania wdrozonego systemu mozliwe jest realizowanie
réznej formy UR.

W tabelach scharakteryzowano kierunki rozwoju na prze-
strzeni minionych kilkudziesi¢ciu lat komponentéw sys-
temu nadzoru integralno$ci mechanicznej wyrdznionych na
rys. 3. Wyspecyfikowane w ramkach grupy produktéw sta-
nowia klasyczne prerekwizyty systeméw nadzoru. Tak wiec
w tabeli 1 wymieniono czujniki, ktére wspolcze$nie bywaja
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Rys. 4. Miejsca pozyskiwania danych i wspomagania UR z pomoca syste-

méw rozpoznawania anomalii

wykorzystywane w systemach nadzoru, w tabeli 2 podstawowe
cechy systeméw monitorowania i zabezpieczen, w tabeli 3 zréz-
nicowanie systeméw diagnostyki realizujacych pierwszopla-
nowo akwizycje danych diagnostycznych i w koficu w tabeli 4
systemy diagnostyczne wspomagajace inteligentna konwersje
danych w informacje uzyteczne dla SUR oraz stuzb nadzoru-
jacych proces produkeji.

Kilkanascie lat temu, a wigc wcigz jeszcze w dobie Prze-
mystu 3.0, do wspomagania systeméw nadzoru zaczgto wpro-
wadzaé systemy detekcji anomalii. Systemy te wykorzystuja
wszelkiego typu pomiary realizowane zaréwno na kierunku

Tabela 1. Czujniki

kontroli procesu (tzn. pozyskiwane z systeméw DCS i PLC),
jak i realizowane przez mniej lub bardziej kompletnie wdro-
zone systemy nadzoru integralnosci. Na rys. 4 pokazano pozy-
cjonowanie tych systemow na tle elementdéw systemu typowo
przeznaczonego do nadzoru stanu technicznego jaki pokazano
narys. 3.

W tej klasie systemow wyrdznia sie rozwiazania programowe
[3] i sprzetowe [4, 5], ktére moga wykorzystywa¢ jako dane
wejsciowe m.in. wszelkie pomiary realizowane przez systemy
pokazane na rys. 3. Detekcja anomalii moze by¢ ukierunko-
wana zaréwno na proces, jak i na stan techniczny majatku

0zw0j zaawansowania systemow nadzoru wiaze sie ze zwiekszeniem
R zréznicowania czujnikéw taczacych majatek produkeyijny z systema-
mi monitorowania. Wspétczesnie wykorzystuje sie:
e czujniki drgan mechanicznych réznej natury oraz réznego przeznacze-
nia:
e czujniki sejsmiczne:
e czujniki piezoelektryczne (wykorzystywane w celu generowania
sygnatu przyspieszen lub predkosci drgan)
e czujniki indukcyjne
o czujniki optyczne
e czasami czujniki tensometryczne,
o bezkontaktowe czujniki drgan wzglednych (najczesciej wiropradowe,
a czasami takze indukcyjne i pojemnosciowe),
e czujniki drgan skretnych wirnika;
e czujniki temperatury:
e termoporowe,
e termopary,
o thermistory,
e optyczne,
e radarowe;
e czujniki sygnatéw elektrycznych (monitorujacych sygnaty AC w szero-
kim pasmie czestotliwosci):
e napiecia,
e prady;
tliwosci i umozliwiajace na ogo6t takze pomiar cisnienia Sredniego);
e czujniki potoZenia i ksztattu (wykorzystywane do takich pomiaréw, jak
m.in.: szczelina powietrzna w wirnikowych maszynach elektrycznych,
szczelina miedzy wirnikiem turbiny wodnej a komora, w ktérej wirnik

pracuje, wydtuzenia korpuséw turbin cieplnych zaréwno poosiowe, jak
i poprzeczne, wydtuzenia wzgledne miedzy wirnikiem a korpusem, po-
tozenia wirnika w tozysku oporowym oraz w tozyskach poprzecznych,
deformacji statycznej wirnikéw turbin, czyli tzw. ekscentrycznosci,
odlegtosci koncéwek topatek od korpusu):

e kontaktowe (np. LVDT),

o bezkontaktowe (np. wiropradowe);
uktady umozliwiajace pomiar wytadowan niezupeinych (wykorzy-
stywane w wirnikowych maszynach elektrycznych do oceny stanu

izolacji);
czujniki sygnatéw akustycznych:

e mikrofony,

o ultradZwiekowe,

o emisji akustycznej;
czujniki strumienia elektromagnetycznego (instalowane miedzy stoja-
nem a wirnikiem, umozliwiajace m.in. ocene zwar¢ miedzyzwojowych

wirnikéw generatorowy);
czujniki mierzace jakos¢ oleju oraz zawartych w nim produktéw

zZuzycia;
czujniki predkosci obrotéw wirnika:

e magnetyczne (pasywne i aktywne);

e wiropradowe.
O ile w dalekiej przesztosci wszystkie czujniki byty podtaczane do
systemu monitorowania w sposéb przewodowy, o tyle w minionej deka-
dzie coraz wiecej czujnikéw pracuje bezprzewodowo. W tym ostatnim
przypadku, o ile pierwsze czujniki bezprzewodowe wspomagaty ocene
w oparciu o punktowe estymaty sygnatéw, o tyle wspotczesnie coraz
czesciej czujniki bezprzewodowe wspomagaja transmisje sygnatéw dyna-
micznych, umozliwiajagc wykonywanie analiz widmowych i innych.
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Tabela 2. Systemy monitorowania i zabezpieczen

kazdym przypadku czujniki jak opisane w tabeli 1 musza by¢

podiaczone do jakiego$ systemu (lepiej: do systemu umozliwiajace-
go monitorowanie stanu technicznego). Moze to by¢ system dedykowany
nadzorowi integralnosci mechanicznej*). W przypadku pomiaréw proce-
sowych bedzie to oczywiscie DSC/PLC. Realizowany przez oba systemy
monitoring moze stuzy¢ celowi zabezpieczenia stanu technicznego. Jesli
ta funkcjonalnos¢ jest wykorzystywana, to wypracowywane sa sygnaty
binarne, ktdre sa przekazywane do systemu klasy ESD**).

QO ile w przypadku sygnatéw podiaczonych do DCS-u s3 one zawsze reali-
zowane zgodnie z zasada ,jeden czujnik - jeden pomiar”, o tyle w przypad-
ku pomiaréw dedykowanych integralnosci mechanicznej, w szczegélnosci
wtedy, kiedy czujnik generuje jakis sygnat dynamiczny, najczesciej dla
kazdego takiego sygnatu wykonywanych jest wiele pomiaréw i moga

w tym celu by¢é wykorzystywane rézne estymaty sygnatu. Typowym
przykiadem sa tutaj pomiary drgan wzglednych realizowanych z pomoca
czujnikéw wiropradowych, ktére w minimalnym przypadku prowadza
do pomiaru jakiej$ estymacji sygnatu dynamicznego dla sktadowej Vac
(najczesciej jest to estymata: peak-to-peak) oraz odlegtosci, w jakiej sie znaj-
duje drgajace ciato od czujnika (jest to pomiar sktadowej Vdc, zwany w zar-
gonie diagnostyki GAP-em). Zauwazmy, ze w wielu przypadkach systemy
monitorowania generuja szereg pomiaréw wektorowych. Powoduje to,

ze liczba pomiaréw dla pojedynczego sygnatu jest zblizona do dziesieciu,

a w niektérych przekracza nawet dwadziescia.

Obserwowany na przestrzeni minionych lat rozwéj systeméw moni-
torowania i zabezpieczen przede wszystkim skupiat sie na polepszeniu
metod ich interfejsowania z DCS (wspdtczesnie jest to mozliwe nie tylko
jednokierunkowo od systemu monitorowania do DCS, ale dwukierunko-

wo analogowo, cyfrowo, a takze binarnie celem sygnalizowania réznych
stanéw oraz realizowana réznych funkcjonalnosci, z pomoca sygnatow
analogowych) oraz na umozliwieniu podiaczenia czujnikow, ktére wezes-
niej w systemach monitorowania nie byty wykorzystywane.

Systemy monitorowania umozliwiaja realizacje zréznicowanej filtracji
sygnatéw. Jest to nie tylko filtracja majaca na celu wyselekcjonowanie
okreslonych sktadowych czestotliwosciowych (takze w celach zaporo-
wych), ale takze filtracja majaca na celu wyselekcjonowanie dla oceny
okreslonych fragmentéw sygnatu czasowego (tzn. oceniane s3 sygnaty dy-
namiczne gromadzone dla okreslonej konfiguracji wzajemnej elementow
maszyny).

Inne elementy konstrukcyjne systemu monitorowania, ktére winny

by¢ rozpatrywane w procesie doboru systemu do jakiejs aplikacji, to:

(I) mozliwos$¢ wyjs¢ przekaznikowych i ich liczba, dostepna logika wyjs¢
przekaznikowych, (II) mozliwos$¢ prowadzenia autodiagnostyki, (III)
potrzeba redundancji sygnatéw z czujnikéw, mozliwo$é interfejsowania

z DCS i jego standard, rodzaj zasilania systemu, mozliwos¢ interfejsowania
z systemem diagnostyki, rodzaj procesoréw komunikacyjnych wykorzy-
stywanych przez system diagnostyki (zewnetrzne wzgledem systemu
monitorowania, zintegrowane z tym systemem, poprzez potaczenie
sieciowe online).

*Uzyte w tym zwrocie stowo ,mechanika” nie powinno by¢ mylace, bowiem tak
samo jak odnosi sie do takich elementéw mechanicznych, jak np. fozyska, sprzegta
czy rurociagi, to rowniez pokrywa swoim znaczeniem elementy uktadow elektrycz-
nych, np. w zakresie: poprawnos¢ izolacji obwoddéw elektrycznych, stan koricowek
uzwojen stojana generatora etc.

** ESD - Emergency Shutdown Device.

Tabela 3. Systemy akwizycji danych diagnostycznych

a rysunku pokazano typowe komponenty systemu diagnostyki. Sa
Nto (I) serwer systemu diagnostyki, na ktérym zaimplementowane
jest (II) oprogramowanie diagnostyczne, (III) procesory komunikacyijne,
ktére umozliwiaja powiazanie kaset systemu monitorowania z serwerem,
(IV) infrastruktura sieciowa, ktéra umozliwia powigzanie poszczegdl-
nych komponentéw systemu miedzy soba, ale takze powiazanie serwera
z innymi systemami (w tym m.in. z DCS).

1

Serwer AKWIZYCJI DANYCH E
OPROGRAMOWANIE E
DIAGNOSTYCZNE PROCESORY E
KOMUNIKACYJNE i

Komponenty wspdtczesnego systemu diagnostyki

Zréznicowanie systemoéw diagnostyki sprowadza sie do:

e stopnia uniwersalnosci systemu ze wzgledu na rodzaj majatku pro-
dukcyjnego, ktéry moze by¢ do niego podiaczony: sg systemy, ktére
umozliwiajg podtaczenie jedynie ograniczonych klas maszyn [np. tylko
sprezarki ttokowe] oraz bardziej uniwersalne, ktére sg przygotowane
do wypracowywania analiz diagnostycznych dedykowanych bardzo
zréznicowanym maszynom;

e sposobu pozyskiwania danych; moga by¢ one pozyskiwane z:

¢ z przenosnych zbieraczy danych,

o z przewodowych i/lub bezprzewodowych systeméw skaningowych,

e z tzw. systeméw online'owych w sposéb symultaniczny lub quasi-
-symultanicznych; w tym ostatnim przypadku wyréznia sie systemy
stabsze, ktére umozliwiaja akwizycje jedynie w warunkach stanéw
ustalonych, badz takze w tzw. warunkach transjentowych, tzn.
w fazie rozruchu i wybiegu;

e DCS-u co jest bardzo wazne z nastepujacych wzgledow;

e pierwszy z nich jest merytoryczny: szereg symptoméw stanu
technicznego jest uzaleznionych od tzw. zmiennych procesowych,
a w niektdérych przypadkach takze srodowiskowych; zmienne te
s gromadzone przez DCS i winny by¢ udostepnione dla systemu
diagnostyki;
drugi jest formalny: system diagnostyki winien pracowac¢ w tym
samym czasie, jaki ma miejsce w systemie sterowania produkcja,
a wiec DCS musi synchronizowacé czas w systemie nadzoru;
czasami zdarza sie, Ze z jakich$ wzgledéw (najczesciej jest to btad
projektowy) bezposrednio do DCS-u zostaty podiaczone czujniki,
ktore nie stuza kontroli procesu, a sa bezposrednio odpowiedzialne
za nadzor stanu technicznego; tak wiec pomiary sygnatéw z tych
czujnikéw winny by¢ przekazane do systemu nadzoru stanu
technicznego;
® spos6b zorganizowania bazy danych;

e zaawansowanie post-processingu gromadzonych danych, co jest szcze-
gblnie wazne dla sygnatéw dynamicznych.
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Tabela 4. Konwersja danych diagnostycznych w informacje uzyteczne dla stuzb UR

ajstarsze rozwiazania systemow wspomagajacych UR, opracowane

w latach 80., nie posiadaty tych wszystkich elementéw, ktére po-
kazano narys. 3. Sktadaty sie one jedynie z trzech elementéw opisanych
w poprzednich tabelach. W tych pierwotnych systemach za konwersje
danych w informacje uzyteczne dla SUR odpowiadali specjalisci, ktérzy
w réznych przedsiebiorstwach dysponowali bardzo zréznicowana wiedza.
Z tego wzgledu producenci systemow diagnostyki zaczeli wykorzystywac
narzedzia sztucznej inteligencji i wprowadza¢ wszedzie tam, gdzie to byto
mozliwe, elementy oprogramowania o charakterze ekspertowym, ktére
miaty na celu automatyzacje ww. konwersji.

Takie systemy ekspertowe byly zorientowane na:
rozpoznawanie i informowanie o typowych uszkodzeniach, takich jak
np.:

o wezly tozyskowane tocznie,

e nieprawidtowosci pracy tozysk slizgowych,

® nieosiowosci,
e ..
e ocene stanu technicznego okreslonego majatku produkcyijnego, takiego
jak np.:

e turbiny,

e generatory,

o silniki elektryczne,
® pompy,

o sprezarki,

o dmuchawy,

e wentylatory,

e transformatory,

Niektoére produkty cechowaty sie funkcjonalnoscia szkieletowych sys-
temoéw ekspertowych, a wiec umozliwiaty generowanie regut eksperto-
wych przez uzytkownika, a takze modyfikowanie regut juz istniejacych
w systemie.

W niektérych korporacjach wykorzystywane sa takze inteligentne
aplikacje dedykowane (tzn. takie, ktére wykorzystuja sztuczng inteligen-
cje) w formie jak przedstawiona na rys. 5, co oznacza, ze ich celem jest nie
tylko konwersja danych w informacje, ale takze dodatkowo okreslanie
priorytetyzacji waznosci zadan SUR.

produkcyjnego. Moze ona takze bra¢ pod uwage inne problemy
ruchowe, jak np. poprawno$é¢ zasilania napedéw elektrycznych.

Systemy detekcji anomalii wspomagaja zasadniczo prewen-
cyjne UR, cho¢ w szeregu przypadkéw polepszaja réwniez
mozliwosci jego bardziej zaawansowanych form. To, co je zasad-
niczo rézni od systemdéw monitorowania i zabezpieczenia - to
brak ostatniej z wymienionych funkcjonalnosci: anomalia nie
jest przyczyna, ktéra moze doprowadzi¢ do automatycznego
odstawienia jakiego$ agregatu, a tym bardziej zatrzymania linii
produkcyjne;j.

Ciaglo$¢ pracy przedsigbiorstwa jest wspotczesnie wspo-
magana przez jaka$ mniej lub bardziej zaawansowang forme
systemu ERP?, ktdrego podsystemem jest system EAMS, czyli
system bezpo$rednio wykorzystywany w celu zarzadzania sta-
nem majatku produkcyjnego. W zwiazku z tym celowe jest
interfejsowanie systeméw odpowiedzialnych za oceny stanu
technicznego majatku z systemem EAM/ERP. Ze wzgledu jed-
nak na fakt, Ze z jednej strony na rynku ma miejsce nie tylko
duze zréznicowanie systemow klasy EAM (z prawej strony
rys. 5 wymieniono czesto wykorzystywane na te okolicznos¢
systemy), ale takze ich jako§ciowo zréznicowane wdrozenie, a z
drugiej strony réwniez jest wykorzystywanych duzo réznych
systemdw wspomagajacych ocene stanu technicznego (poka-
zane z lewej strony rys. 5) i takze w tym przypadku nie bez zna-
czenia jest poprawnos¢ i zaawansowanie ich wdrozenia, trudno
jest wykorzystywac jakie$ standardowe narzedzia w celu inter-
fejsowania. Interfejsowanie jest zatem realizowane z pomoca
aplikacji dedykowanych. Te aplikacje, wychodzac w kierunku
potrzeb preskryptywnego UR, maja za zadanie ocen¢ waznosci
zadan podejmowanych przez SUR [ 6], w zwigzku z tym propo-
nuja ich kolejkowanie, biorgc takze pod uwage dostepne zasoby
personalne i srodki przedsiebiorstwa.

Osiagniecie zaawansowania i wykorzystania, jak pokazano na
rys. 3 i rys. 4, bylo mozliwe dzigki zachodzacemu réwnolegle
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Aplikacjo dedykowana, ktéra
1) ma zdolnosé importu z systemow
diagnostyki danych charakteryzujgeych
bieiqcy stan techniczny majgtku
produkcyjnego przedsiebiorstwa;

|

Pomiary na rzecz
oceny stanu
technicznego

3 Bently
Nevada

2) dokonuje priorytetyzacji woinosci akeji

realizowane przez DCS stuzb UR ze wzgledu nao ich przewidywany E]ammo
A~ wplyw na wynik finansowy dzialania .
v FLI,R przedsigbiorstwa, oraz ORACLE
wyi:‘:;y;{y’s;‘r;’o = 3) ma zdolnost eksportu danych do systemu o Sﬁ@
rzecz oceny stanu EAM. Inne systemy ...
Identyfikacja Ocena zakresu Zarzqdzanie

potrzeby prac i waznosci prac realizacjq prac

Rys. 5. Powigzanie systemow wspomagajacych ocene stanu techniczne-
g0 z systemami EAM

rozwojowi technik pomiarowych, systemdéw komputerowych,
systemOw laczno$ci. Na rys. 6 pokazano wybrane fakty histo-
ryczne z minionych 40 lat, ktére prezentuja wazne elementy
tego rozwoju oraz informuja, kiedy wybrane systemy zostaty
zastosowane po raz pierwszy w kraju, a takze charakteryzuja
wybrane osiagniecia na kierunku rozwoju techniki, ktore juz
wplynety i co do ktérych przewiduje si¢, ze beda znaczaco wply-
wa¢ na ksztalt i rozwoj systeméw nadzoru w ciagu najblizszej
dekady.

Podstawowe znaczenie ma tutaj upowszechnienie si¢ i zwiek-
szenie technicznych mozliwosci facznosci bezprzewodowe;.

Z prawej strony rys. 6 pokazuje etapy rozwoju telefonii
komorkowej. Jest to wazny element takze w zakresie pojawiania
sie nowych mozliwosci doskonalenia systeméw wspomagania
UR. Pojawienie si¢ technologii 5G umozliwia bowiem wdra-
zanie prywatnych sieci komoérkowych, ktére na okolicznos¢
pojedynczego przedsiebiorstwa nie tylko zapewniajg lacznos¢
miedzy pracownikami, ale takze wspotuczestniczg w groma-
dzeniu danych o procesie i stanie technicznym oraz moga by¢
wykorzystywane do sterowania produkgja.
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4. Nowe prerekwizyty systemu UR

Na rys. 7 pokazano historie rewolucji przemystowych.
Z punktu widzenia systeméw nadzoru stanu mozna dodac, ze
to w latach 30. minionego wieku zaczeto wykorzystywaé czuj-
niki wybranych wielkosci fizycznych (temperatura, drgania
[7]) do wspomagania oceny stanu technicznego, oraz zauwa-
zy¢, ze na przelomie lat 50/60 zaczgto masowo wdrazaé sys-
temy monitorowania i zabezpieczen wykorzystujace pomiary
symptomatyczne dla stanu technicznego srodkéw produkeji.
Przetom lat 80/90 zapoczatkowal rozszerzanie nadzorowanego
majatku produkcyjnego (i proceséw) o kolejne czujniki (jak
wymienione w tabeli 1), co doprowadzilo do polepszenia pro-
cesu identyfikacji szeregu uszkodzen i anomalii, ktérych jed-
noznaczne rozpoznanie nie bylo mozliwe przy ograniczeniu si¢
li tylko do pomiaréw drgan i temperatury.

r PRZEMYSL
saa 5.0
PRZEMYSL 3.0

== PRZEMYSL 2.0 Pt
PRZEMYSL 1.0 Avtometysacia (NS . 292
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Rys. 7. Rewolucje przemystowe
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Rys. 8. Obszary wptywu Przemystu 4.0 na UR 4.0

Od dekady zyjemy w dobie Przemystu 4.0 [8] i obserwujemy
wdrazanie nowych narzedzi, ktére przyczyniajg sie do bardziej
efektywnego dzialania SUR. Na rys. 8 pokazano najwazniejsze
elementy Przemystu 4.0, a w kolejnych punktach oméwiono
ich znaczenie dla UR 4.0.

5. Big Data (wielkie zbiory)
Wielkie zbiory charakteryzuja sig:
1) objetoscia: gdy jaki§ pomiar realizujemy systematycznie
z krokiem 1 MINUTA i zapisujemy w bazie danych, to
w ciggu roku zgromadzimy ponad po6t miliona odczytow;
jesli w przedsigbiorstwie podobne pomiary realizowane beda
dla 1000 czujnikéw, to w rocznej bazie danych bedziemy
posiada¢ ponad pét miliarda danych; w przypadku sygna-
téw dynamicznych systemy pomiarowe dokonuja typowo
kilku estymacji liczbowych; w konsekwencji budujac taka
baze z krokiem czasowym, jak ww., rozrasta si¢ ona do kilku
miliardéw pomiaréw w ciagu jednego roku; a przeciez esty-
matory liczbowe to tylko cze$¢ danych, bowiem réwnolegle
generowane mogg by¢ estymaty funkcyjne, jak np. réznego
typu widma, analizy orbity i wiele innych;
2) predkoscia, z jaka sa gromadzone: rdzne systemy cechuja
sie rozng predko$cig akwizycji danych; i tak np. wyko-
rzystywane w sterowaniu produkcji systemy automatyki
gromadza dane typowo z jakim$ krokiem uzaleznionym
od waznoéci pomiaru, mieszczacym si¢ typowo w prze-
dziale 100 ms — 10 s; ale juz w przypadku systemoéw dia-
gnostyki stanu technicznego przebiegi czasowe sygnatow
dynamicznych (drgania mechaniczne, pulsacje ci$nienia
medium, sygnaly elektryczne, ...) sa probkowane typowo
z czgstotliwoscia 2-50 kHz; takie probkowanie prowadzi do
konieczno$ci organizowania baz danych o pojemnosci zde-
cydowanie wigkszej niz by to wynikalo z przykladu poda-
nego w punkcie 1;
iloécig informacji, ktéra si¢ w nich (potencjalnie) zawiera:
w przesztoéci nie bylo mozliwosci (zaréwno technicznych,
jak i personalnych), aby realizowa¢ zaawansowang ekstrak-
cje informacji z takich baz; w konsekwencji wiele systemow
przechowywatlo zgromadzone dane przez jaki$ ograniczony
czas (np. 2 tygodnie), a potem byly one nadpisywane (czyli
sukcesywnie ,,gubione”) lub w najlepszej sytuacji prowa-
dzona byla ich kompresja, co i tak prowadzito do utraty
pewnych informacji.

3
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Oprdcz takich rutynowo gromadzonych i narastajgcych baz
danych, jak opisane powyzej, w przemysle prowadzi si¢ bada-
nia okazjonalne, ktére takze owocuja gromadzeniem duzych
zbioréw. Na rys. 9 pokazano wielkoéci baz danych uzyskiwane
w przypadku wybranych jednostkowych dzialan rutynowych
w obszarze O&G. Zawierajg si¢ one w przedziale od 1 GB do
10 TB.

Wielkie zbiory moga dotyczy¢ jakiego$ jednego tematu (np.
pomiaréw na kierunku integralnosci mechanicznej) lub specy-
ficznej grupy tematycznej (dane $wiadczace o stanie technicz-
nym maszyn wyprodukowanych przez jednego producenta).
Ich wzrost nastepuje z potegujaca si¢ predkoscia. Ma to miej-
sce z jednej strony ze wzgledu na postep techniki umozliwia-
jacy wzrost czestotliwoéci akwizycji oraz wzrost dopuszczalnej
maksymalnej objetosci pojedynczej bazy danych, z drugiej
natomiast wynika ze wzrastajacych potrzeb i wymagan stuzb
produkgji i SUR. Systematycznie podlegaja rowniez zmianie
proporcje zrdznicowania gromadzonych baz danych, o czym
w nastepnym punkcie.

6. Zr6znicowanie danych

Wraz z postepem czasu wzrasta nie tylko liczba danych gro-
madzonych w wielkich zbiorach, ale takze ich zréznicowanie.
Na rys. 10 pokazano zrdznicowanie typéw gromadzonych
w przemysle danych, czyli takze tych danych, ktére sg wyko-
rzystywane na rzecz wspomagania UR.

Ponizej przeprowadzono krétka charakterystyke wyrdznio-
nych na rysunku kategorii danych.

Dane strukturalne (ustrukturyzowane)

Sa zgodne z jakims§ predefiniowanym modelem danych i dla-
tego s tatwe do analizy. Na ogét posiadajg format tabelaryczny
z okre$lonymi relacjami miedzy réznymi wierszami i kolum-
nami. Mozna wyr6zni¢ rézne modele danych, jak np.: sposob
ich przechowywania, metody przetwarzania, sposob uzyski-
wania dostepu etc.

Takie ustrukturyzowane dane s3 bardzo wdzieczne w przy-
padku tworzenia koncernowych baz danych, bowiem bardzo
tatwej agregacji moga podlega¢ dane pochodzace z réznych
lokalizacji.

Dane nieustrukturyzowane

W tym przypadku nie mozna méwi¢ o jakim$ okreslonym
modelu danych. W konsekwencji nie sg one zorganizowane we
wstepnie zdefiniowany sposdb. Czesto zawieraja duzo tekstu,
czasem takze: daty, liczby i fakty. Typowe dane to pliki audio,
graficzne, wideo, a takze bazy danych niewykorzystujace jezyka
SQL". Dla tej klasy danych wykorzystywane jest dedykowane
oprogramowanie narzedziowe (np. do przechowywania doku-
mentéw MongoDB, do okreslania relacji miedzy weztami Apa-
che Giraph).

Miedzy ww. klasami danych znajduje si¢ kolejna kategoria
danych, ktora sa

Dane czesciowo ustrukturyzowane
Jest to taka forma danych ustrukturyzowanych, ktéra nie
jest zgodna z formalng strukturg modeli danych zwigzanych
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Rys. 10. Zréznicowanie danych wykorzystywanych w systemach

nadzoru

z relacyjnymi bazami danych lub innymi formami tabel danych.

Zawiera ona znaczniki oddzielajace elementy semantyczne

oraz wymuszajace hierarchie rekordow i p6l w ramach danych.

W konsekwencji mozemy moéwi¢ o samoopisujacej sie struk-

turze danych.

Typowe dane przynalezace do tej kategorii to pliki w formacie:

o XML? ¢ jezyk znacznikow, ktdry definiuje zestaw regut kodo-
wania dokumentéw w formacie czytelnym zaréwno dla czto-
wieka, jak i dla komputera,

o JSON? ¢ liczby dziesietne (utamki, e,..) ciggi (zera lub wiecej
znakéw typu UNICODE), BOOLEAN (prawda/fatsz), macie-
rze, ...

e dane z czujnikow

° ...

Metadane (czyli dane o danych)

Czwarta i ostatnig kategorig danych s3 metadane. Z technicz-
nego punktu widzenia nie jest to odrebna struktura danych.
Mimo tego jest to jeden z najwazniejszych elementéw analizy
Big Data i rozwigzan Big Data. Metadane zawieraja dodatkowe
informacje o okre$lonym zestawie danych. Te dodatkowe infor-
macje moga podlegaé réznej kodyfikacji, np. w odniesieniu do
danych fotograficznych moze to by¢ informacja, gdzie i kiedy
zdjecia zostaly zrobione.

Zréznicowane bazy danych mogg by¢ wspotczesnie przecho-
wane w chmurze, co pokazano na rys. 11. Natomiast w tabeli 5
pokazano przyktadowe zestawienie roznych danych, ktére moga
by¢ wykorzystywane na rzecz lepszego UR jakiego$ majatku
produkcyjnego. W przyktadzie tym wymieniono dane, ktére
moga by¢ gromadzone dla sprezarki.

7. Wymiary” baz danych

Pojecia ,wymiar” uzyto tu w charakterze opisowo-jako-
$ciowym, a nie w liczbowym. Duze bazy danych moga by¢
gromadzone:
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Rys. 11. Zréznicowane funkcjonalnosci systemu diagnostyki, ktére moga

by¢ realizowane na poziomie chmury

na poziomie pojedynczego przedsiebiorstwa (np. w celu
PAM!%);

na poziomie grupy przedsiebiorstw wchodzacych w sklad
jednej struktury organizacyjnej — tzn. na poziomie koncernu
(np. w celu EAM!);

dla celéw lezacych poza (ponad) przedsigbiorstwem - np.
producent maszyn gromadzi dane dla wyprodukowanych
przez siebie maszyn, ktére pracuja w réznych krajach $wiata.

Zroéznicowanie grupowania danych w bazie bedzie wynikiem
oczekiwan korzysci z analizy, jak np.:

polepszenie procesu produkcyjnego (wydajno$¢, jakoss, ...);

polepszenie UR majatku produkcyjnego (minimalizacja

kosztow, skrocenie przestojow, ...);

minimalizacja emisji.

8. Drogi prowadzace do Przemystu 4.0

Wszystkie wyspecyfikowane na rys. 6 fakty zaistniale w cza-
sie poprzedzajacym pojawienie si¢ Przemystu 4.0 sg zwigzane

reklama

Tabela 5. Przyktad duzego zbioru wspomagajacego utrzymanie ruchu

sprezarki

Celem zapewnienia lepszego UR sprezarki moga by¢ gromadzone
nastepujace dane:

o DANE USTRUKTURYZOWANE:
e parametry procesowe: cisnienie, wydatek, temperatura, ...
e parametry srodowiskowe: temperatura, ci$nienie, wilgotnosg, ...
e pomiary stanu technicznego: drgania, temperatury weziéw
tozyskowych, ...
e TEKSTY: instrukcja obstugi, uruchamiania, demontazu, ....
e OBRAZY: dokumentacja mechaniczna, podtaczenie pomiarow, ....
o WIDEO: wizualizacja drgan, instrukcje obstugowe, ....
e AUDIO: generowane przez maszyne dzwieki
e wréznych stanach pracy,
e w roznych stanach technicznych, ...
e XML: program zautomatyzowanego uruchamianiado...,...
e JSON: ciag 0-1 informujacy o pracy uktadu chtodzenia, ...
o 2 CZUJNIKOW: sygnat zza przetwornika analogowo-cyfrowego
(przetwornik A/D)..., ...
o METADANE: przedsigbiorstwo / wydziat / PIN, CZAS, ...

z cyfryzacja. Na rys. 8 pokazano, ze konsekwencjg pojawienia
sie pojecia PRZEMYSL 4.0 jest pojawienie si¢ pojecia UR 4.0.
Szereg elementéw systemu nadzoru stanu technicznego wyko-
rzystywanych na poziomie systemu diagnostyki, ktore w prze-
sztoéci byly zawsze instalowane w przedsigbiorstwie, aktualnie
coraz czgsciej i w coraz szerszym zakresie bywajg uruchamiane
poza jego fizycznymi granicami — docelowo w tzw. chmurze. Na
rys. 11 pokazano elementy systemu diagnostyki, ktére moga
by¢ przeniesione do chmury, a ponizej dokonano oméwienia
wybranych elementdéw rozwigzania systemowego, ktore moga
by¢ i coraz czesciej sa realizowane w chmurze.




Intensyfikacja gromadzenia danych
Od wielu lat nadzér majatku produkeyjnego jest realizowany
z pomocg technik obchodowych oraz z pomocg systemow klasy
online. Obnizajace si¢ koszty srodkéw technicznych w porow-
naniu z systematycznie wzrastajacymi kosztami osobowymi
powoduja wzrost udziatu systeméw nadzoru online w nadzorze
stanu. Nie bez znaczenia dla tej tendencji sg dwie przyczyny:
czestotliwo$¢ gromadzenia danych o stanie z pomoca tech-
nik online jest wielokrotnie wyzsza od czestotliwosci danych
gromadzonych z pomocg metod obchodowych;
w przypadku metod onlineowych zdecydowanie latwiej
jest prowadzi¢ analizy korelacyjne z danymi procesowymi
oraz srodowiskowymi, ktére moga wplywac na realizowane
pomiary symptomatyczne dla stanu technicznego, bowiem
w przypadku wykorzystywania technik obchodowych reje-
stracja wartoséci wybranych zmiennych procesowych w chwili
wykonywania pomiaréw symptomatycznych czesto bywa
problematyczna; w konsekwencji w wielu sytuacjach odno-
towaniu zmiany warto$ci pomiaru symptomatycznego towa-
rzyszy niepewno$¢ przyczyny, bowiem zmiana ta moze by¢
konsekwencja uzaleznienia symptomu np. od ktorejs ze
zmiennych procesowych.

Intensyfikacja stosowania technik bezprzewodowych

Techniki bezprzewodowe sa wykorzystywane zaréwno dla
gromadzenia danych o procesie, jak réwniez o symptomach
stanu technicznego. W tym celu mozna stosowa¢ rozwigza-
nia techniczne, ktére wykorzystuja dla obu obszaréw te same
techniki transmisji bezprzewodowej, aby w konicu dostarczy¢
dane do serwerdw akwizycji, wykorzystujac w koficowe;j fazie
juz przewodows sie¢ sterowania procesem (Ethernet przewo-
dowy). Cze$¢ wspdlna to punkty dostepu i repeatery w stan-
dardzie IEEE 802.11. oraz ISA 100.11a. W tym celu moga by¢
réwniez wykorzystywane $rodki techniczne bazujace na sieci
Wi-Fi (np. dla stacji mobilnych, kamer ochrony, wybranych
przyrzadéw podrecznych). Wymieniony standard ISA 100.11a
oraz Wi-Fi sg wykorzystywane na kierunku bezprzewodo-
wej oceny integralno$ci mechanicznej przez systemy online.
Takze w przypadku niektdrych zbieraczy danych nowej gene-
racji jest wykorzystywana tacznos¢ Wi-Fi oraz dodatkowo
BLUETOOTH USB.

Polepszenie transmisji danych przez zastosowanie
nowych technik

Na rys. 6 pokazano, ze pierwsze wielokanalowe, pracujace
w rezimie online skomputeryzowane systemy diagnostyki
(DDM/TDM) stworzono w USA w latach 80., a w Polsce poja-
wily si¢ ich pierwsze aplikacje juz na poczatku lat 90. Systemy
nadzoru dla transmisji danych wykorzystywaly w minionym
wieku kablowe polaczenia sieciowe. Wspélcze$nie w tym celu
wykorzystywane sg coraz czg$ciej sieci bezprzewodowe, ktory
to proces wydatnie sie zdynamizuje po wprowadzeniu prywat-
nych przemystowych sieci 5G. Umozliwiaja one podiaczenie
i szybka transmisje danych dla bardzo duzej liczby urzadzen.
Szacuje sie, ze na powierzchni 1 km? sie¢ taka mozne nawigzad
taczno$é nawet z milionem urzadzen'.
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Intensyfikacja rozwoju sieci 5G prowadzi¢ winna réwniez
do poprawy predkosci transmisji danych. Przewiduje sie, ze
w niedlugim czasie predko$¢ ta winna ksztaltowacé sie realnie
na poziomie 1 Gb/s, co jednak jest warunkowane mozliwos$cia
korzystania z czestotliwoéci transmisji w pasmie 3,4-3,8 GHz.
W przyszloéci zastosowanie pasma w czestotliwosci 26 GHz
spowoduje kolejny jakosciowy krok do przodu i predko$¢ trans-
misji moze osiagna nawet 1 Tb/s!?.

Dane pozyskiwane z pomocg technologii 5G moga by¢ prze-
sytane bezpo$rednio do chmury, co pokazano na rys. 11.

W [9] oméwiono raport opracowany przez firme¢ ERICSON.
Porusza on m.in. kwestie monitorowania stanu zasobéw dla
maszyn samokontrolujacych sie: ,ERICSON rozpoznal, ze
producenci posiadajacy majatek produkeyjny podiaczony do
prywatnych sieci 5G zmniejszyli zapotrzebowanie na czesci
zamienne o 10%. Latwo zrozumie¢é, dlaczego tak sie stato:
maszyny moga si¢ samokontrolowaé i zglaszaé¢ rozpozna-
wane odstepstwa od stanu normalnego we wczesnym stadium
zaawansowania problemu, tzn. wtedy, gdy jeszcze nie jest on
powazny. Badanie ERICSONA wykazalo bardzo duzy zwrot
nakladow inwestycyjnych na samomonitorowanie sie srodkéw
produkgji, a takze na znaczne skrocenie czasu przestojéw, obni-
zenie kosztow materialowych i bardziej efektywne wykorzysta-
nie zasobow ludzkich”

Stosowanie lepszych serwerow diagnostyki

W tabeli 3 wérdd pokazanych elementéw systemu diagno-
styki znalazl si¢ m.in. serwer systemu diagnostyki. Na t¢ oko-
liczno$¢ wykorzystywane sg coraz to silniejsze maszyny. O ile
w przeszlosci rozwigzaniem preferowanym bylo wykorzysty-
wanie indywidualnego serwera systemu diagnostyki w kazdym
przedsiebiorstwie, a nawet dla kazdej jego instalacji — o tyle
wspolczes$nie, w konsekwencji postepujacego usieciowie-
nia oraz dzieki wzrostowi jego niezawodnosci, nalezy bez-
wzglednie dazy¢ do stosowania serweréw wirtualnych. Takie
rozwigzanie prowadzi przede wszystkim do zdecydowanego
zwiekszenia niezawodno$ci dzialania systemu diagnostyki po
stronie sprzetowej, skraca zdecydowanie przerwy w akwizycji
danych spowodowane przyczynami sprzetowymi, ulatwia reali-
zacje wdrazania nowszych wersji oprogramowania tak mery-
torycznego (system diagnostyki), jak i operacyjnego (system
komputerowy), zwigksza bezpieczenstwo cybernetyczne, zwigk-
sza bezpieczenstwo ochrony danych (porzadkuje archiwizacje
i buforowanie danych).

W dalszej przyszlosci mozna sie spodziewad, ze serwery wir-
tualne aktualnie wykorzystywane na poziomie przedsigbior-
stwal? zostang zastgpione przez serwery wirtualne pracujace
na poziomie chmury, co pokazano na rys. 11. Na serwerach
tych jest instalowane podstawowe oprogramowanie diagno-
styczne, ktore jest odpowiedzialne za gromadzenie danych
stosownie do wykorzystywanych procesoréw komunikacyj-
nych i rezimu dziatania majatku produkcyjnego, a takze odpo-
wiadajace skonfigurowaniu systemu. Oprogramowanie to jest
takze odpowiedzialne za postprocessing (na rys. 11 ten ele-
ment systemu symbolizuje chmura opisana jako ,,S/W diag.
D/A”). Mimo tego, ze w [10] podano, iz ,,27% ankietowanych



przedsigbiorstw za pomoca chmury
poszerza swoje zasoby IT, a takze wyko-
rzystuje chmure do backupu i realizacji
polityki disaster recovery”, to nie maja
jeszcze miejsca w Polsce przypadki ruty-
nowego wykorzystania chmury majace
na celu wsparcie SUR w zakresie polep-
szenia nadzoru majatku produkcyjnego
przedsigbiorstwa poprzez wykorzystanie
na tym poziomie systemoéw diagnostyki.

Wykorzystywanie metod sztucznej
inteligencji (AI 1)

Tak jak pokazano to na rys. 3, na sys-
tem nadzoru skladaja sie miedzy innymi
systemy diagnostyki, ktore sa odpowie-
dzialne za gromadzenie i postprocessing
diagnostyczny danych oraz oprogramo-
wanie (czasami w tym celu stosowane sg
réwniez rozwigzania sprzetowe) odpo-
wiedzialne za konwersje¢ danych w infor-
magcje uzyteczne dla SUR.

Drugie z wymienionych zadan jest
realizowane najcze$ciej przez oprogra-
mowanie posiadajace charakter eksper-
towy. Moze ono by¢ dedykowane dla
okreslonego typu majatku produkeyj-
nego lub zorientowane na wstepnie zde-
finiowany zbidr uszkodzen tego majatku.
Moze takze by¢ wdrazane jako tzw. opro-
gramowanie szkieletowe, ktore nastepnie
zostanie przez uzytkownika wypelnione
wiedzg czy to na bazie zgromadzonych
danych czy tez dzigki inteligencji posia-
danej przez pracownikéw przedsiebior-
stwa dokonujacego wdrozenia.

Oprogramowanie, charakteryzujace
si¢ sztuczng inteligencjg i umozliwia-
jace konwersje danych w informacje
uzyteczne dla SUR, moze by¢ réwniez
zaimplementowane na poziomie chmury,
co zostalo pokazane narys. 11 w chmurce
reprezentujacej oprogramowanie dia-
gnostyczne i opisanej ,,S/W Diag. AI”. Na
poziomie chmury moze takze pracowa¢
oprogramowanie umozliwiajace reali-
zacje ,,uczenia maszynowego’, co takze
pokazano na tym rysunku w chmurce
opisanej ,NAUCZANIE MASZY-
NOWE”. Oprogramowanie takie jest
bardzo uzyteczne do prowadzenia ana-
liz dla ustrukturalizowanych baz danych.
Natomiast nalezy si¢ spodziewa¢, ze
wczesniej czy pozniej zostanie opraco-
wane takze efektywnie dzialajace opro-
gramowanie, ktdre umozliwi ekstrakcje

informacji uzytecznych dla SUR z baz
nieustrukturalizowanych.

Inne korzysci z wykorzystywania
chmury

Wykorzystywanie chmury pozwala
uzyskaé rowniez szereg innych korzysci,
jak np. unikania probleméw z unowo-
cze$nianiem systemu operacyjnego oraz
z zachowaniem na wlasciwym pozio-
mie bezpieczenstwa cybernetycznego,
pozwala wykorzystywa¢ outsourcing na
okoliczno$¢ prowadzenia wspomaga-
nia diagnostycznego przedsigbiorstwa
w zakresie konwersji danych w informa-
cje w przypadku probleméw, ktére nie
moga by¢ rozwigzane w sposob automa-
tyczny z pomocg wykorzystania oprogra-
mowania sztucznej inteligencji.

9. Korzysci

Wykorzystywanie nowych mozliwosci
stwarzanych przez techniki i metodyki,
ktére pojawily sie wraz z wkroczeniem
w epoke Przemystu 4.0, prowadzi do
mozliwosci zoptymalizowania systemu
wykorzystywanego w przedsigbiorstwie
do wspomagania nadzoru stanu tech-
nicznego. Wspdlczesnie jest to mozliwe
przez wejscie w alians outsourcingowy na
poziomie: IaaS'é, PaaS'” lub SaaS'8. Przy
podejmowaniu decyzji o wykorzystywa-
niu ktérego$ z wymienionych serwiséw
dobrze jest mie¢ wypracowany poglad
odnoénie jego jakosci. Potencjalni part-
nerzy moga oferowa¢ serwis rézny jako-
$ciowo, a takze rézne z ustuga zwigzane
zagrozenia. W [11] wyspecytikowano
$wiatowych graczy w obszarze dostar-
czania [aaS i dokonano oceny. Brak pew-
nosci, czy liderzy tej listy sg faktycznie
najlepszymi partnerami w zakresie IaaS
dla PAM/EAM. Podobne watpliwosci
mozna mie¢ co do efektywnosci wspot-
pracy z nimi w ramach PaaS dla EAM.

Rozwazajac mozliwosci z serii ,as
a Service” i podane zakresy odpowie-
dzialno$ci, nie nalezy ograniczac sie
tylko do trzech wymienionych przykla-
doéw oraz nalezy przyjrze¢ si¢ doklad-
nie, co te serwisy tak naprawde oferuja.
W obszarze dzialania IoT mozna sie
bowiem spotka¢ z popularyzowaniem
si¢ innych serwiséw, jak np. NSaaS*.

Podstawowa korzy$¢ z wykorzystywa-
nia bardziej zaawansowanych form UR

reklama




sprowadza si¢ do obnizenia kosztéw cyklu uzywania majatku
produkeyjnego, co zostalo zilustrowane na rys. 12. W szeregu
publikacji mozna znalez¢ oszacowania ilo$ciowe oszczednosci
i zyskow na réznych kierunkach dzialania przedsiebiorstwa.
Zauwazmy jednak, Ze oszacowania ilosciowe sg bardzo uza-
leznione od uzytkowanego parku maszynowego oraz jakosci
wdrozenia, a wiec od umiejetnosci, jakimi dysponuja specja-
lisci firmy wdrazajacej w zakresie wykorzystywania systemu
dla maszyn o zréznicowanej krytycznosci oraz ich osobistego
zaangazowania si¢ w ten proces.

Optymalna forma serwisu outsourcingowego jest uzalez-
niona od obiektywnej krytycznoséci*® majatku produkcyjnego,
jego liczby oraz wielko$ci przedsigbiorstwa. Takze w przypadku
korzystania z jakiejs formy wspotczesnie dostepnych serwisow
na jej jako§¢ wplywaja nie tylko walory programowo-techniczne
wykorzystywanego rozwiazania, ale takze wiedza specjalistow
wykorzystujacych to rozwiazanie oraz ich rzeczywiste doswiad-
czenie i faktyczne umiejetnosci na okoliczno$¢ prowadzenia
diagnostyki majatku produkcyjnego. Do$wiadczenie pokazuje,
ze o ile w przypadku niewielkich przedsiebiorstw outsourcing
na te okoliczno$¢ moze by¢ efektywny z pomocg stosowania
dowolnego z wymienionych serwiséw, o tyle rozwiazanie typu
Saa$ jest wykorzystywane tym rzadziej, im przedsigbiorstwo
jest wieksze.

10. Inne prerekwizyty

Jako prerekwizyty moga by¢ réwniez postrzegane standardy.
Dobrze jest by¢ $wiadomym ich ewolucji. Przyktadem bycia
na czasie moze by¢ ewolucja standardéw ISO dedykowanych
drganiowym technikom nadzoru stanu technicznego. W prze-
szloéci prezentowaly one niezalezne podejscie dla nadzoru
drganiowego wykorzystujacego sejsmiczne czujniki drgan oraz
te, w ktorych byly wykorzystywane drgania wirnika. W tym
drugim przypadku pomiary bezkontaktowe sa bezwzglednie
preferowane dla niewielkich maszyn, ktére maja $lizgowe wezly
tozyskowe zintegrowane z korpusem. Natomiast nowy standard
ISO formuluje réwniez wytyczne w zakresie sposobu instalacji
czujnikéw dla maszyn duzych mocy, w ktorych sg takze wyko-
rzystywane niezalezne stojaki fozyskowe. Dla
nich winny by¢ realizowane réwnolegle oba

% Predykcyjne UR
*

K Proaktywne UR

5% % #% Preskryptywne UR

*

Koszty cyklu zycia majgtku

Rodzaj UR / Czas

Rys. 12. Wptyw wykorzystywanego rodzaju UR na koszt cyklu zycia
majatku

standardu API 670 nie tylko w zakresie nadzoru drganiowego,
ale rowniez w zakresie formulowania wymagan na okoliczno$¢
nadzoru temperaturowego tozysk.

11. Zakonczenie
Przejscie od UTRZYMANIA RUCHU 3.0 do UR 4.0 pociaga

tez za sobg zmiane znaczenia pewnych stow. I tak np. w inter-
necie mozna znalez¢ sporg liczbe publikacji, w ktérych pojecia

»predykcyjne UR”, ,,CBM” czy ,prognostyczne UR” sg trakto-
wane jako synonimy. Natomiast prezentujac nieco bardziej

zaawansowana wiedze, swiadomos¢ ewolucji narzedzi wspoma-
gajacych UR oraz wrazliwo$¢ techniczna, niekoniecznie nalezy
sie z takim podejsciem zgadzaé. Wszyscy czytelnicy pierwszy
raz w zyciu zetkneli si¢ ze stowem ,,prognoza” w odniesieniu

do pogody. Byla to informacja mdwiaca, jak bedzie sie ona

nastepnego dnia zmienia¢ ,rano — w potudnie — wieczorem”
lub tez jak sie bedzie zmienia¢ w kolejnych dniach tygodnia.
Tak wiec na ,,prognostyczne UR” nalezy patrze¢ jak na ocene
biezacego stanu technicznego $rodka produkeji oraz na prze-
widywang zmiane tego stanu wraz z przyporzadkowaniem

przyszlych zmian do osi czasu (eksploatacyjnego), co zostato

przyktadowo pokazane na rys. 13. Pokazany na rysunku wykres

prognozy na osi pionowej prezentuje zmiane symptomu stanu

technicznego — wzrost wartoséci tegoz symptomu do wartosci ,,1”

rodzaje wymienionych pomiaréw drgan. Jak S .al snlm 'rscumcmlr: G ' |
dotad w zadnej krajowej inwestycji nie zostato © | |==-—-Symptem ,odszumiony” o~
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Wymienione standardy ISO nie sg jedynymi
nieprzestrzeganymi w krajowej rzeczywisto-
$ci. Rownie czesto dochodzi do ignorowania

Czas pozostaty do utraty mozliwosci realizacji funkcji celu

Rys. 13. Prognoza zmiany stanu technicznego srodka produkcji
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jest rownoznaczny z utrata mozliwosci
realizacji funkeji celu przez maszyne.
Natomiast 0§ pozioma estymuje czas
(mierzony np. w godzinach), co do kto-
rego spodziewamy sie, ze $rodek pro-
dukcji bedzie w stanie jeszcze realizowac
zadang mu funkgcje celu.

W odréznieniu od prognostycznego
UR, na predykcyjne UR nalezy patrzeé
wspolczesnie jak na ocene i przewidy-
wanie kierunku zmiany stanu technicz-
nego bez wigzania tej zmiany z osia
czasu. I tak np. mozliwe jest nastepu-
jace wnioskowanie: duze drgania czopa
w lozysku $lizgowym powoduja ostabie-
nie przylegania stopu lozyskowego, to
doprowadzi do jego wykruszen, material
z wykruszen chwilowo przyciera o czop
itozysko, co skutkuje rozkalibrowaniem
polaczenia tej pary i prowadzi do nie-
osiowosci polaczenia wirnikéw. Progre-
sja wymienionych zdarzen powoduje
przyspieszenie pogarszania stanu dyna-
micznego i koniec konicéw doprowadzi
do odstawienia maszyny.

12. Postscriptum

Rozne rodzaje UR, wynikajace takze
ze zroznicowanych kryteridw podejscia
do UR, zostaly opisane w standardzie
terminologicznym [13], a dla niektd-
rych z nich pokazano w tym standar-
dzie réwniez relacje w uzaleznieniach
wzajemnych tych réinych rodzajow.
Polska wersja tego standardu nosi tytut
»Obstugiwanie - terminologia dotyczaca
obstugiwania, PN-EN 13306:2018-01".
W stownikach angielsko-polskich fatwo
znalez¢ thumaczenie stowa maintenance
jako utrzymanie. Troche trudniej nato-
miast w stownikach polsko-angielskich
znalez¢ thumaczenie obstugiwania jako
maintenance.

Przypisy

1. KOMISJA CYFROWEGO MODELO-
WANIA EKSPLOATAC]I (CME) wysta-
pila z inicjatywa przygotowania wyktadu
pod takim wlaénie tytulem. Wyktad miat
miejsce w dniu 18 grudnia 2020 roku,
a niniejszy artykul prezentuje przedsta-
wione tam tresci.

2. Mimo tego, ze wiele przedsigbiorstw
wykorzystuje zaawansowane systemy
monitorowania i zabezpieczen, a takze
diagnostyki, to niestety w tej kwestii

10.
11.

12.

sytuacja w kraju przedstawia si¢ drama-
tycznie. Na palcach jednej reki mozna
policzy¢ przedsiebiorstwa, ktore wygene-
rowaly dokumenty definiujace wymogi
dla systeméw nadzoru maszyn réznej
krytycznosci, a juz przynajmniej od
przedsiebiorstw o strukturze koncerno-
wej mozna by bylo oczekiwaé nie tylko
posiadania takich dokumentdw, ale takze
dbatosci o przestrzeganie jakich$ prefe-
rencji w zakresie standaryzacji wyko-
rzystywanej w tym celu infrastruktury
technicznej. Na tak negatywna ocene
rzeczywisto$ci wptywa réwniez fakt, ze
dos¢ czesto publikowane sg dokumenty
przetargowe, w ktérych wymagania adre-
sowane na okoliczno$¢ systemu nadzoru
pozostaja w dysonansie nie tylko z najlep-
sza praktyka inzynierska, ale takze z prze-
strzeganymi na $wiecie standardami.
BOP - Balance of Plant.

CMMS - Computerized Maintenance
Management System.

ERP - Enterprise Resource Planning, czyli
Zintegrowany System Planowania Zaso-
béw Przedsiebiorstwa/Koncernu.

EAM - Enterprise Asset Management,
czyli System Zarzadzania Majatkiem
Przedsigbiorstwa/Koncernu, ktérego
zadaniem jest wspomaganie obslugi
technicznej.

SQL - Structured Query Language; SQL
jest najbardziej znanym i rozpowszech-
nionym strukturalnym jezykiem zapytan,
stuzacym do tworzenia, modyfikacji oraz
zarzadzania bazami danych.

XML - Extensible Markup Language.
JSON - JavaScript Object Notation.

PAM - Plant Asset Management, czyli
Zarzadzanie Majatkiem Przedsiebiorstwa.
EAM - Enterprise Asset Management,
czyli Zarzadzanie Majatkiem Koncernu/
Grupy.

Dla przykladu: jednym z najwiek-
szych krajowych przedsigbiorstw,
posiadajacym ponad 30-letnig trady-
cje w intensywnym i zaawansowanym
wykorzystywaniu systeméw monitoro-
wania stanu technicznego, jest ORLEN
w Plocku. Powierzchnia tego przedsie-
biorstwa rozpo$ciera si¢ na obszarze
blisko 12 km?, co stwarza hipotetyczna
mozliwo§¢ podltaczenia do 12000000
urzadzen w ramach sieci 5G, ktore
moglyby by¢ wykorzystywane w celu
usprawnienia sterowania produkgja,

reklama
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polepszenia systemu nadzoru stanu technicznego itd. O ogro-
mie tych hipotetycznych mozliwoséci niech $wiadczy fakt, ze
w ORLEN-ie do systemdw monitorowania i zabezpieczen inte-
gralnosci mechanicznej jest aktualnie podlaczonych w rezimie
online ponad 3000 czujnikéw sygnatéw dynamicznych.

Podane z prawej strony rys. 6 dane méwiace o predkosciach trans-
misji dla réznych systeméw 2G...5G sg predko$ciami hipotetycz-
nymi. Na aktualnym, tzn. wciaZz poczatkowym etapie rozwoju sieci
5G w Polsce praktycznie uzyskiwane predkosci sa znacznie nizsze.
7 danych zebranych przez Speedtest w trzecim kwartale roku 2020
wynika, ze Polska ma najwolniejsza sie¢ 5G w grupie 11 krajow
Unii Europejskiej, ktére poddano analizie. I tak np. mediana pred-
kosci pobierania danych z wykorzystaniem technologii 5G naj-
lepsza byla w Hiszpanii, gdzie przekraczala 400 Mb/s i najnizsza
w Polsce, gdzie nie osiggala nawet 80 Mb/s. Krajowi operatorzy
robia, co moga, wykorzystujac aktualnie dostepne czestotliwosci
2100 MHz i 2600 MHz - natomiast za duzo na nich zrobi¢ nie
mozna.

Tak jak zaznaczono to na rys. 6, pierwszy serwer wirtualny wyko-
rzystywany do pracy systemu diagnostyki zostal uruchomiony
w Polsce w polowie pierwszej dekady tego wieku. Aktualnie ser-
wery wirtualne s3 w kraju wykorzystywane przez kilka przedsie-
biorstw z obszaru energetyka oraz O&G.

Al - Artificial Intelligence.

TaaS - Infrastructure as a Service, co ttumaczy si¢ jako infrastruk-
tura dostarczana jako ustuga. W ramach tej ustugi zasoby obli-
czeniowe, takie jak sprz¢t komputerowy, sieciowy, urzadzenia
pamieci masowej oraz oprogramowanie, sa hostowane w chmu-
rze. Dostawca ustugi jest wlascicielem oraz operatorem zaréwno
sprzetu, jak i oprogramowania, a takze wiascicielem (lub dzier-
zawcg) centrum danych.

PaaS$ - Platform as a Service, co ttumaczy si¢ jako platforma dostar-
czana jako ustuga. W ramach ustugi, ktéra umozliwia uzytkow-
nikom koncowym tworzenie, integracje, migracje, wdrazanie,
zabezpieczenie i zarzadzanie aplikacjami mobilnymi i interneto-
wymi. Ustugi te obejmujg rozwigzania dla analitykéw, uzytkow-
nikéw koncowych i administratoréw IT.

Saa$ - Software as a Service, co thumaczy si¢ jako oprogramowanie
dostarczane w formie ustugi. Proces dystrybucji i sprzedazy opro-
gramowania jest realizowany wirtualnie, tzn. bez udziatu fizycz-
nego nosnika w postaci np. ptyty z programem i bez koniecznosci
instalowania programu na wlasnym serwerze. W przypadku Saa$,
czasami wykorzystuje si¢ wspdlczesnie takze coraz bardziej popu-
larne pojecie Xaa$S — Everything as a Service.

NSaa$ - Network Security as a Service, co ttumaczy sie jako zapew-
nienie bezpieczenstwa sieciowego dostarczanego jako ustuga.
Zgodnie z najwazniejszymi strategicznymi trendami technologicz-
nymi widzianymi przez firme Gartner w roku 2021, cyberbezpie-
czenstwo winno zapewnia¢ plastycznos¢ potrzebna do reagowania
na przyspieszenie biznesu cyfrowego. Sieci w praktyce nie majg
granic fizycznych. W zwigzku z tym cyberbezpieczenistwo winno
by¢ rozpatrywane od poziomu konkretnej osoby, takiej jak indy-
widualny pracownik w organizacji, lub od poziomu urzadzenia
wykorzystywanego przez IoT; w przypadku takiego podejscia
infrastruktura bezpieczenstwa moze budowa¢ granice wokét
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punktéw dostepu skladajacych si¢ na wiekszy system. W podejsciu
alternatywnym definiuje sie granice cyberbezpieczenstwa wokoét
centralnego punktu systemu, a nastepnie rozszerza si¢ ja w taki
sposob, aby obejmowata wszystkich ludzi pracujacych na rzecz
tego systemu i wszystkie wykorzystywane przez niego urzadzenia;
podejscie takie pozwala na zarzadzanie siecig na kierunku utrzy-
mania bezpieczenstwa na zréznicowanym poziomie dostepu do
réznych czesci sieci.

Nie w kazdym przypadku majatek produkcyjny uwazany przez
przedsigbiorstwo za krytyczny jest faktycznie majatkiem kry-
tycznym z punktu widzenia jego wplywu na uzyskiwany wynik
finansowy.
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