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Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe problemy projektowania i implementacji systeméw monitorowania
stanu maszyn. Szczegdlna uwage zwrdcono na problemy pomiarow, akwizycji 1 przetwarzania wynikéw
pomiarow, algorytmow oceny stany i implementacji systemoéw w standardach przemystowych. Pokazano
zwiazki probleméw projektowania systemdéw monitorowania z problemami projektowania systemow
informatycznych. Przedstawiono kilka podstawowych rozwiazan stosowanych w systemach monitorowa-
nia, zaréwno w zakresie sprzgtu jak i oprogramowania. Zwrdécono uwage na mozliwosci wykorzystania
nowoczesnych technik komunikacyjnych i satelitarnych dla celéw realizacji systeméw monitorowania.

Stowa kluczowe: akwizycja, monitorowanie stanu, system informatyczny, projektowanie systemow.

COMPUTER ENGINEERING PROBLEMS IN DESIGN AND IMPLEMENTATION OF MONITORING
SYSTEM - HARDWARE AND SOFTWARE
Summary
The paper presents new trends in development of health monitoring systems. Problems with
measurements, data acqusition and procesing, new damage detection algorithms, and system
implementation in industrial standards are discussed. Relations between design of computer systems and
monitoring systems are shown. Paper is focused on vibroacoustics diagnostic systems and new solutions

for damage detection based on model application.

1. WPROWADZENIE

Duze koszty eksploatacji wielu maszyn i urza-
dzen oraz wymagania ich uzytkownikéw co do
dyspozycyjnosci eksploatowanych instalacji zmu-
szaja producentéw do dziatan zmierzajacych do
obnizenia kosztéw eksploatacji jak rowniez do po-
dniesienia ich niezawodnosci i zywotnoséci. Jednym
z bardzo istotnych czynnikéw wplywajacych na
koszty eksploatacji to koszty remontéw oraz koszty
nieprzewidzianych przestojéw awaryjnych. W wielu
przypadkach, jak wykazuja analizy efektywnosci
eksploatacji metodami RCM [11], jedng z mozliwo-
$ci ich obnizenia jest monitorowanie i diagnozo-
wanie stanu eksploatowanego obiektu, ktére ogra-
nicza liczb¢ nieplanowanych przestojéw zwigzanych
z awariami, umozliwia $ledzenie stopnia zuzycia
obiektu oraz przewidywanie zakresu koniecznego
remontu. Coraz czgéciej na odpowiedzialnych
obiektach instalowane sa systemy ciaglego
monitorowania i diagnozowania stanu oraz zuzycia.
Przez system monitorowania stanu rozumie sie
wyposazenie techniczne i procedury obliczeniowe
dla zbierania 1 analizy informacji zwigzanej ze
stanem 1 funkcjonowaniem poszczegdlnych czesci
i podzespotéw monitorowanego urzadzenia w celu
wykrycia poczatkowego stadium uszkodzenia Iub
zuzycia, ktoére moga prowadzi¢ do uszkodzenia.
Przez proces diagnozowania rozumie si¢ obecnie
okreslenie biezacego stanu technicznego, okreslenie
przyczyn zaistnienia obecnego stanu, oraz okre$lenia
horyzontu czasowego przyszlej zmiany stanu

technicznego. Pierwsze i ostatnie zadanie diagnostyki
realizuje si¢ dla potrzeb eksploatacji natomiast
okreslenie przyczyn zaistnialego stanu jest potrzebne
dla producenta oraz stuzb remontowych. Realizacja
tego procesu jest mozliwa na podstawie danych
najczgéciej pochodzacych z pomiarow. Pomiary te sa
realizowane przez systemy monitorowania ciaglego
badz tez za pomoca okresowych pomiarow
wykonywanych przez operatora. Pomiary realizowa-
ne w sposéb ciagly na obiekcie w czasie jego
eksploatacji, sg obecnie preferowane ze wzgledu na
powszechno§¢ monitorowania zuzycia (zywotnosci).
W systemach tych poprzez pomiar pewnych wielkosci
towarzyszacych eksploatacji dokonuje si¢ oceny trwa-
losci zmeczeniowej. Bardzo czesto w systemach tych
istnieje bezposrednia komunikacji pomigdzy systema-
mi monitorowania oraz systemami sterowania co
umozliwia uwzglednienie kryterium trwalosci w rea-
lizacji sterowania [12]. Druga przyczyna dla ktorej
coraz powszechniej stosuje sig systemy ciaglego
monitorowania jest fakt, ze w diagnostyce do oceny
aktualnego stanu bardzo przydatna jest informacja
0 jego zmianach, a nie tylko chwilowa warto$¢ danego
symptomu.

Diagnostyke w takim ujgciu mozna podzieli¢ na dwa
zasadnicze typy:

- diagnostyka eksploatacyjna,

- diagnostyka remontowa.

Do diagnozowania stanu urzadzenia w diagnostyce
eksploatacyjnej wykorzystywane sa symptomy stanu
zZwiazane zarOwno ze zmiennymi procesowymi, jak
rowniez procesy resztkowe, ktore w  sposéb
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nieodlaczny  towarzysza  eksploatacji  kazdej
maszyny. Do proceséw tych zalicza sig¢ procesy
termiczne, elektryczne, a przede wszystkim
wibroakustyczne. Umozliwiaja one prowadzenie
procesu diagnozowania bez wylaczania urzadzenia
z ruchu. W realizacji diagnostyki remontowe;j
wykonuje si¢ badania odchylek wymiaréw,
wlasnosci materialowych, degradacji materiatow
(metalografig), itp. w stosunku do wzorca w postaci
urzadzenia bez defektu. Systemy monitorowania
maszyn stosuje si¢ do realizacji diagnostyki
eksploatacyjnej.

W zakresie diagnostyki eksploatacyjnej mozna
wyréznic dwa sposoby wnioskowania
diagnostycznego:

- oparte o symptomy diagnostyczne oraz
wykorzystanie relacji symptom — stan

- oparte na modelu, wykorzystujgce relacje stan —
parametry modelu.

Do realizacji wnioskowania stosuje sie coraz
czesciej systemy doradcze [22] umozliwiajace w
sposéb  automatyczny lub poprzez realizacje
wspomagania decyzji operatora na diagnozowanie
wielu obiektow. Do realizacji tego typu systemoéw
konieczne jest posiadanie zidentyfikowanych relacji
diagnostycznych bedacych podstawa okre$lania
regut oraz tworzacych bazy wiedzy diagnostycznej.
Relacje te mogg by¢ identyfikowane za pomoca
eksperymentu biernego, eksperymentu czynnego,
symulacji odpowiednich modeli oraz poprzez
zastosowanie modelu odwrotnego [23]. Idea
diagnozowania poprzez model polega na sledzeniu
zmian parametréw modelu w czasie eksploatacji.
Wymaga to prowadzenia na biezaco wraz z
przebiegiem procesu identyfikacji parametréw
modelu. Pozwala to na okresleniu uszkodzenia,
miejsca jego wystapienia oraz stan zaawansowania.
W ostatnim okresie nastapit duzy postep w zakresie
zastosowania modeli w diagnostyce ze wzgledu na
opracowanie metod identyfikacji modeli na
podstawie pomiaréw eksploatacyjnych
realizowanych w czasie normalnej pracy urzadzenia
{4,7. Do tego typu metod nalezy metoda
eksploatacyjnej analizy modalnej [2], coraz
powszechniej stosowana w praktyce przemystowej,
metody oparte o modele regresyjne obiektéw [20],
metody realizowane dla opisu obiektéw w
przestrzeni stanow [18,19], metody wykorzystujace
modele w postaci sztucznych sieci neuronowych
[13]. W diagnostyce eksploatacyjnej wyroznia sie
dwa typy decyzji diagnostycznych;

- decyzje istotne dla uzytkownika; czy obiekt
pracuje  poprawnie, jaka jest prognoza
poprawnej pracy,

- decyzja wazne dla obslugujacego obiekt;
lokalizacja uszkodzenia, okre$lenie przyczyny
uszkodzenia, dane konieczne do okreslenia
zakresu koniecznej naprawy.

Rozwéj systeméw monitorowania i diagnozowania

konstrukcji wiaze sie Scisle z rozwojem technik

informatycznych. W chwili obecnej tendencje
W rozwoju systeméw monitorowania i diagnozowania
ida w kierunku systemoéw rozproszonych, systemow
opartych na inteligentnych czujnikach, systemoéw
wyposazonych w wiele mozliwosci komunikacji
z operatorem 1 innymi systemami wspomagania
eksploatacji. Systemy te cechuje modutowosc,
standaryzacja zaréwno oprogramowania jak i sprzgtu,
jak roéwniez sieciowo$¢ oznaczajaca  tatwosc
komunikacji 1 integracji takiego systemu z innymi
systemami. Bardzo szybko w chwili obecnej rozwijaja
si¢ systemy monitorowania zuzycia w szczegblnosci
dotyczy to odpowiedzialnych 1 niebezpiecznych dla
ludzi i $rodowiska instalacji.

2. ROZWIAZANIA SPZRETOWE
W SYSTEMACH MONITOROWANIA
I DIAGNOZOWANIA STANU MASZYN

Jednym z podstawowych elementow sprzetowych
systeméw monitorowania sg czujniki zbierajace
informacje o aktualnym stanie mierzonego procesu.
Obecnie najczesciej wykorzystywane czujniki mozna
zaliczy¢ do klasy czujnikow inteligentnych z ktorych
wyjscie jest cyfrowe, a na ich wyjsciu jest informacja
wstepnie przetworzona. Takie rozwigzanie z jednej
strony zmniejsza ilo$¢ danych przesytanych do
systemu akwizycji, z drugiej natomiast ogranicza
elastyczno$¢ systemu rozumiana jako mozliwosé
realizacji innych funkcji czy innych sposobdow
realizacji przetwarzania. Schemat uktadu
monitorowania  z inteligentnymi czujnikami
przedstawiono na rysunku 1. Innym rozwiazaniem
ktore umozliwia realizacje uktadéw monitorowania w
sposob etapowy oraz ma struktur¢ modulowa jest
uktad zlozony =z czujnika, lokalnego uktadu
monitorowania oraz systemu w postaci stacji roboczej,
ktérej zadaniem jest zarzadzanie dziataniem calego
sytemu monitorowania.

I Ethernet

System akwizyciit danych

I_|

’___l

Czujnik 1 Czujnik 2 Czujnik n

Rys. 1. Schemat uktadu z inteligentnymi

czujnikami.
Schematycznie strukture takiego uktadu
przedstawiono na rysunku 2. Lokalny ukfad

monitorowania moze pracowac niezaleznie od stacji
roboczej realizujac podstawowe funkcje
monitorowania i diagnostyki, a w szczegdlnosci
umozliwia wykrycie uszkodzenia. W typowych
rozwigzaniach z tego zakresu lokalny ukfad
monitorowania zawiera;

- podukiad kondycjonowania sygnatow,

- poduklad wstepnego przetwarzania sygnatow,

- podukiad rejestracji sygnatu,
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- poduklad generowania alarmow
- podukiad komunikacji

| Czujnik ]| Czujnik | Czujnik

— 1T 1

Wy seie
anabigow Lokalny ukfad Lokalny ukfad
¥:duh monitorowania monitorowania
Cyliowe

| K

Sie ¢
komputerows

lokalnym ukladem zbierania i rejestracji
danych

Podstawowym  zadaniem lokalnego ukladu
monitorowania jest zasilanie czujnika, wstepne
przetwarzanie sygnalu, wyznaczanie estymatora
wymaganego dla  oceny stanu oraz rejestracja
w pamigci danych w czasie realizacji pomiaréw,

W wielu rozwiazaniach uklad posiada mozliwosé
programowania wartosci dopuszczalnych,
wizualizacj¢ przekroczenia tych standw oraz
generowania i wysylania sygnaléw cyfrowych badz
analogowych o przekroczeniu przez wielkosc
mierzong lub wyznaczony estymator wartosci
dopuszeczalnych. Sygnal ten moze by¢ wlaczony
w uklad zabezpieczen monitorowanej maszyny.
Zarejestrowane  wielkosci moga byé wezytane,
najczesciej poprzez zlacze szeregowe do komputera
w celu dokonania analizy trendéw. Analiza trendow
jest  podstawowym i najprostszym narz¢dziem
diagnostycznym  stosowanym w  praktycznych
rozwiazaniach uktadow monitorowania w systemach
diagnostyki  wibroakustycznej. Dla jej realizacji
w lokalnym ukladzie monitorowania konieczna jest
rejestracja sygnalow. Z punktu widzenia konstrukeji
sprzetu architektura lokalnego uktadu
monitorowania jest modulowa, a poszczegblne
kanaly wejsciowe z czujnikéw sa obslugiwane
poprzez odpowiednie nakladki. Na bazie lokalnych
uktadow monitorowania mozna budowaé duze
rozproszone uklady monitorowania. a ilo$¢
mozliwych do wilaczenia lokalnych modutow zalezy
od zastosowanych standardow zlacza
komunikacyjnego. Wiele z dostgpnych na rynku
ukladow posiada wbudowane wyjscie analogowe dla
celow realizacji specjalistycznych analiz sygnalu w
chwili wykrycia uszkodzenia Analizy te ulatwiajq
okreslenie  przyczyny wystapienia uszkodzenia,
Bardziej zaawansowane systemy zawieraja procesor
sygnalowy umozliwiajgcy realizacje zlozonych
analiz sygnalow. Schemat tak rozbudowanego
lokalnego ukladu monitorowania przedstawiono na
rysunku 3. Najbardziej rozbudowane sprzetowo sg
zintegrowane uklady cigglego monitorowania
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obicktéw. Podstawowe funkcje tych ukladow
przedstawiono schematycznie na rysunku 4.
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Rys.3. Schemat ukladu monitorowania z
zastosowaniem procesora sygnalowego
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Natomiast stacja robocza jest komputerem klasy PC
lub stacja robocza realizujaca zadania archiwizacji

danych, przetwarzania wynikéw, wnioskowania
diagnostycznego, a przede wszystkim serwera w
stect  w  ktorej umieszczony  jest  system

monitorowania. Zlacze pomigdzy stacja pomiarowa,
a stacja robocza jest najczesciej klasyczna siecia
komputerowa przemystowa. Schemat najczesciej
stosowanej slacji pomiarowe] przedstawiono na
rysunku 5.

Przedstawiona architektura ma strukture modutowa
co umozliwia dopasowane wielkosci sytemu
monitorowania do potrzeb uzytkownika i rodzaju

monitorowanego  obiektu.  Bardzo  istotnym
elementem doboru systemu monitorowania do

obiektu sg analizy ekonomiczne z uwzglednieniem
polityki remontowej firmy. Jedna z metod jakie
mozna zastosowa¢ do tego celu jest metoda RCM

(ang. Reliability Centered Maintenace)
uwzgledniajaca- rowniez  oceng ryzyka
nieprzewidziane] awarii monitorowanej

instalacji[ I 1]. Przyklad zrealizowanego w Katedrze
Robotyki i Dynamiki Maszyn AGH we wspélpracy
+  ALSTOM  Power ukladu monitorowania
przedstawiono na rysunku 6.

Unit control

Turbine
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obecnej, przy dostgpnych systemach komunikacji jest
mozliwa realizacja tych wymagan. Jednym ze
sposobow  jest  wlgczenie  serwera  syslemu
monitorowania w sie¢ Internet 1 udostgpnienie
informacji zgromadzonych w bazie danych dla
upowaznionych uzytkownikow. Takie rozwiazanie
zastosowano w kilku znanych autorowi systemach
[8.26]. Inne rozwiazanie umozliwia wysylanie
informacji do wybranych uzytkownikow poprzez
SMS (ang. Short Message Service) w sieci telefonii
komarkowej GSM (ang. Global System for Mobile
communications). Serwis SMS umozliwia realizacje
przesylania krétkich informacji z lub do telefonu
komorkowego o dlugosci 160 znakow, jest to
wyslarczajaca ilos¢ aby przestac do uzytkownika
informacje o aktualnym stanic lub o stanach
alarmowych dotyczacych monitorowanej konstrukeji.
Warunkiem realizacji takiej transmisji informacji jest
dostepnos¢  sieci GSM  w  miejscu  przebywania
odbiorcy. Istnieje kilka mozliwosci realizacji takiej
komunikacji od strony systemu monitorowania. W
Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn przetestowano
trzy mozliwosci:

- wysylanie SMS poprzez bramke WEB,

- wysylanie SMS poprze e-mail

- wysylanie SMS z zastosowanie terminala GSM,
Dwa pierwsze rozwiazania wymagaja dostepnosci

Turboset

controller

Archive
Modem
Printer

=1

Svstem server

Other turbosets

Diagnostics
deptartment

Control

(TCP/IP)
room

Rys.6. Przykladowa realizacji ukladu
monitorowania bloku energetycznego
(AIDASS1)
Jednym z wymagan stawianych wspolczesnie
cksploatowanych  systeméw  monitorowania i
diagnostyki jest mozliwoé¢ zdalnego otrzymywania
informacji o stanie obiektu jak réwniez zdalnego
sterowania systemem monitorowania. W chwili

Local network

Technical
management

sicci  telefonicznej lub  Internetu  w  migjscu
zainstalowania systemu monitorowania, W przypadku
spelnienia warunku dostepnosci do Internetu, jak
wykazaly przeprowadzone w Katedrze badania sposob
poprzez wysylanie SMS z wykorzystaniem e-maila
jest najtanszy, ale czas otrzymania informacji adresata
jest niezdeterminowany i zalezy od obciazenia sieci.
Najlepszy i najszybszy sposob realizacji przesylania
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informacji z systemu monitorowania do odbiorcy
jest wykorzystanie terminala GSM. Terminal taki
moze by¢ polaczony z systemem monitorowania
poprzez ztacze typu RS232 i moze pracowaé jako
modem. Informacja moze by¢ tutaj przesylana
w obie strony tak ze uzytkownik ma mozliwo$é
sterowania praca systemu. Rozwigzanie to jest
w peini niezalezne od ruchu w sieci Internet.
Terminale GSM mozna w prosty sposGb
programowa¢ z zastosowaniem komend AT. Duzo
wigksze  mozliwosci  przesylania  informacji
diagnostycznych ~ z  systemu  monitorowania
stworzone zostana w chwili uruchomienia sieci
telefonii komérkowej opartej na standardzie UMTS
( Universal Mobile Telecomunication System)
nazywany réwniez 3G. Jest on dedykowany do
przesytania pakietow tekstowych, przetworzonego
do postaci cyfrowej glosu i obrazu z szybkoscia
wigksza jak 2megabity na sekunde. Zaleta systemu
bedzie tez mozliwo$¢ uzyskiwania potaczen przez
satelity. Z chwilg rozpoczecia pracy tego systemu
dla celéw diagnostycznych stworzone zastana
mozliwosci interakcji uzytkownika z systemem oraz
podglad danych z systemu przez uzytkownika
w sposob graficzny. Dzisiejsze rozwigzania oparte
o GSM maja mozliwos¢ jedynie transmisji
i podgladu  ograniczonej ilosci  danych
alfanumerycznych.

W przypadku monitorowania obiektéw duzych z
zastosowaniem metod wibroakustycznych istnieje
konieczno$¢  synchronizacji  pomiarow  drgan
realizowanych w duzych odleglosciach od siebie.

Taka sytuacja ma miejsce w  systemach
monitorowania mostéw. Synchronizacja takich
pomiaréw moze by¢ zrealizowana poprzez

pofaczenie stacji pomiarowych kablem lub tez
wykorzystujac  sygnal synchronizacji wysylany
przez system GPS. Pierwsze z rozwigzan jest bardzo
drogie i uciazliwe do realizacji ze wzgledu na
konieczno$¢  ulozenia  kabla, dlatego tez
wykorzystuje si¢ coraz czesciej rozwiazanie oparte
na odbiorze sygnatu GPS. System GPS skalda si¢ z
trzech podstawowych segmentéw;

- segmentu kontroli,

- segmentu kosmicznego

- segmentu uzytkownika.

Naziemny segment kontroli spetnia role nadzorujaca
i sktada si¢ z pigeciu stacji nadzorujacych
rozmieszczonych na calym $wiecie. Prowadza one
ciagly nastuch sygnatow z satelitow, sprawdzajg
poprawnos¢ dziatania satelitow i komunikuja si¢ za
stacja gtéwna. Stacja centralna oblicza parametry
orbit satelitdéw, wyznacza poprawki zegaréw
satelitéw i przekazuje do satelitéw wyznaczone
poprawki. Segment uzytkownika sklada sie z
odbiornikéw GPS. Odbiorniki te przeksztalcaja
sygnal pochodzacy od satelity na polozenie,
predkos¢ 1 czas. Potrzebne sa sygnaly z minimum
czterech satelitéw aby obliczy¢ potozenie i czas.
Podstawowym zastosowaniem GPS jest nawigacja w
trzech wymiarach, innymi zastosowaniami jest
okreslenie dokladnego czasu oraz synchronizacja

czasowa w rozproszonych systemach sterowania i
monitorowania. Dokladnos¢ w zakresie pomiaru czasu
systemu GPS dla ustug typu PPS (Precise Positioning
Service) dostepnych dla autoryzowanych
uzytkownikow jest 200 nanosekund, natomiast dla
ushug typu SPS (Standard Positioning Service) 340
nanosekund. Jest to dokladno$¢ w zupelnosci
wystarczajaca dla systeméw monitorowania opartych
na pomiarach wibroakustycznych. Aby wykorzystac
sygnat GPS w systemach monitorowania nalezy
wyposazy¢ go w odpowiedni odbiornik. Odbiornik
GPS jest wyposazony w zlacze typu NMEAO183,
ktdry jest podobny do RS232 tylko posiada inne
sygnaty elektryczne. Opisane wyzej rozwiazania
sprzetowe  dostarczajg  informacji  pomiarowe;j
o obiekcie, ktora musi zosta¢ odpowiednio
przetworzona dla celéw wnioskowania
diagnostycznego.  Stosuje  si¢  wiele réznych
algorytméw monitorowania i diagnozowania, krétki
ich przeglad przedstawiono w nastepnym punkcie
pracy.

3. ROZWIAZANIA ALGORYTMOW
MONITOROWANIA I DIAGNOZOWANIA
STANU MASZYN

Z punktu widzenia stosowanych algorytméw

w systemach monitorowania i diagnozowania mozna
wyrdzni¢ dwa typy uktadow[24]:

- oparty na symptomach stanu,

- oparty na modelu.

Zadania jakie realizowane sa w sposob algorytmiczny
mozna podzieli¢ na kilka grup:

- akwizycja i analiza sygnatow,

- archiwizacja danych,

- analiza danych pod katem  wykrywania
uszkodzenia,

- analiza danych pod katem lokalizacji
uszkodzenia,

- analiza danych pod katem predykeji stanu,

- wspomaganie decyzji diagnostycznych oraz
klasyfikacja stanu,

- redundancja analityczna kanatéw pomiarowych,

- zadania komunikacji 1 koordynacji pracy
urzadzenia.
Jedna z  mozliwych  realizacji  algorytmow

diagnozowania jest generowanie reszt z modeli
z zastosowaniem modeli opartych o sieci neuronowe
[13]. Inng coraz czesciej wykorzystywana w praktyce
mozliwoscig jest zastosowanie metod podprzestrzeni
stanow [18].

Metody te na podstawie pomiaréw przebiegéw
czasowych drgan obiektu w wielu jego punktach
umozliwia sledzenie na biezaco zmian w wartosciach
parametréw modelu, a przede wszystkim zmian
parametréw modelu modalnego. Znane sa autorom
implementacje tych algorytméw w  systemach
monitorowania samolotéw, satelitbw oraz maszyn
wirnikowych [19,21]. Nowe mozliwosci w realizacji
diagnozowania konstrukcji mechanicznych on-line
stworzyla metoda analizy modalnej oparta na
pomiarach tylko odpowiedzi. Metoda ta zostala
opracowana przy wspétudziale autoréw publikacji
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w ramach projektu europejskiego SINOPSYS [21,9].
Jak wida¢ z tego zestawienia algorytmow do ich

realizacji konieczne Jest zawansowane
oprogramowanie.

4. ROZWIAZANIE PROGRAMOWE
W SYSTEMACH DIAGNOZOWANIA

I MONITOROWANIA STANU MASZYN

Oprogramowanie jest niezbednym elementem

systemdéw monitorowania i diagnozowania. Celem

oprogramowania jest gromadzenie danych i taka ich

prezentacja, aby z bardzo duzej ilo$ci mierzonych

danych uzyska¢ uzyteczna informacje, na podstawie

ktérej mozna wnioskowa¢ o stanie maszyny.

Powoduje to, ze oprogramowanie realizuje

nastepujace funkcje:

- konfiguracja systemu

- pobieranie danych (akwizycja)

- filtracja

- przetwarzanie danych

- sygnalizacja przekroczen i innych zdarzen w
systemie

- przechowywanie danych

- prezentacja danych

Przedstawione funkcje moga by¢ réznie realizowane
w réznych systemach monitorowania. Systemy takie
mozna podzielic na trzy podstawowe kategorie:
systemy zlozone =z niepolaczonych ze soba
(autonomicznych) zbieraczy danych (ang. data
logger), systemy monitoringu ciagtego
rejestrujacego wielkosci wolnozmienne (do kilku Hz
na kanal) oraz systemy monitorujace sygnaly
dynamiczne, prébkujace sygnaly z czestotliwosciami
powyzej 100 Hz na kanal. Ponizej przedstawione
zostang cechy charakteryzujgce poszczegélne klasy
oprogramowania.

4.1. Autonomiczne zbieracze danych

System zlozony z rozproszonych zbieraczy danych
opisany =zostal w rozdziale X. Podstawowe
oprogramowanie tego typu urzadzen jest dostarczane
razem ze zbieraczem. Jego zadania to:

- konfiguracja systemu

- pobieranie danych

Oprogramowanie takie jest typowym
oprogramowaniem narzedziowym, realizujacym
jedynie podstawowe funkcje. Po zainstalowaniu
zbieracza jest on konfigurowany programowo, przez
dofaczenie go portem szeregowym do notebook’a z
oprogramowaniem konfiguracyjnym. Ustawiane sa
podstawwe parametry pracy, takie jak: parametry
portu komunikacyjnego, zakresy kanatéw, poziomy
progéw alarmowych, okresy rejestracji danych itp..

Po  zakonczeniu  konfiguracji ~ wprowadzone
parametry zapisywane sa w pamieci nieulotnej.
Zbieracz danych pracuje autonomicznie,

sygnalizujac przekroczenia alarméw i okresowo
rejestrujac dane w pamigci.

Uzytkownik wyposazony w notebook okresowo taczy
si¢ z kazdym zbieraczem i kopiuje dane w pamigci
zbieracza do bazy danych. W najprostszej wersji
funkcjonalno$¢ ta ograniczona jest do skopiowania
danych z pamieci zbieracza do pliku tekstowego,
ktory nastepnie jest obrabiany standardowymi
narzedziami, np. MS Excel. W taki sposéb
realizowana jest podstawowa funkcja diagnostyki, tj.
analiza trend6w.

Rysunek 7 przedstawia struktur¢ oprogramowania
podstawowego systemu opartego o autonomiczne
zbieracze danych.
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Rys. 7. Struktura oprogramowania
podstawowego systemu opartego o

autonomiczne zbieracze danych.

Bardziej rozbudowane programy analizy danych sa
wyposazone we wlasne narzedzia analizy danych,
takie jak serwer bazy danych, wykresy trendéw,
moduty  prognozowania czasu od momentu
osiagnigcia stanu alarmowego itp.. Posiadaja one
funkcjonalno$¢ bardzo zblizona do systemow
opisanych w p. 4.2. Opisy takich systemow znalez¢
mozna np. w [1], [2].

4.2 Systemy monitorowania wielkos$ci
wolnozmiennych
Wielko$ci  wolnozmienne  charakteryzuja  sig

czestotliwoscia pomiaru ponizej kilku Hz, najczgsciej -
granica przyjmowana w systemach monitorowania
jest 1 Hz. Systemy stacjonarne, ktore przetwarzaja
takie sygnaly, sg na stale podlaczone do czujnikéw,
badz przez karty we/wy, badZz do czujnikéw
Hinteligentnych”,  wyposazonych ~w  interfejsy
szeregowe, najczgsciej RS 485, Systemy takie
realizujg przktycznie wszystkie funkcje wymienione
na poczatku niniejszego rozdziatu. Zakres ich
realizacji zalezy od konkretnego systemu. Filtracja np.
stosowana jest w przypadku pomiaru danych, ktore sa
danymi wejsciowymi do obliczen sprawnosci ukiadow
przeptywowych. Z uwagi na duza niestacjonarnos¢
obiektu dane wejsciowe musza zostaé silnie
przefiltrowane, aby uzyska¢ wiarygodne warto$ci
wejsciowe. Filtracja jest réwniez niezbedna, gdy
z danych okre$lany jest np. gradient mierzonej
wartosci.
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Rysunek 8 przedstawia strukture oprogramowania
stacjonarnego systemu monitorowania wielkosci
wolnozmiennych.

Systemy takie sa dos¢ podobne do systemdéw
SCADA (ang. Supervisory Control And Data
Acquisition) [3], [4], ktore sa obecnie standardem

stosowanym do monitorowania 1 sterowania
obiektami  przemystowymi. Réznice pomiedzy
systemami monitorowania i diagnostyki

w poréwnaniu z systemami SCADA to:

- brak sprzezenia zwrotnego

- wigksze ilosci gromadzonych danych

- bardziej zaawansowane funkcje replikacji bazy
danych

- dodatkowe funkcje diagnostyczne
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Rys. 8. Struktura oprogramowania

stacjonarnego systemu monitorowania
wielkosci wolnozmiennych.
Systemy typu SCADA moga by¢ stosowane tylko do
najprostszych funkcji monitorowania.
wielkos$ci

4.3. Systemy monitorowania

dynamicznych.

Stacjonarne systemy monitorowania i diagnostyki
wielkosci dynamicznych charakteryzuja sie przede
wszystkim duza iloscia przetwarzanych danych,
wynikajaca gléwnie z wysokiej czestotliwosci
prébkowania sygnatow wejsciowych. Typowym
przyktadem tej grupy systemow sa systemy
wibrodiagnostyczne, w  ktérych czestotliwoéci
probkowania siggaja 20 kHz. Szersze omdéwienie
takich systeméw zanlez¢ mozna np. w [5], [6], [7].
Dane transmitowane s w tego typu systemach z
predkosciami  przekraczajacymi 100 KB/s, co
uniemozliwia stosowanie typowych przetwornikow
winteligentnych” i laczy szeregowych opartych na
RS-485. Dane sg pobierane przez specjalizowane
moduty ,.front-end”, na ktérych dziata
oprogramowanic czasu rzeczywistego. Oprécz
pobierania danych czgsto realizowane sa tez funkcje
filtracji, wstepnego przetwarzania i wykrywania
alarmow. Pozwala to na odciazenie komputera
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centralnego i zmniejsza ilosci transmitowanych
danych.

Transmisja danych odbywa sie przez facza sieciowe,
ktore zapewniaja duzo wigksza przepustowos¢ (10 —

100 Mbitow/s).

Rysunek 9 przedstawia struktur¢ oprogramowania
stacjonarnego systemu monitorowania wielkosci
dynamicznych.
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Rys. 9. Struktura oprogramowania

stacjonarnego systemu monitorowania

wielko$ci dynamicznych.
Najistotniejsza cecha oprogramowania tego typu
systemOw jest rozproszenie poszczegélnych czesci
oprogramowania pomi¢dzy poszczegdlne komputery
systemu. Istotny jest rowniez fakt, ze niekto®e czesei,
takie jak przetwarzanie danych i wykrywanie alarméw
sa realizowane na kilku komputerach. Podejscie to jest
korzystne, jezeli jednoczesnie nalezy wykonywad
stosunkowo proste analizy, wymagajace jednak duzej
mocy obliczeniowej (np. FFT, analiza synchroniczna)
i bardziej skomplikowane, wykonywane stosunkowo
rzadko (np. zaawansowane analizy trendéw).

44, Systemy
monitorowania

operacyjne w systemach

Problem wyboru systemu operacyjnego, pod ktérego
kontrola ma dziala¢ system monitorowania i
diagnostyki ma kluczowe znaczenie dla jego
dzialania, a szczegélnie dla akwizycji danych.
Najwazniejszym  wymaganiem wobec  modutu
akwizycji danych jest zapewnienie zapisu wszystkich
wymaganych danych, niezaleznie od chwilowego
obciazenia systemu. Typowym przypadkiem jest
zapewnienie dziatania akwizycji przy jednoczesnym
przegladaniu  danych, drukowaniu lub innych
operacjach, ktére moga znacznie obcigzaé procesor.

Typowym rozwiazaniem takich probleméw jest
zastosowanic  systeméw  operacyjnych  czasu
rzeczywistego (ang. real-time operating system,
RTOS). Oméwienie problematyki RTOS zawarte jest
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np. w [8]. Informacje na temat przykladowych
RTOS mozna znalez¢ w [9], [10].

Najistotniejsza ~ wiasciwoscia ~ systemu  czasu
rzeczywistego jest jego zdolnos¢ do odpowiedzi z
okreslonym czasie. Parametrami mierzonymi sa czas
przelaczania kontekstu i czas opdznienia obslugi
przerwania. W przypadku, gdy czasy te sa rzedu
mikrosekund niezbedne jest zastosowanie systemu
operacyjnego lzw. twardego czasu rzeczywislego
(ang. hard real-time). Sa one rOwniez niezbgdne w
zastosowaniach w zadaniach sterowania. Jezeli
czasy charakteryzujace system sg zblizone do
milisekundy, mowimy o systemach tzw. migkkiego
czasu rzeczywistego (ang. soft real-time). Sa to
wymagania wystarczajace w wigkszosci systemow
diagnostycznych.

W warunkach, gdy mozna dopusci¢ aby dane byly
zapisywane z opoznieniem (przy zachowaniu
wymagania co do akwizycji wszystkich danych),
czegsto stosowanym rozwigzaniem jest zastosowanie
kart akwizyeji danych wyposazonych w bufory (tzw.
kolejki FIFO). Oprogramowanie odczytuje dane z
bufora rzadziej niz sa one zapisywane, a
maksymalny okres zapisu zalezy od pojemnosci
bufora. Metoda ta jest czesto stosowana w
prostszych rozwigzaniach systemow monitorowania,
poniewaz nie wymaga ona stosowania systemu
Operacyjnego czasu rzeczywistego i jest prostsza i
tansza.

Z uwagi na dominacje systemu Windows NT (i
zastgpujacego go Windows 2000) w zastosowaniach
przemystowych, dazy si¢ réwniez do stosowania go
w systemach monitorowania. Rozwiazania przyjete
w systemie Windows NT nie zapewniajg jednak
spelnienia wymagan czasu rzeczywistego [11] [12],
glownie w zakresie obstugi przerwan. Na rysunku
10 przedstawiono wyniki pomiar6w wydajnosci
systemu Windows NT 4.0. Wykres zaczerpnigto z
[12].

7/ zamieszczonego wykresu wynika, ze jadro
systemu NT optymalizuje sredni czas odpowiedzi
systemu, co jest podejsciem typowym do systemow
biurowych. Nie jest to jednak podejscie
akceptowalne dla systeméw czasu rzeczywistego,
poniewaz nie gwarantuje maksymalnego czasu
odpowiedzi. Na wykresie widoczne sg op6Znienia
ponad 30ms.
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw
wydajnosdci systemu Windows NT

W wyniku tego ograniczenia NT jest stosowany do
systemow, w ktorych karty pomiarowe sa wyposazone
w bufory FIFO, a takze w wielu systemach, ktore
wymagaja czasu odpowiedzi systemu rzedu |s.
Przykiad takiego systemu mozna znalez¢ w [13].
Jezeli system ma réwniez wykonywac w sposob
deterministyczny zaawansowane funkcje akwizycji i
przetwarzania danych, systemy czasu rzeczywistego
stosowane sg w komputerach front-end. ktore
wspolpracuja z serwerami pracujacymi w systemie
Windows NT. Przyklad takiego systemu, stosujgcego
we front-end’zie system VxWorks. przedstawiono w
[14]. Obiecujgcy kierunkiem jest takze wymiana
nicktérych komponentéw systemu Windows NT. tak
aby uzyskac system czasu rzeczywistego. Podejscie
takie stosowane jest np. w systemie RTX [12]. Po
uzupelnieniu  systemu  Windows NT o RTX
maksymalny czas odpowiedzi systemu skraca sig¢ do
30us. Ponizszy wykres (rys.ll) przedstawia wyniki
pomiaréw  wydajnosci  systemu  Windows NT
rozszerzonego o RTX. Wykres zaczerpnigto z [12].
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4.5. Bazy danych w systemach monitorowania

Baza danych jest najistotniejszym modulem
systemu monitorowania, a sposéb jej realizacji ma
decydujacy wplyw na dzialanie systemu. Wplyw ten
jest tym wigkszy, im wigkszy jest strumien
zapisywanych danych 1 wymagania uzytkownika
systemu co do uniwersalnosci funkcji bazy danych.

Jeszeze kilka lat  temu  wszystkie  systemy
wyposazane byly w specjalizowane bazy, tworzone na
potrzeby kazdego projektu. Rozwigzanie takie bylo z
reguly kosztowne, zaréwno w tworzeniu, jak i w
pielegnacji, a powstale bazy danych oferowaly tylko
podstawowa funkcjonalnosc.

W  wyniku rozwoju technologii baz danych.
znacznie rozwingly si¢ bazy danych standardu SQL
(ang.  Structured  Query  Language).  Siersze
informacje na temat baz danych SQL znalez¢ mozna
np. w [15]. Korzysci, jakie oferuja bazy SQL, to:
zunifikowany interfejs do zarzadzania baza
zunifikowany interfejs do zapisu i odezylu
danych
- standardowe narzedzia replikacji danych (rowniez

zdalnej)
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- mozliwo$é niezaleznego dostepu do danych
przez uzytkownika

Ograniczeniem baz danych SQL jest ich stosunkowo
niska przepustowo$¢ (rozumiana jako maksymalny
strumien danych mozliwy do zapisania przez baz¢).
7 tego wzgledu sa one stosowane jedynie do
systemow monitorowania sygnatéw
wolnozmiennych. W przypadku koniecznosci zapisu
duzo wigkszych ilosci danych, co wystgpuje w
systemach monitorowania sygnatéw dynamicznych,
bazy SQL nie zapewniaja  wystarczajacej
przepustowosci. W takich przypadkach stosowane sg
trzy metody: specjalizowana baza danych, (zalety i
wady opisano powyzej), potaczenie bazy SQL i bazy
specjalizowanej (baza SQL przechowuje np. tylko
nazwy plikéw na dysku, w ktérych przechowywane
sa dane dynamiczne), badZ réwnolegte stosowanie
dwéch baz: dedykowanej bazy do danych
dynamicznych 1 bazy SQL dla danych
wolnozmiennych i estymat danych dynamicznych.

5. WNIOSKI KONCOWE

Jak przedstawiono w pracy, w chwili obecnej
problemy projektowania i implementacji systeméw
monitorowania  sa  najczeéciej  problemami
informatycznymi. Rozwéj informatyki stwarza coraz
to nowe mozliwosci, dla budowania systemow
monitorowania poprzez stworzenie bazy dla
realizacji coraz bardziej zlozonych algorytméw,
integracji rozproszonych systeméw oraz tworzenia
duzych baz danych i analizy zawartych w nich
informacji. Juz w obecnie wydaje si¢ realne zdalne
prowadzenie monitoringu i diagnostyki bez wzgledu
gdzie znajduje sie obiekt, a gdzie jest w danej chwili
diagnosta. Dlatego tez stworzone sa juz podstawy
techniczne do budowy wirtualnych centréw
diagnostyki, ktére dziataja dla uzytkownikow
obiektéw technicznych, a nie sa bezposrednio z nimi
zZwiazane.
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