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Utrzymanie ruchu a Przemyst 4.0

Ryszard Nowicki

1. Wprowadzenie

Utrzymanie ruchu (UR) to codzienna,
systematyczna praca, zwigzana z wyko-
nywaniem zadan w celu zapobiegania
degradacji stanu technicznego maszyn
i urzadzen oraz wystepowaniu awarii,
a gdy juz do nich dojdzie — usuwanie
degradacji w celu przywrocenia $rod-
kom produkcji ich mozliwie najlepszej
funkcjonalnosci.

Strategia eksploatacji maszyn to §wia-
domie dobrany i zaplanowany proces
obstugi i zbidr zasad postepowania
w odniesieniu do poszczegdlnych ele-
mentéw wyposazenia zakltadu — w tym
przede wszystkim $rodkéw produke;ji.

W praktyce wykorzystywane sg trzy
nastepujace strategie wspomagajace UR:

strategia pracy do uszkodzenia;

strategia planowo-zapobiegawcza;
strategia eksploatacji bazujaca na sta-
nie technicznym (CBM').

Na problematyke UR mozna patrzeé
zar6wno od strony pojedynczej maszyny
lub pojedynczego urzadzenia, jak i od
strony calego przedsigbiorstwa i wszyst-
kich $rodkéw produkcji zaangazowa-
nych na rzecz realizowanego procesu
produkcyjnego. W obu przypadkach,
celem zapewnienia wymaganej dostep-
nosci $rodkéw produkcji, ocenie musi
podlega¢ ich stan techniczny. Ocena
ta moze by¢ realizowana w odniesie-
niu do tzw. integralnosci mechaniczne;j
oraz do sprawnoéci termodynamiczne;j.
W obu przypadkach podstawg oceny sa
pomiary réznych wielkosci fizycznych,
ktére nastepnie moga podlegaé mniej
lub bardziej zaawansowanej analizie.

Celem artykulu jest oméwienie wspot-
czesnych mozliwoéci w zakresie syste-
moéw wspomagania UR przedsiebiorstw
oraz postepu, ktory dokonat sie w zakre-
sie dostepnych na te okoliczno$¢ narze-
dzi w czasie minionej dekady.

2. Rewolucje przemyslowe iich
wplyw na UR

W dotychczasowej historii przemystu
juz kilkukrotnie dato sie zaobserwowaé
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burzliwe pojawienie sie nowych techno-
logii, ktére fundamentalnie wptywaly na
efektywno$¢ produkeji, a takze prowa-
dzily do znaczacego postepu w zakresie
stosowania bardziej efektywnego UR.

Przemyst 1.0 - mechanizacja

Upowszechnienie napedéw (turbiny
wodne i silniki parowe) wprowadza pro-
dukcje w ere industrializacji.

Przemyst 2.0 - elektryfikacja

Silniki elektryczne wypieraja ttokowe
napedy parowe, prowadzac do produk-
cji wielkoseryjnej z zastosowaniem linii
produkcyjnych?. Celem zapewnienia
plynnosci produkgji takich linii zaczeto
stosowa¢ remonty planowo-zapobie-
gawcze. W drugiej polowie XX wieku
szczegblnie wazne §$rodki produkcji
zaczgto nadzorowaé z pomoca ana-
logowych systemdéw monitorowania
i zabezpieczen.

Przemyst 3.0 - cyfryzacja®

Ma miejsce wprowadzenie programo-
walnych sterownikéw logicznych (PLC*)
oraz komputeryzacji do automatyzacji
produkcji przemystowej. Automatyzacja
przyczynia sie do zwiekszenia wydajno-
$ci maszyn, zwiekszenia precyzji pro-
dukcji oraz do poprawy jej elastycznosci.
Postepujacy proces cyfryzacji umozliwia
osiagniecie coraz wyzszego poziomu
automatyzacji. Zaczynaja powstawac
systemy planowania i kontroli, ktérych
celem jest koordynacja dziatan w obrebie
produkeji.

W 1965 roku J.W. Cooley wraz z J.W.
Tukey'em publikuje artykul prezentu-
jacy algorytm szybkiej estymacji widma
zespolonego z wykorzystaniem metod
cyfrowych, co owocuje kilkanascie lat
poiniej zastosowaniem skomputeryzo-
wanych systemoéw w celu bardziej efek-
tywnej analizy sygnaléw dynamicznych
na rzecz rozpoznawania zmian stanu
technicznego. W ostatnim dziesieciole-
ciu minionego wieku systemy cyfrowe

zastepuja analogowe systemy nadzoru
i zabezpieczenia maszyn.

Przemyst 4.0 - usieciowienie®

Postepuje integracja ludzi oraz stero-
wanych cyfrowo maszyn z Internetem
i technologiami informacyjnymi. Mate-
rialy wykorzystywane do produkcji oraz
potprodukty i produkty sg coraz tatwiej
i lepiej identyfikowalne, a takze realna
staje si¢ mozliwos¢ wzajemnego komu-
nikowania si¢ miedzy nimi. Przepltyw
danych/informacji jest realizowany dwu-
kierunkowo w pionie: z poszczegolnych
komponentéw do dziatu IT¢ przedsie-
biorstwa oraz z dziatlu IT do kompo-
nentéw. Drugi kierunek przeptywu
informacji jest realizowany w poziomie,
tzn. miedzy maszynami zaangazowa-
nymi w proces produkcji a systemem
produkeyjnym przedsiebiorstwa.

Na Przemyst 4.0 skladajg si¢ w zasa-
dzie trzy gtéwne komponenty i czwarty
pomocniczy:

1. Internet Rzeczy (IoT - Internet of
Things) oraz systemy CPS (Cyber-
-Physical Systems) — tu nalezy wymie-
ni¢ czujniki, mierniki, analizatory
oraz urzadzenia mobilne (takie jak
np. zbieracze danych, smartfony,
tablety) oraz ,wearables” (tzn. urzg-
dzenia noszone przez pracownika
jako element garderoby, mogace
takze monitorowa¢ kondycje ope-
ratoréw podczas pracy); dane gro-
madzone z pomocg wszystkich tych
urzadzen sg przesylane do centralnej
bazy danych.

2. Duza liczba danych (Big Data) -

wzrasta potrzeba ich obstugi, co prze-
jawia sie dazeniem do opracowania
specjalizowanych narzedzi umoz-
liwiajacych prowadzenie zaawan-
sowanych analiz, umozliwiajacych
konwersje danych w informacje uzy-
teczne dla systemu produkcyjnego
(dotyczace tak $rodkéw produkeji,
jak i pracownikdéw); narzedzia wyko-
rzystywane do zaawansowanych



analiz moga by¢ uniwersalne badz
tez zorientowane aplikacyjnie.

3. Chmura obliczeniowa - przetwarza-
nie w chmurze ma kluczowe znacze-
nie dla dalszego rozwoju Przemystu
4.0; technologia chmurowa pomaga
gromadzi¢ i centralizowaé¢ dane
oraz informacje przypisane do firmy,
oferujac jednoczesnie platforme do
wspolpracy typu open source, co
prowadzi do przyspieszenia oraz
ulepszenia analiz i w konsekwencji
ma skutkowaé uzyskaniem korzy-
$ci dla calej, wykorzystujacej to
podejscie, branzy; pojecie ,,chmury”
nie jest jednoznaczne; w szerokim
znaczeniu ,chmura” to wszystko
to, co jest gromadzone oraz prze-
twarzane na zewnatrz zapory sie-
ciowej przedsigbiorstwa, w tym
takze z pomocg konwencjonalnego
outsourcingu.

4. Infrastruktura komunikacyjna umoz-
liwiajaca bardziej zaawansowang
automatyzacje produkcji przemysto-
wej przy wykorzystaniu mikrokon-
troleréw do sterowania maszynami,
systemow z obszaru IT do planowa-
nia i sterowania produkcja etc.

Korzy$ciami plynacymi z wejscia
na droge Przemystu 4.0 s3: obnizenie
kosztéow, poprawa efektywnosci pro-
dukcji (wieksza predkos¢ i skala pro-
dukgji), a takze lepsza jako$¢ produktow

i ustug.

3. Struktura wspélczesnego
systemu nadzoru stanu
Na kompletne rozwigzanie systemowe
wspomagajace ocene stanu maszyny
sktadajg sie wspdlczesnie nastepujace
elementy:
czujniki umozliwiajace prowadzenie
pomiar6w;
systemy monitorowania i zabezpieczen
(SM&Z);
systemy akwizycji i prezentacji danych
diagnostycznych;
systemy inteligentnego przetwarzania
danych w informacje uzyteczne dla
UR (a takze produkcji);
system przekazywania informacji do
innych systeméw wykorzystywanych
w przedsiebiorstwie; ten szczytowy
modul rozwiazania systemowego sta-
nowi element zwany systemem zarzg-
dzania majatkiem’.

4. Fundament systemu: czujniki

Czujniki s3 podstawowym elementem
systemu umozliwiajacego kazda inng
forme UR niz ,,pracuj do awarii i napra-
wiaj”. Za hastem ,,czujniki” kryje sie de
facto znacznie wiecej, bowiem takze nie-
zbedna wiedza techniczna zwigzana:

z doborem czujnika (np. mamy
dziesigtki réznych czujnikéw drgan
mechanicznych i musi je co$ réznié
poza jako$cia, tak ze pewne z nich
nadaja sie bardziej do jakiej$ aplika-
cji, a inne mniej); w krajowej (i nie
tylko) praktyce mozna znalez¢ wiele
czujnikéw dobranych do aplikacji
niepoprawnie, a czasami wrecz bled-
nie; czujniki blednie dobrane nie beda
dostarcza¢ dla UR danych, o ktérych
mozna powiedzie¢, ze s3 symptomami
stanu technicznego;
ze sposobem ich zainstalowania;
w przedsigbiorstwach, oprdécz czuj-
nikéw zainstalowanych poprawnie,
mozna znalez¢ np. wiele czujnikéw
drgan oraz temperatury, ktore sg zain-
stalowane troche lub catkowicie nie-
poprawnie; czujniki zle zainstalowane
nie beda dostarcza¢ dla UR danych
mogacych realnie wspomaga¢ ocene
stanu technicznego maszyny;
z mnogoscia i rodzajem wykorzysty-
wanych czujnikéw w zaleznosci od
planowanej formy UR; zauwazmy,
ze w szeregu przypadkéw dla iden-
tycznego $rodka produkcji moze
by¢ wykorzystywany rozny zestaw
czujnikéw w zaleznosci od jego kry-
tycznosci dla realizowanego procesu
produkcyjnego.

W  pi$miennictwie technicznym
mozna coraz cze$ciej znalez¢ opisy czuj-
nikéw, ktore dodatkowo sg okreslane
mianem inteligentnych (w pi$miennic-
twie angielskim: inteligent sensor, smart
sensor etc.). Nazewnictwo to ma sku-
si¢ mniej obytego uzytkownika naby-
ciem takich wtasnie produktéw, ktore
przez domniemanie majg wydawacé si¢
lepszymi od czujnikéw pozbawionych
takiego okreslenia (czyli, przez domnie-
manie, ,czujnikdw nieinteligentnych”).
Czy czujniki inteligentne prezentuja
dla UR lepsze cechy niz czujniki trady-
cyjnie stosowane w przesztosci? Otdz
niekoniecznie! Dla wigkszosci bardziej
zaawansowanych form UR tradycyjne
rozwigzanie systemu monitorowania,
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wykorzystujace tradycyjne czujniki, jest
w dalszym ciggu rozwigzaniem technicz-
nie lepszym. W tym przypadku wszyst-
kie (tzw. inteligentne) funkcje czujnikow
sg realizowane przez system monitoro-
wania, do ktérego sa one podlaczone.
Czujniki inteligentne moga by¢ rozpa-
trywane jako alternatywa w przypadku
prewencyjnego UR maszyn pomocni-
czych, w ktérym (najlepiej $wiadomie)
rezygnuje si¢ z typowych systeméw
monitorowania na rzecz ograniczonej
funkcjonalnosci systemu monitorowa-
nia, realizowanej przez ktérys z elemen-
tow system sterowania produkcja. Tak
wiec warto pamietal, ze wspdlczesny
system monitorowania z podlaczonymi
do niego czujnikami zawsze moze wigcej
niz ,inteligentne czujniki” podlaczone
do DCS.

5.Zréznicowanie utrzymania
ruchu

W ciggu minionego stulecia poja-
wilo si¢ wiele réznych form UR. Sg one
adresowane badz do sposobu podejscia
do pojedynczych maszyn, badz tez do
sposobu specyfiki podejscia z UR do
majatku wykorzystywanego w pewnych
branzach produkeyjnych.

W kilku nastepnych podpunktach
scharakteryzowane zostanie zréznicowa-
nie w podejsciu do pojedynczej maszyny.
Pewnym naduzyciem jest moéwienie
o wymienianych ponizej formach UR
w odniesieniu do przedsiebiorstwa (lub
instalacji produkcyjnej), chyba ze cha-
rakteryzuje sie przedsiebiorstwo poprzez
dominujgcg forme¢ nadzoru stanu tech-
nicznego wykorzystywang dla wszyst-
kich $rodkéw produkeji.

Natomiast w miare uplywajacego
czasu (tzn. w miare postepujacego roz-
woju cywilizacji) pojawia sie nowe formy
UR. W ramach nizej przedstawionego
przegladu taka nowg formg (brak infor-
magcji o jej wykorzystywaniu w kraju) jest
preskryptywne UR [, 2].

W centralnej cze$ci rysunku 1 poka-
zano wymienione we wczesniejszym
punkcie elementy kompleksowego sys-
temu wspomagania oceny stanu, a z
lewej strony wymieniono rézne formy
UR i zaznaczono, ktére elementy struk-
tury sg niezbedne dla wspomagania
okreslone;j strategii UR.
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Rys. 1. Wymagane komponenty systemu wspomagania nadzoru ST dla réznych strategii UR
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Integralnosé mechaniczna
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Reakcyjne UR®

W sposob oczywisty nie wymaga sto-
sowania jakichkolwiek technik pomia-
rowych, bowiem nie jest zainteresowane
rozpoznawaniem zmian stanu technicz-
nego. Dzialania naprawcze sg reakcja na
zaistnialg awarie.

Prewencyjne UR’

Ma zapewni¢ podwyzszony poziom
bezpieczenstwa przez wylaczenie z uzyt-
kowania bardziej kosztownego majatku
produkcyjnego, gdy jest on zagrozony
wystgpieniem rozlegtej awarii lub jego
stan techniczny moze zagraza¢ szeroko
rozumianemu bezpieczenstwu proce-
sowemu. PM wymaga zastosowania
SM&Z i w konsekwencji zainstalowa-
nia na maszynie pewnego minimalnego
zestawu czujnikéw, ktory z punktu
widzenia uszkodzen szczegélnie dla niej
groznych zabezpiecza przed wystgpie-
niem skutkdéw katastroficznych.

Takimi groznymi uszkodzeniami
moga by¢ np.:

uszkodzenie tozyska oporowego

(bowiem zerwanie filmu olejowego

i wystapienie suchego tarcia powoduje

zagrozenie nadmiernego przemiesz-

czenia osiowego wirnika i grozi uszko-
dzeniem jego oraz korpusu maszyn);

wystapienie nadobrotéw (bowiem ich
nadmierny wzrost prowadzi do znisz-
czenia nie tylko wirnika, ale najcze-
$ciej calej maszyny, a w niektérych
przypadkach skutkuje takze uszkodze-
niem hali, w ktdrej maszyna pracuje);
pojawienie si¢ wysokich poziomdw
drgan (bowiem skutkowaé one beda

przyspieszong koncentracja naprezen
prowadzacych do réznych wtérnych
niebezpiecznych uszkodzen, moga-
cych doprowadzi¢ w krotkim cza-
sie do zniszczenia maszyny lub jej
podzespotu).

Wyzej pozycjonowane (od juz omd-
wionych) strategie UR bazujg na moz-
liwosci bardziej szczegdltowej oceny
stanu technicznego, ktéra jest mozliwa
w konsekwencji prowadzenia bardziej
zaawansowanego monitorowania, skut-
kujacego gromadzeniem bogatszych
danych o zachowaniu si¢ podzespotéw
maszyny. Celem tych badan jest uzyska-
nie informacji o stopniu destrukcji pod-
zespoldw, umozliwiajacej przygotowanie
si¢ do przeprowadzenia remontu, a w
niektdrych branzach takze wplywu stanu
technicznego na efektywno$¢ finansowa
realizowanego procesu produkcyjnego,
bowiem stan techniczny moze rzuto-
waé na pogorszenie jako$ci produktéow
i zwigkszenie liczby brakéw. Takimi bar-
dziej zaawansowanymi formami UR sg:

Predykcyjne UR™

Umozliwia jednoznaczne rozpozna-
wanie okres§lonego zbioru uszkodzen,
a wiec umozliwia sformulowanie wysoce
prawdopodobnej odpowiedzi na pytanie:
co sie wydarzy? Aby uszkodzenia byty
rozpoznawane prawidlowo, wymagane
jest stosowanie takiego zestawu czujni-
kéw oraz takich technik pomiaru i ana-
lizy, ktére umozliwiajg ich identyfikacje.
Nie ma bowiem mozliwoéci rozpozna-
nia pewnych typow uszkodzen z pomoca



czujnikéw, ktore nie sg wrazliwe na
objawy charakterystyczne dla tych
uszkodzen. Tak wiec wieksze i bardziej
krytyczne agregaty wykorzystywane
w procesie produkcyjnym (np. wielo-
stopniowe turbosprezarki, ekstrudery)
beda wymagaly zastosowania bardziej
zréznicowanego zestawu czujnikow lub
zastosowania ich wigkszej liczby celem
prowadzenia pewniejszej oceny stanu
technicznego!!.

Proaktywne UR!?

»Proaktywnos¢” moze odnosi¢ si¢ do
takich dzialan stuzb UR, ktére w sytuacji
pogarszajacego sie stanu technicznego
maszyny, od dziatania ktdrej zalezy praca
wigkszego systemu produkcyjnego, maja
na celu znalezienie jakiegos antidotum,
umozliwiajacego opdznienie wstrzyma-
nia produkgji. Bytoby najlepiej, gdyby to
antidotum prowadzilo do polepszenia
stanu technicznego krytycznego srodka
produkcji. Natomiast w szeregu sytuacji
za sukces moze by¢ takze uznane zaha-
mowanie procesu pogarszania stanu
technicznego lub cho¢by jego spowolnie-
nie, co bedzie prowadzi¢ do opdznienia
w wymuszonym odstawieniu instalacji.

Przez proaktywno$¢ alternatywnie
rozumie sie takze dziatania dlugofalowe,
majace na celu wyeliminowanie najstab-
szych ogniw instalacji przez ich zastapie-
nie ogniwami o wigkszej niezawodno$ci.

Tak wigc z punktu widzenia $rod-
kéw technicznych wykorzystywanych
do nadzoru stanu technicznego online
PaM nie r6zni sie od PdM, a to, co rozni
oba podejscia, to inwencja specjalistow
UR na okoliczno$¢ ich wykorzystywa-
nia. W niektérych przypadkach dojscie
do bardziej jednoznacznych konkluzji
umozliwiajacych opdznienie wymu-
szonego odstawienia instalacji wymaga
przeprowadzenia dodatkowych badan
z pomocy sprzetu przenosnego (dodat-
kowe czujniki w stosunku do zestawu
czujnikéw wykorzystywanych online,
dodatkowe formy analizy w stosunku
do dostepnych w systemie diagnostyki
online etc.).

Ocena stanu technicznego w dotych-
czasowym tekscie byta dyskutowana
przede wszystkim z punktu widzenia
integralnosci mechanicznej. Ale ocena
stanu technicznego w szeregu przypad-
kéw jest réwniez bardzo wazna z punktu

widzenia sprawnoéci termodynamiczne;.
Obie oceny, tzn. integralno$¢ mecha-
niczna i sprawno$¢ termodynamiczna
moga by¢ dalece niezalezne. Mozna
spotka¢ maszyny, ktore np. charaktery-
zujg si¢ bardzo niskimi poziomami drgan
(co $wiadczy o malym zagrozeniu dla
integralno$ci mechanicznej) oraz niska
sprawnoscig termodynamiczng (co nie
jest dobre dla procesu). I odwrotnie:
mozna znalez¢é maszyny cechujace sie
bardzo wysoka sprawnoscig termody-
namiczng i posiadajace bardzo zly stan
techniczny ze wzgledu na zagrozenie
dynamiczne dla ich integralnosci mecha-
nicznej. Tak wiec z punktu widzenia reali-
zowanego procesu produkcyjnego nalezy
dazy¢ do mozliwie maltego zagrozenia
na kierunku integralno$ci mechanicz-
nej oraz mozliwie najwyzszej sprawno-
$ci termodynamicznej. Dla maszyn, dla
ktérych sprawno$¢ termodynamiczna
wspoldecyduje o wyniku finansowym
przedsi¢biorstwa, nalezy réwniez bra¢
pod uwage wykorzystywanie UR bazu-
jacego na sprawnoéci termodynamiczne;j.

UR bazujace na sprawnosci
termodynamiczne;j'?

Takie UR jest mozliwe i wskazane
dla tych wszystkich proceséw produk-
cyjnych, ktére wykorzystuja przemiany
termodynamiczne. W niektdrych sytu-
acjach ww. oceny moga pozostawac
w ujemnym skorelowaniu. I tak dla przy-
ktadu powigkszenie luzéw mechanicz-
nych (np. uszczelnienia watu turbiny, luz
miedzy wirnikiem pompy a obudows)
prowadzi do przeciekéw medium i w
konsekwencji do pogorszenia potozenia
punktu pracy na charakterystyce. Obni-
zenie sprawnosci termodynamicznej
maszyny moze prowadzi¢ do oslabienia
oddzialywan dynamicznych miedzy jej
podzespolami (nizsze poziomy drgan,
wolniejsza kumulacja naprezen), co jest
réwnoznaczne z obnizeniem zagrozen
na kierunku integralno$ci mechanicznej
ze strony dynamiki maszyny.

Pojawienie si¢ koncepcji Przemystu
4.0 dalo dodatkowy impuls w procesie
doskonalenia analiz biznesowych, w tym
takze analityk wykorzystywanych w UR.
W analizach zaczyna si¢ uwzglednia¢
analityke preskryptywna (ktéra wycho-
dzi poza wczesniej wykorzystywane: opi-
sowa i predykcyjna) - rys. 2, w ktérego
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fragmencie o zréznicowanej kolorystyce
podano przyklady réznego rodzaju ana-
liz prowadzonych w przedsiebiorstwach.

Mozliwo$¢ gromadzenia w jednym
miejscu réznych danych dotyczacych
tego samego systemu produkcyjnego
stwarza stosunkowo latwg mozliwosé
wykorzystania tych danych do réznych
zadan, w tym takze dla tych stojacych
przed stuzbami UR. W zaleznosci od
dojrzatosci personelu stuzb UR wyko-
rzystuje on analityki o réznym stop-
niu zaawansowania. Czym wyzszy jest
poziom dojrzatosci tego personelu,
tym swobodniej wykorzystuje on bar-
dziej zaawansowane narzedzia, takze
takie, ktére minimalizujg udzial czto-
wieka w konwersji danych w informacje
umozliwiajace wstepne wypracowanie
najbardziej poprawnych decyzji i wtor-
nie prowadzacych do najbardziej uza-
sadnionych akcji. Na rys. 3 pokazano
minimalizacje roli cztowieka w procesie
formulowania decyzji w zalezno$ci od
stopnia zaawansowania wykorzystywa-
nych analiz.

Analityki wykorzystywane w predyk-
cyjnym UR zostaly rozszerzone o moz-
liwo$¢ analizowania réznych scenariuszy
rozwoju sytuacji w nastepstwie pod-
jecia réznych hipotetycznych decyzji,
a nastepnie uzupelnione o mozliwos¢
estymacji roznych skutkéw tych decy-
zji — w tym takze efektéw finansowych
rzutujacych na wynik finansowy przed-
siebiorstwa. W ten sposob predykeyjne
UR moze by¢ zastgpione doskonalszym,
jakim jest:

Preskryptywne UR'

Pojecie preskryptywnego UR pojawito
sie mniej wiecej w tym samym czasie, co
Internet Rzeczy' i jest bardziej zaawan-
sowang formg PdAM. W ramach Internetu
Rzeczy gromadzone sg i przechowywane
liczne dane, z ktorych znaczna czg¢$¢ nie
byta wcze$niej wykorzystywana przez
UR. Wspdlczesnie te dodatkowe dane
moga wplywaé pozytywnie na predyk-
cje stanu oraz w konsekwencji na final-
nie podejmowane decyzje i ich rezultaty.
O ile w przypadku PdM staramy sie zna-
lez¢ odpowiedzi na pytania w rodzaju:
(1) co si¢ moze stac¢? (2) kiedy do tego
moze dojs¢? (3) jaka jest przyczyna,
z powodu ktdrej dochodzi do czego$
tam?, o tyle w przypadku PsM staramy
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Wartos¢ i ztozonosé
prowadzonych analiz

Analizuj
Informuj

Analizy
Analizy DIAGNOSTYCZNE
OPISOWE

Co sig wydarzylo? Dlaczego to sie wydarzylo?
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Intensywnosé wykorzystania we wszystkich branzach (zrédto: GARTNER 2013):
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Rys. 2. Zréznicowanie analiz prowadzonych w przedsiebiorstwach

ANALITYKA

Opisowa:
Co sie stalo?

Diagnostyczna:
Dlaczego to si¢ wydarzylo?,

Predykcyjna:
Co si¢ wydarzy?

Dyrektywna:
Co powinienem zrobié?

Zrédlo: GARTNER, #600254653, wrzesien 2013

UDZIAL CZLOWIEKA

Wspomaganie
decyzji

Automatyzacja decyzji

Rys. 3. Zréznicowanie zaangazowania cztowieka w proces decyzyjny w zaleznosci od zaawansowa-

nia wykorzystywanych narzedzi analitycznych

sie jeszcze dodatkowo oszacowa¢ korzy-
$ci, jakie mozemy osiagnad, oraz ryzyka,
ktére ponosimy w konsekwencji podje-
cia takiej lub innej decyzji, a takze zdefi-
niowac efekty jej skutkéw wtornych: jak
wprowadzenie w zycie czego$ tam bedzie
wplywaé na wszystko pozostate.

Na rys. 4 pokazano, w ktorej czesci
analizy preskryptywnej zawiera si¢ ana-
liza predykcyjna.

Pokazana na rys. 3 struktura wska-
zuje na coraz mniejszy udziat czlowieka
w procesie podejmowania decyzji na
rzecz prowadzonej dziatalnosci (np. pro-
ces produkcyjny, utrzymanie w ruchu
majatku produkcyjnego, ...). Posred-
nio $wiadczy ona takze o coraz wigkszej
doskonato$ci systeméw wspomagaja-
cych proces analizy, w tym takze opar-
tych na sztucznej inteligencji, ktore sg
wykorzystywane w procesie formulo-
wania decyzji.

Fakt minimalizowania udziatu,
a finalnie eliminowania cztowieka

z procesu formowania decyzji powo-
duje, ze decyzje te posiadajg charakter
dyrektywny (nakazowy). W zwiazku
z tym, ze stowo ,preskryptywny” jest
malo popularne w kregach inzynier-
skich zwigzanych z UR, by¢ moze lepiej
bytoby pojawiajacy sie niesmialo w kra-
jowym pi$miennictwie technicznym ter-
min ,preskryptywne UR” [4] zastapié
przez ,,dyrektywne UR” lub ,,nakazowe
UR”

W dolnej czeéci rys. 2 podano dla
wszystkich branz przemystowych osza-
cowanie intensywnos$ci wykorzysty-
wania réznego typu analiz. Wynika
z niego, ze na poczatku drugiej dekady
biezacego wieku analizy predykcyjne
wykorzystywane byly w okolo co
6smym przedsiebiorstwie, natomiast
podejscie preskryptywne jedynie w 3%
przedsiebiorstw.

Wiegcej o ewolucji i specyfice strate-
gii UR mozna znalez¢ w [5, 6]. Nato-
miast w kolejnym punkcie zajmiemy sie
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Predykcje

Co sig stanie?

lJakie osiggamy

Juk te decyzje
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Rys. 4. Analiza predykcyjna jako czeé¢ analizy preskryptywnej

wplywem strategii UR oraz ponoszo-
nymi na jej egzekwowanie kosztami na
gotowos$¢ linii produkceyjnej do realizacji
stawianych przed nig celéw.

6. Rewolucje przemystowe a UR

Wplyw rewolucji przemystowych na
sposob prowadzenia produkcji oraz
na sposdb UR majatku produkcyjnego
scharakteryzowany zostal w dwdch tabe-
lach 1i2.

Kolejne strategie UR, wyspecyfiko-
wane w ostatniej kolumnie tabeli 2,
pojawialy sie w takim czasie, jak opisany
w kolumnie drugiej. Nie oznacza to jed-
nak, ze strategie wcze$niej wykorzysty-
wane byly zastepowane przez te nowe.
Weiaz w przedsiebiorstwach znajduje
sie znaczna cze$¢ majatku produkeyj-
nego, dla ktérego te historycznie wczes-
niej wdrozone strategie sg catkowicie
wystarczajace i w konsekwencji najlep-
sze. Podejécie do UR zmienia sie wraz ze
zmiang ksztattu systemu produkcyjnego.
O ile nikogo pewnie nie dziwi podejscie
RtF dla maszyny o matym znaczeniu dla
systemu produkcyjnego, to RtF dla jakie-
go$ wiekszego systemu produkcyjnego
bedzie juz budzilo naturalny sprzeciw.
I podobnie: o ile PsM nie budzi zdziwie-
nia w przypadku jego zastosowania dla
duzego systemu produkcyjnego, o tyle
jego préba aplikacji dla pojedynczego
$rodka produkcji, nawet wtedy, gdyby
byt to agregat krytyczny, moze juz budzié
watpliwosci, bowiem w przypadku poje-
dynczego agregatu nie bardzo jest miej-
sce na zadawanie pytania ,jak podjete
decyzje wplyna na wszystko pozostale”,
bo to ,wszystko pozostale” w ogranicze-
niu ,,dla pojedynczego agregatu” po pro-
stu nie istnieje.

7. Spoleczenstwo informacyjne

W roku 1963 japonski etnolog Tadao
Umesao wprowadzil pojecie spoteczen-
stwo informacyjne (jap. johoka shakai).

Definicja spoleczenstwa informacyj-
nego, ktéra najczesciej jest wykorzysty-
wana w Europie, zostata sformulowana
w [7]. Zgodnie z tym raportem, ,,spote-
czenstwo informacyjne charakteryzuje
sie przygotowaniem i zdolnosciag do
uzytkowania systemoéw informatycznych
i wykorzystuje ustugi telekomunikacyjne
do przekazywania i zdalnego przetwa-
rzania informacji”.

Na potrzeby strategii okreslajacej
rozwdj spoleczenistwa informacyjnego
w Polsce do roku 2013 spoteczenstwo
informacyjne zdefiniowano jako to,
»W ktéorym przetwarzanie informacji
z wykorzystaniem technologii informa-
cyjnych i komunikacyjnych stanowi zna-
czacg warto$¢ ekonomiczng, spoleczng
i kulturowq”. Rozwiniete spofeczenstwo
informacyjne to takie, ktore korzysta
ze wspolnej przestrzeni informacyjnej,
w jego ramach mozliwe jest korzystanie
z ustug administracji publicznej, ktore
s3 w pelni dostepne online, w kontek-
$cie wykorzystania technologii informa-
cyjnych i komunikacyjnych uwzglednia
kwestie integracji spotecznej (poprzez
minimalizacje wykluczenia cyfrowego),
inwestuje w dzialalno$¢ badawczo-roz-
wojowa i charakteryzuje si¢ wysokim
poziomem innowacyjnosci.

O stopniu rozwoju spoleczenstwa
$wiadczy takze jego podejscie innowa-
cyjne do wdrazania technologii infor-
macyjno-komunikacyjnych nie tylko
w ramach realizowanych ustug zdrowot-
nych czy spolecznych, ale takze w reali-
zowanym procesie produkcyjnym tak

reklama
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w zakresie wykonywanych produktow
(np. z my$la o lepszej funkcjonalnosci
produktéw na kierunku ich cech pod-
stawowych, jak réowniez na kierunku
realizowanej autodiagnostyki itp.), jak
réwniez na rzecz wspomagania realizo-
wanego procesu produkcyjnego — w tym
takze UR.

8. Kroki w kierunku

Przemystu 4.0

8.1. Zarzqdzanie produkcjq
Logistyka bez dokumentéw papiero-
wych.
Mozliwos¢ $ledzenia przemieszczania
sie produktéw i czesci (w tym infor-
macje w czasie rzeczywistym o stanach
magazynowych i ich prognozowanych
zmianach).
Czytniki RFID.
Pamie¢ cyfrowa produktu.
Optymalizacja produkeji dzigki zasto-
sowaniu Big Data.

8.2. Rozwdj technik

wspomagajqgcych UR
UR realizowane na odleglos¢.
Okulary informacyjne, komputerowe
wsparcie dla podejmowania decyzji.
Ekstensywne wykorzystanie czujni-
kéw do monitorowania stanu urza-
dzen produkcyjnych - w tym takze
przesylanie danych z sensoréw bez-
przewodowych bezposrednio do
Internetu. Intensyfikacja wykorzysta-
nia systemoéw analizy diagnostycznej
prowadzaca do znacznego zwiekszenia
liczby miar sygnatéw (np. dla sygna-
téw dynamicznych w konsekwencji
realizowania pomiaréw dla wielu réz-
nych pasm czestotliwosciowych).

8.3. Tematyka stowarzyszona

Coraz wigksza intensyfikacja wdraza-
nia technik cyfrowych w proces produk-
cyjny oraz zwiekszanie wykorzystywania
czujnikéw bedacych Zrédtami nie tylko
danych statycznych, ale réwniez dyna-
micznych, prowadzi do gromadzenia
coraz wigkszych zbioréw danych. W kon-
sekwencji problematyka dotyczaca Big
Data zyskuje w dziataniu przedsigbior-
stwa coraz bardziej strategiczne znacze-
nie, bowiem konwencjonalne technologie
nie s3 juz w stanie zaspokajaé potrzeb
zwiazanych z ich przetwarzaniem. Jedy-
nie superkomputerowe systemy klasy
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Tabela 1. Charakterystyka rewolucji przemystowych

UMOWNY
“ POCZATEK m CHARAKTERYSTYKA

MECHA- Produkcja mechaniczna wspomagana sitq pary i wody z pomocq
NIZACJA POJEDYNCZYCH MASZYN
Produkcja masowa z zastosowaniem energii elektrycznej
Karty perforowane do zapisu DANYCH
« Zastosowanie LINII PRODUKCYJNYCH

Koniec XVIII wieku

1l Poczgtek XX wieku

ELEKTRYFI-
KACJA

= Automatyzacja produkcji przemystowej przy wykorzystaniu TIK
Sy 2 + Mikrokontrolery stosowane do sterowania maszynami
. 5w * Intensyfikacja zautomatyzowania procesow produkeyjnych
| Lata 70-e XX wicku E3Z - SystemulTdo PLANOWANIAI STEROWANIA produkcig
'S
s

Druga dekada XXI
wieku

ZANIKANIE BARIER
MIEDZY LUDZMI |
MASZYNAMI

i. Pionowe i poziome tqczenie Srodkow produkji i systemow
obstugujgcych w sieci z wykorzystaniem standardow Internetowych;

ii. Identyfikowalne i komunikowalne obiekty;

iii. Samodoskonalgce sie obiekty;

iv. Internet ludzi (sieci spotecznosciowe i biznesowe)

v. Internet rzeczy (inteligentna mobilnosc)

vi. Internet ustug (inteligentne sieci i logistyka)

vii. Internet danych (inteligentne budynki i mieszkania)

Tabela 2. Wplyw rewolucji przemystowych na utrzymanie ruchu

UMOWNY
“ POCZATEK NAZWA PRZYCZYNKI DO ULEPSZENIA UR: " STRATEGIA UTRZYMANIA RUCHU

f Koniec XVl wieku

ie zmian stanu technicznego drogg

Rozpoznawani EAKCY.
ORGANOLEPTYCZNA B A
A Lata 30-e XX w: wdrozenie czujnikow wspomagajqcych oceng Poczqtki wdrazania
£ stanu technicznego PREWENCYJNEGO i
0 Pocic_tek X Ed PREDYKCYJNEGO UR
=
bt Lt Lato 50-e i 60-8 XX w: wdrozenie systemaw monil i p hnionie PREWENCYJNEGO
L zabezpieczen stanu technicznago maszyn UR
53 Wdrazanie skomputeryzowanych syst ji danychi Zapoczqtkowanie UR bazujgcego na
g przetwarzania sygnatow STANIE TECHNICZNYM .. w tym
& m.in. PREDYKCYJNE UR
" quu 70-e XX E 1mu 90-e XX w Wdrueanie sztu:zne; inteligencji = systemy UR bazujqce na STANIE TECHNICZNYM
wieku E g je DANE - INFORMACJE .. w tym m.in. PROAKTYWNE UR i
z UZVTECZNE DLA UR znpnuqtkmmla UR BAZUJACEGO
s NA SPRAWNOSCI
b= TERMODYNAMICZNEJ

2Zwigkszanie zréznicowania czujnikow wykorzystywanych do

oceny ST

Druga dekada XX|
wieku

MASZYNAMI

On-Line

ZANIKANIE BARIER
MIEDZY LUDZMI |

ii.  2wigkszanie liczby czujnikéw wykorzystywanych do oceny ST

ii. Postepujqca optymalizacja technik konwersji DANYCH w
INFORMACJE UZYTECZNE DLA StUZB UR

iv. wzrost zaawansowania technik wykorzystywanych do analiz

PRESKRYPTYWNE UR

v. Wdrazanie systemow rozpaznawania anomalii (dla UR oraz

dla PROCESU PRODUKCYJNEGO)

HPC (High-Performance Computing)
majg odpowiednia moc, skale i szybkos¢
dzialania, zeby uczyni¢ z Big Data fun-
dament krytycznych proceséw bizne-
sowych i strategicznego podejmowania
decyzji — w tym takze dla UR.

Big Data od dawna obiecuja wigcej
niz w rzeczywisto$ci sa w stanie obec-
nie zaoferowaé wiekszosci przedsigbior-
cow. Mimo wszelkich nadziei ptynacych
z wdrozen na poziomie chmury, w dal-
szym ciggu o technologiach Big Data
cze$ciej sie mowi, niz faktycznie je reali-
zuje. Jak wynika z danych Gartnera,
dotychczas zaledwie 14% firm wdrozylo
platforme Hadoop!®, podstawe dla ana-
lizy zbioréw rozlegtych.

Natomiast raz po raz, przy okazji
tematyki Big Data, pojawia si¢ pojecie
Smart Data. Smart Data s3 podzbiorem/
podzbiorami Big Data, ktére wydaja
sie charakteryzowaé w wystarczajacym

stopniu jaki$ zaistnialy problem i w kon-
sekwencji mogg szybciej doprowadzi¢ do
jego rozwigzania.

Wykorzystywanie Smart Data jest
celowe réowniez w takich sytuacjach,
w ktorych jaki$ znaczacy problem mozna
podzieli¢ na kilka mniejszych i w kon-
sekwencji, postugujac sie inteligentnie
wybranymi podzbiorami danych ze
zbioru Big Data, doprowadzi¢ do roz-
wigzan czastkowych!”.

Big Data s3 czesto opisywane z punktu
widzenia nastepujacych pieciu charak-
terystyk: objetos¢ (danych), predkosé
(gromadzenia danych), prawdziwos¢ (da-
nych), zréznicowanie (danych) i istotnosé
(danych dla problemu). Jesli ktorakolwiek
z tych charakterystyk gromadzonych
przez uzytkownika Big Data zacznie
przytlacza¢ czynione proby kontrolowa-
nia problemu, oznacza to, ze Big Data
towarzyszy... duzy problem z Big Data.
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9. Internet Rzeczy - IoT

W raporcie [8] oceniono, ze o ile rok
2016 mozna bylo nazwa¢ ,,rokiem dojrze-
wania Internetu Rzeczy’, o tyle w 2017 r.
»Internet Rzeczy stanie si¢ niezbednym
elementem nowoczesnego biznesu”

Jednym z dominujacych obszaréw
zastosowan IoT, generujacym najwiek-
szg warto$¢, sg wg Instytutu McKinsey
aplikacje w fabrykach wspomagajace UR
w zakresie prognozy czasu przeprowa-
dzania niezbednych napraw oraz obstug
W oparciu o stopien zuzycia maszyn
i urzadzen oraz ewidencjonowania
zasobow (np. magazynowych w zakre-
sie cze$ci zamiennych niezbednych do
przeprowadzenia remontéw).

Pie¢ lat temu firma GE zdecydowata
sie zaczgé tworczo dziataé w obszarze
IoT!8. W konsekwencji od 2011 roku
zatrudniono 1200 specjalistow oraz zain-
westowano ponad miliard dolaréw, aby
osiagna¢ taki poziom rozwoju, jaki firma
prezentuje dzisiaj. Obecnie GE zatrud-
nia kilka tysiecy deweloperow, ktérzy

reklama

pomagaja tworzy¢ rozwiagzania cyfrowe.
Przykladowo, jednym z obszaréw, na
rzecz ktérego prowadzono prace, byt
obszar generowania energii z pomocg
turbin wiatrowych'®. Rezultatem zasto-
sowania szeregu dodatkowych czuj-
nikow jest poprawa wydajnosci pracy
turbin wiatrowych o ~5%. Kilka procent
moze si¢ wydawaé konsumentom dos¢
marnym wynikiem, jednak w rzeczywi-
sto$ci ma to duzy wplyw na wytwarzanie
energii. Zauwazmy, ze tych 5% w skali
$wiata to na dzi§ w przyblizeniu tyle,
ile wynosi moc (cieplnych) elektrowni
zawodowych zainstalowanych w Polsce.

10. Réznicowanie sieci lokalnych
dla nadzoru stanu

Lokalne sieci komunikacyjne, nazy-
wane roéwniez sieciami LAN (Local Area
Networks), to sieci, ktore posiadajg ogra-
niczony zasieg oraz ograniczone mozli-
wosci w zakresie liczby podiaczanych
do nich urzadzen sieciowych. Wprowa-
dzana pierwotnie w przedsigbiorstwach

infrastruktura sieciowa wykorzysty-
wana bylfa do réznych zadan (technolo-
gia, zadania biznesowe etc.). Dzialanie
sieci lokalnej mogto ograniczaé sie np.
do urzadzenia lub do grupy urzadzen,
procesu technologicznego, do jednego
lub kilku budynkdw.

Takie sieci budowane sa bezposred-
nio przez uzytkownika, a wiec cechuja
sie bardzo duzg réznorodnoscia. Ze
wzgledu na ograniczony obszar dziafania
cechuja si¢ réwniez stosunkowo wyso-
kim poziomem bezpieczenstwa dziala-
nia (cho¢ zdarzalo si¢ jeszcze w latach 90.
XX w., ze gry, uruchamiane na wieloza-
daniowych serwerach akwizycji danych
przez zaloge przedsiebiorstwa, byty zawi-
rusowane i prowadzily do naruszenia
poprawnosci dziatania oprogramowania
dedykowanego UR).

W [9] opisano elementy struktury
wspdlczesnego systemu nadzoru stanu
technicznego. Dwa z nich to system
monitorowania i zabezpieczen oraz sys-
tem akwizycji danych diagnostycznych.
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Dla kazdego z nich mozliwe jest zbudo-
wanie sieci lokalnej.

11. Struktura sieci
diagnostycznych dla maszyn
krytycznych

Wspolczesnie mozna przyjaé, ze
struktura sieci LAN wykorzystywanej
do wspomagania oceny stanu technicz-
nego maszyn krytycznych odpowiada tej,
ktérg pokazano na rys. 5.

W Polsce pierwsze lokalne sieci dia-
gnostyczne zostaly wdrozone w ener-
getyce dla nadzoru stanu technicznego
turbogeneratoréw. Prekursorami w tym
zakresie byly Elektrownia Rybnik oraz
Elektrocieptownia Siekierki. Pierwsze
sieci typu LAN zainstalowano w nich
w latach 1992-1993.

Takie sieci instalowano w duzych
przedsiebiorstwach posiadajacych kilka
instalacji produkcyjnych, w pierwszej
kolejnosci do wspomagania nadzoru
najbardziej krytycznych maszyn. Nato-
miast w krajach wysoko rozwinietych
serwery akwizycji danych byly uru-
chamiane nie na poziomie przedsie-
biorstwa, a na poziomie pojedynczej
jednostki produkcyjnej i wspomagaly
nadzér nie tylko maszyn najwazniej-
szych w tej jednostce, ale takze maszyn
ogolnego przeznaczenia. Pod pojeciem
»jednostka produkcyjna” nalezy rozumieé
np. instalacje produkcyjng w przedsie-
biorstwie chemicznym, pojedynczy blok
energetyczny w elektrowni czy pojedyn-
czg lini¢ z maszyna papierniczg i innym
majatkiem wspomagajacym jej prace.

Nie w kazdym przypadku rozwdj awa-
rii mniej krytycznej maszyny, prowa-
dzacy do jej unieruchomienia, nastepuje
w krotkim czasie, a takze nie w kazdym
przypadku diagnostyka jej stanu tech-
nicznego wymaga wspolfazowej akwi-
zycji danych diagnostycznych. Taka
sytuacja ma np. miejsce w przypadku
maszyn tozyskowanych tocznie, a wiec
agregatéw o mocach napedéw na ogdét
mniejszych niz w przypadku maszyn
krytycznych lozyskowanych §lizgowo
i w konsekwencji niebedacych tak kry-
tycznymi dla pracy przedsigbiorstwa.
O ile w przypadku maszyn lozyskowa-
nych §lizgowo rozwdj awarii prowadza-
cej do zniszczenia tozyska moze trwaé
kilka sekund, o tyle w przypadku maszyn
tozyskowanych tocznie postepujacy
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Rys. 5. Struktura lokalnej sieci diagnostycznej wspomagajacej nadzor stanu technicznego

proces uszkadzania rozwija si¢ na ogot
tygodniami, a nawet miesigcami. Wspot-
cze$nie nie ma wiekszych problemoéw
natury technicznej zwigzanych z takim
poprawnym oprzyrzadowaniem maszyn
tozyskowanych tocznie, aby skutecznie
wychwyci¢ pogarszanie sie stanu tech-
nicznego na diugo przed wystgpieniem
wiekszo$ci awarii.

Dla potrzeb wspomagania diagnostyki
maszyn mniejszej waznosci opracowane
zostaly juz na przelomie lat 80./90. sys-
temy skanujace, ktére takze posiadaja
strukture sieciows. Jednym z pierwszych
takich systeméw dostepnych na rynku
byl system TRENDMASTER, ktéry
zostal zaimplementowany takze w kilku
przedsiebiorstwach w Polsce.

Pierwszg interesujaca cecha tego
systemu jest fakt, ze czujniki wyko-
rzystywane do akwizycji sygnaléw dia-
gnostycznych byly zasilane z serwera
akwizycji danych tylko w tych chwilach,
w ktérych transmisja sygnatu byla z ich
pomocg realizowana. Rozwigzanie takie
wymusza stosowanie specyficznego czte-
roprzewodowego kabla systemowego,
w ktorym jedna para przewodow stuzy
indywidualnemu zasilaniu czujnikéw,
a druga jest wykorzystywana do transmi-
sji sygnatu z czujnika do skaningowego
procesora komunikacyjnego. Rozwig-
zanie takie umozliwia podlgczenie do
pojedynczego kabla systemowego nawet
kilkuset réznego typu czujnikéw, a pro-
cesor komunikacyjny umozliwia na ogot
podlaczenie wiecej niz tylko jednego
kabla systemowego. W przypadku sys-
temu TRENDMASTER czujniki sg pod-
faczane do kabla systemowego poprzez
moduly interfejsowe zwane TIM-ami?,

ktore oprocz zadania zasilania czujnika
oraz transmisji sygnatlu umozliwiaja
takze identyfikacje czujnika w sieci,
a kable systemowe s3 podlaczone do pro-
cesora komunikacyjnego DSM. Procesor
DSM umozliwia podiaczenie do 8 kabli
systemowych.

Drugg interesujacg cecha systemu jest
mozliwo$¢ jego wykorzystywania w stre-
fach Ex, bowiem dzieki zastosowaniu
jedynie dwoch barier dla kazdego kabla
systemowego (zlokalizowanych poza
strefa Ex — co narys. 6 zostalo pokazane
z pomocg prostokata z opisem ,Ex”)
mozna bezpiecznie realizowa¢ pomiary
z kilkudziesieciu czujnikéw powigza-
nych z pojedynczym kablem systemo-
wym i znajdujacych si¢ juz w strefie
niebezpieczne;j.

Na rys. 6 pokazano przykladowa topo-
logie takiego systemu. Pokazany tu ser-
wer akwizycji danych diagnostycznych
moze by¢ tym samym serwerem, ktory
jest pokazany na rys. 5. Dwie strzatki
pokazuja dodatkowe mozliwe potaczenia
miedzy systemem sterowania procesem
a skaningowym procesorem komu-
nikacyjnym DSM oraz serwerem sys-
temu diagnostyki. Polaczenie procesora
z DCS-em umozliwia przekazywanie do
operatoréw danych o biezacych warto-
$ciach pomiardw, a takze umozliwia dzia-
tanie DCS jako systemu zabezpieczenia
nie tylko z powodu przekroczenia war-
toéci granicznych po stronie procesu, ale
takze jego skonfigurowanie dla zabezpie-
czenia maszyn na okoliczno$¢ zagrozenia
jej integralno$ci mechanicznej. Miedzy
serwerem systemu diagnostyki i DCS-em
zawsze winno mie¢ takze miejsce inter-
fejsowanie. Umozliwia ono import do
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Rys. 6. Struktura skaningowego systemu diagnostyki w wersji przewodowej

systemu diagnostyki danych o biezacych
parametrach procesowych i srodowisko-
wych, co przyczynia si¢ do zwigkszenia
efektywnosci dzialania systemu diagno-
styki [10], umozliwia synchronizacje
czasu w urzadzeniach cyfrowych sieci
LAN, a takze moze by¢ wykorzystywane

reklama

na okolicznosé¢ wielu innych zadan tak
po stronie realizacji procesu produkcyj-
nego, jak i po stronie UR.

Omoéwiony przyklad systemu ska-
ningowego jest systemem klasy prze-
wodowej. Natomiast coraz cze¢sciej
i szerzej wykorzystywane sg réwniez

bezprzewodowe systemy skaningowe.
Przyktad implementacji czujnikéw bez-
przewodowych dedykowanych pomia-
rom ukierunkowanym na nadzér stanu
technicznego oméwiono w dalszej czesci
artykutu.

12. Lokalne sieci komunikacyjne
na przykladzie aplikacji
W energetyce

W przypadku energetyki do dia-
gnostycznych sieci LAN historycznie
w pierwszej kolejnosci byty podlaczane
turbozespoly. W przypadku ww. Elek-
trocieplowni SIEKIERKI, uzytkuja-
cej mniejsze maszyny niz Elektrownia
Rybnik, do wlaczenia do systemu dia-
gnostyki wszystkich turbozespotow
wystarczyto zbudowanie pojedynczej
sieci lokalnej, obslugiwanej przez poje-
dynczy serwer. W przypadku wiekszych
turbozespoléw Elektrowni Rybnik,
w ktorej kazdy turbozespét byt nadzo-
rowany z pomocg dwdch kaset systemu
monitorowania i zabezpieczen, taczna
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liczba procesoréw komunikacyjnych
wynosita 16 i wykraczala poza mozliwo-
$ci ich podifaczenia do pojedynczej sieci
lokalnej (zastosowany wtedy system dia-
gnostyki dopuszczat wlaczenie do niej
maksymalnie 12 procesoréw komunika-
cyjnych). W konsekwencji w elektrowni
zorganizowane zostaly dwie sieci lokalne,
z ktorych kazda obstugiwata 4 turbo-
zespoly, a wigec miala podlaczonych
8 procesoréw komunikacyjnych z funk-
cjonalnos$cig transjentowa (tzn. umozli-
wiajacg gromadzenie danych w stanach
przejsciowych).

Wspolczesnie, w przypadku wiekszych
blokéw energetycznych, do systemu wig-
czane sg juz nie tylko turbozespoly, ale
takze inne maszyny wirnikowe i ttokowe,
jak pompy, wentylatory, dmuchawy,
sprezarki, a takze inny majatek produk-
cyjny, jak np. transformatory. Tak wiec
dobra praktyka jest ograniczenie teryto-
rialnego dziatania takiej sieci lokalnej do
jednego lub ewentualnie dwdch blokdw.

Do podtaczenia procesoréw komuni-
kacyjnych oraz serwera systemu diagno-
styki moze by¢ wykorzystywana takze
sie¢ technologiczna. Mimo tego, ze roz-
wigzanie takie zostalo z powodzeniem
zastosowane w jednej krajowej elektrow-
ni, nie jest to rozwigzanie technicznie do
konca poprawne i w konsekwencji pro-
mowane. Brak kontroli nad biezagcym
obcigzeniem sieci wynikajacym z reali-
zacji zadan innych niz diagnostyczne,
oraz w konsekwencji mozliwo$¢ prze-
cigzenia sieci i zakt6cenia stabilnosci jej
dzialania sklaniajg do budowania sieci
dedykowanych wylacznie realizacji za-
dania diagnostycznego i to w taki sposob,
aby sie¢ dawala gwarancje ciagtej stabil-
nosci pracy.

W tych samych latach, kiedy w Polsce
do systemu diagnostyki zaczeto wigczaé
maszyny najbardziej krytyczne, w krajach
wyzej rozwinietych oraz bedacych lepiej
przygotowanymi do realizacji UR bazuja-
cego na stanie technicznym takie diagno-
styczne sieci LAN byly organizowane nie
na poziomie elektrowni, ale na poziomie
pojedynczego bloku energetycznego, a do
systemu diagnostyki byty wiaczane nie
tylko turbogeneratory, ale takze pracu-
jace na tym bloku pompy, wentylatory,
transformatory. W Polsce taka konstruk-
cja sieci lokalnej miata miejsce po raz
pierwszy w bardzo ograniczonym zakre-
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stuzacymi do nadzoru drganiowego maszynowni

sie w roku 1994 dla bloku #11 Elektrowni
Belchat6w, gdzie oprocz turbozespotu do
sieci diagnostyki zostaty takze wlaczone
turbo- i elektropompa wody zasilajace;j.
Pierwszy w kraju nowy blok energetycz-
ny wyposazony z inicjatywy inwestora
w zunifikowane systemy monitorowania
i zabezpieczen, ktére zostaly wlaczone
do diagnostycznej sieci typu LAN, zostat
uruchomiony w Elektrocieplowni DA-
BROWKA w Katowicach pig¢ lat pézniej.
Wspolczesnie dazy sie do wyposazania
nowo budowanych blokéw w standa-
ryzowane rozwigzania nadzoru stanu
technicznego, facznie z diagnostycznymi
sieciami LAN. W taki sposéb zostaly zor-
ganizowane sieci diagnostyczne dla wy-
branych maszyn wirnikowych dla blokéw
energetycznych 858 MW w Belchatowie
oraz 1075 MW w Kozienicach. Niestety,
w przypadku wszystkich nowo urucho-
mionych w tym wieku blokéw SIWZ-y
w zakresie wymagan dotyczacych syste-
mu nadzoru stanu technicznego cechuja
sie znaczng liczbg nie tylko niedocia-
gnie¢, ale takze bledéw. Zaden z nich
nie zawieral takze wytycznych dla sieci
komunikacyjnych wykorzystywanych dla
nadzoru stanu technicznego ani na rzecz
zapewnienia wlasciwego bezpieczenstwa
cybernetycznego dla SM&Z oraz dla sys-
temu diagnostyki.

Opisana wyzej sytuacja, z bardzo sta-
bymi zapisami w SIWZ-ach na kierunku
systemdéw majacych zabezpieczaé naj-
wazniejszy majatek produkcyjny oraz
wspomaga¢ UR, w zadnym stopniu nie
ulegta poprawie dla kilku blokéw w kraju
»w budowie”.

Bardzo podobna strukture, do tej ktora
jest wykorzystywana w elektrowniach
weglowych, maja systemy nadzoru sto-
sowane w innych obszarach energetyki,
jak np. w energetyce wiatrowej. Systemy
monitorowania i zabezpieczen sg dosto-
sowane do rozwiazania konstrukcyjnego
maszynowni zlokalizowanej w gon-
doli. Przyktadem takiego systemu jest
ADAPT.WIND. Gromadzone przez sys-
tem pomiary sg przekazywane poprzez
lokalng sie¢ SCADA do serwera nadzoru
stanu technicznego, tak jak jest to poka-
zane narys. 7.

Biezaca ocena dostepna jest na lokal-
nej stacji roboczej (serwer farmy wiatro-
wej), ktora daje szybki przeglad stanu
poszczegélnych turbin oraz umozliwia
wglad w szczegélowe pomiary zgroma-
dzone dla wybranej turbiny. Na rys. 8
pokazano przykladowy ekran systemu
nadzorujacego majatek produkcyjny
farmy. System umozliwia natychmia-
stowg informacje o stanie technicznym
wszystkich maszyn, a takze zapewnia
szybki dostep do danych pomiarowych
gromadzonych dla kazdej z nich.

Te same dane s dostepne w odleglym
centrum nadzoru stanu technicznego
(np. na poziomie grupy energetycznej),
ktore nadzoruje stan techniczny turbin
wiatrowych pracujacych w kilku farmach.

13. Sieci diagnostyczne

o ograniczonej funkcjonalnosci
Pierwsze systemy monitorowania

i zabezpieczenia stanu technicznego

wdrazane od przefomu lat 50./60., ktére

wykorzystywaly czujniki drgan, praco-
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szego skonfigurowa-
nia systemu, a takze
wypracowywania
przez niego dodatko-
wych miar, stwarzaja-
cych w konsekwencji
mozliwo$¢ lepszego
zarzgdzania stanem
technicznym maszy-

ny. Oznacza to, ze juz
wtedy, posiadajac taki
natenczas nowoczes-
ny system monitoro-

wania i zabezpieczen

Rys. 8. Przykiad ekranu system nadzoru stanu technicznego farmy

wiatrowej dla systemu wykorzystujacego monitory ADAPT

(wcigz bez specjali-
zowanej nadbudo-

waly do$¢ podobnie do pomiaréw reali-
zowanych w systemie DCS dla sygnatéw
quasi-statycznych, tzn. dla sygnatu z jed-
nego czujnika w systemie byl na ogot re-
alizowany pojedynczy pomiar. Przejscie
z analogowych systeméw monitorowania
i zabezpieczen do systeméw cyfrowych?!
otwarlo nowe mozliwoéci w zakresie lep-

reklama

wy diagnostycznej),
mozna bylo pokusi¢ si¢ o zarzadzanie
stanem technicznym monitorowanego
majatku lepszym niz sterowanie zabez-
pieczeniami. W niektdrych przypadkach
rozwigzywanie probleméw ruchowych
mozliwe bylo w oparciu o dostepne
w systemie monitorowania pomiary dia-
gnostyczne.

Nowe konstrukcje wielokanalowych
systeméw monitorowania i zabezpie-
czen systematycznie zwigkszaja liczbe
wypracowywanych estymat sygnatow
drgan. I tak o ile wdrazana w roku 1996
pierwsza generacja SYSTEMU 3500
umozliwiata generowanie do 8 estymat
liczbowych dla sygnaléw dynamicz-
nych, o tyle juz pojawiajace sie w biezacej
dekadzie rézne warianty SYSTEMU 3701
(system ADAPT) zapewniaja generowa-
nie dla takich sygnaloéw nawet do 20 spe-
cjalizowanych pomiaréw, co umozliwia
uzytkownikom réznych maszyn pierw-
szoplanowe stosowanie takich estymat
sygnalow, ktore sg najbardziej przydatne
dla UR.

Systemy monitorowania posiadaja
na ogol link cyfrowy umozliwiajacy
ich interfejsowanie z systemami klasy
DCS, natomiast rzadko link ten jest
wykorzystywany do transmisji specja-
lizowanych estymat sygnatu, bowiem
oprogramowanie DCS nie jest przygo-
towane do prezentacji nietypowych i na
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0g6! niezrozumiatych dla operatoréw
pomiaréw (np. wybrane wektory drgan),
ktore sa (lepiej: winny by¢) zrozumiate
i przydatne dla specjalistow z UR. Roz-
wigzaniem oferowanym przez producen-
tow systemow monitorowania jest stacja
inzynierska stanowigca dodatek do tego
SM&Z. Jej wykorzystywanie ma na ogot
sens w przypadku posiadania grupy
maszyn nadzorowanych z pomocg sys-
temow monitorowania tego samego typu.
Taka stacja inzynierska nie tylko umozli-
wia tatwe konfigurowanie i rekonfiguro-
wanie systemu monitorowania, ale takze
gwarantuje dostep do wszystkich pomia-
réw realizowanych przez system moni-
torowania specjalistom ds. maszyn oraz
zapewnia specjalistom odpowiedzial-
nym za zabezpieczenia lepsze zarzadza-
nie tymi zabezpieczeniami.

Na rys. 9 pokazano taka stacje inzy-
niersky, ktéra pracuje na bazie sieci
typu LAN i bywa wykorzystywana dla
SM&Z SYSTEM 3500.

Na zakonczenie tego punktu warto
zdefiniowa¢ granice miedzy siecig dia-
gnostyczng o ograniczonej funkcjonal-
nosci a sieciami diagnostycznymi, dla
ktorych okreslenie ,,ograniczone” nie
jest zasadne. Mozna przyjaé, ze granica
ta jest uzalezniona od rodzaju danych
dostepnych w systemie. Z ograniczo-
nymi systemami diagnostyki mamy do
czynienia wtedy, kiedy system diagno-
styki udostepnia jedynie miary liczbowe
i nie udostepnia analiz funkcyjnych.
O pewnej ograniczonos$ci mozna réw-
niez mowi¢ wtedy, kiedy system diagno-
styki nie posiada zdolno$ci gromadzenia
i prezentacji danych dla proceséw trans-
jentowych i wspomaga jedynie analizy
w ustalonych warunkach pracy maszyn.

14. Rola sieci komunikacyjnych
w procesie detekcji anomalii

Nie w kazdym przypadku, dysponujac
pomiarami wskazujacymi na znaczace
odchylenie od normy gromadzonych
pomiaréw, mozliwe jest sformulowa-
nie jednoznacznej diagnozy moéwiacej
o rodzaju rozwijajacego sie uszkodzenia
maszyny. W takiej sytuacji mozna jedy-
nie powiedzie(, ze stan techniczny wska-
zuje na jaka$ anomali¢. Rozpoznawanie
anomalii moze mie¢ miejsce w sposob
intuicyjny, bazujac na danych groma-
dzonych w DCS-ie badz tez w z pomoca
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Rys. 9. Typowa sie¢ LAN stacji inzynierskiej systemu monitorowania umozliwiajaca wspomaganie

diagnostyczne w zarzadzaniu stanem technicznym monitorowanych maszyn

systemow nadzoru dedykowanym ich
detekcji. Systemy te nie posiadaja ambi-
¢ji prowadzenia diagnostyki maszyn
w takim rozumieniu jak opisane w [11].

Systemy detekeji anomalii dzielg si¢
na programowe oraz sprzetowe. Systemy
sprzetowej detekcji anomalii moga by¢
stosowane dla agregatow napedzanych
silnikami wykorzystujacymi zasilanie
pradem zmiennym [12]. W tym przy-
padku moga by¢ one wlaczone do sieci
LAN, jak pokazana na rys. 51 6 (ale nie
do tego fragmentu sieci, ktéry realizuje
skaningowa akwizycje danych) lub na
rys. 9.

I tak np. firma BENTLY NEVADA
oferuje sprzetowe monitorowanie ano-
malii z pomocg systemu AnomAlert.
Moga one pracowa¢ niezaleznie, a takze
moga by¢ wlaczone do sieci diagno-
stycznej SYSTEM 1. W tym przypadku
do pojedynczego serwera SYSTEM 1
mozna podlaczy¢ do 100 monitoréw
AnomAlert). Na rynku dostepne sg
takze sieci LAN organizowane specjal-
nie dla monitoréw detekeji anomalii. Np.
firma ARTESIS wykorzystuje w tym celu
oprogramowanie MCM-SCADA umoz-
liwiajace obstuge w sieci do 200 takich
monitoréw. W [12] zamieszczono kilka
przykltadéow rozpoznawania anomalii
Z pomocg wymienionego rozwigzania
sprzetowego.

Monitory sprzetowej detekeji anomalii
posiadaja wewnetrznie zaprogramowang
inteligencje umozliwiajaca rozpoznawa-
nie anomalii. Natomiast w niektérych
przedsigbiorstwach sg wykorzystywane
zaawansowane sprzetowe zabezpie-
czenia elektryczne, ktére moglyby by¢

wykorzystywane bardziej dojrzale przez
stuzby UR niz jedynie w celach zabezpie-
czen. Dysponuja one bowiem wyjéciem
buforowym, na ktérym sa dostepne
juz w postaci cyfrowej préobkowane
z wystarczajaco wysoka czestotliwoscia
przebiegi czasowe sygnaléw elektrycz-
nych. Dostep do takich danych stwarza
potencjalng mozliwo$¢ postprocessingu
podobnego do realizowanego w moni-
torach detekeji anomalii. Firma ARTE-
SIS opracowala specjalizowany system
iMCM [13], ktéry umozliwia akwizycje
danych z duzej grupy monitoréw i zabez-
pieczen silnikéw elektrycznych (w tym
m.in. M60 MPS, 469 MPS, 369 MPS,
339 MPS), a takze generatordéw (w tym
m.in. G60 GPS). Wszystkie wymienione
systemy zabezpieczen posiadaja wyjscie
sprzetowe umozliwiajace link sieciowy
do serwera akwizycji danych. W zwiazku
z tym, Ze zabezpieczenia te nie posiadaja
w swoim wnetrzu inteligencji dostepnej
w monitorach detekcji anomalii, inte-
ligencja ta zostala zaimplementowana
w serwerze systemu iMCM. Na rys. 10
pokazano strukture systemu, ktory moze
by¢ zastosowany do diagnostyki agrega-
téw z napedami elektrycznymi AC na
bazie istniejacej juz infrastruktury sieci
przemystowej. Po lewej stronie rysunku
pokazano zbidr monitoréw eMCM (ktdre
$3 nowsza wersja monitora AnomaAlert),
a po prawej zbidr roznych zabezpieczen
elektrycznych z serii GE MULTILIN.
Wiszystkie one moga by¢ podlaczone do
sieci i by¢ obstugiwane przez stosowne,
znajdujace sie w tej sieci, serwery posia-
dajace oprogramowanie dostosowane do
obstugi wymienionego sprzetu.



Wspdlczesnie gromadzone sg olbrzy-
mie zbiory danych, ktére w znacznej
cze$ci nie podlegaja bardziej zaawan-
sowanemu przetwarzaniu. Tak wiec
réwnolegle do systeméw sprzetowych
detekcji anomalii mnozg si¢ takze
systemy programowe. Dla tej klasy
produktéw jest dostepne zaréwno opro-
gramowanie, ktére mozna zakupic¢?, jak
i bezptatne®. Przewiduje sie, ze obsza-
rem dzialania najbardziej intensywnie
wdrazajacym technologie IoT w ciagu
najblizszych lat bedzie energetyka. Sza-
cuje sie, ze do roku 2027 zostanie tam
na te okolicznos§¢ zainwestowanych na
$wiecie prawie 110 miliardéw USD, co
w konsekwencji doprowadzi do wzrostu
CAGR* 0 17,3% [14]. W znacznym stop-
niu wzrost ten zostanie osiggniety dzieki
intensyfikacji predykcyjnego podejscia
do UR. Podobnie sytuacja przedstawia
sie w innych branzach. Na rys. 11 poka-
zano oszacowanie, ile danych jest gro-
madzonych dla wybranych aktywnosci
prowadzonych w obszarze OLE] & GAZ
[14]. Wigkszosé¢ z wymienionych danych
nie podlega obecnie bardziej zaawanso-
wanemu przetwarzaniu.

Programowe systemy detekcji ano-
malii wykorzystuja na rzecz UR przede
wszystkim dane gromadzone w DCS.
Dane te s3 na ogét buforowane w kompu-
terze odpowiedzialnym za gromadzenie
historycznych danych procesowych oraz
pomiaréw dedykowanych ocenie stanu
technicznego majatku produkeyjnego.

reklama
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Rys. 10. Rozwigzania systemowe umozliwiajace wnioskowanie o stanie technicznym, bazujac na
analizach widmowych pradéw/napieé¢ (SAD - Serwer Akwizycji Danych)
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Rys. 11. Gromadzenie danych dla wybranych aktywnosci realizowanych w obszarze OLEJ i GAZ




napedy i sterowanie

Modelowy sposéb prowadzenia
wnioskowania w oparciu o gromadzone
dane zostat pokazany na rys. 12. Wszel-
kie pomiary s3 gromadzone na kompu-
terze opisanym na tym rysunku jako
»Historian”. Dysponujac wiedza a priori
o rodzaju pomiaréw, ktére moga by¢
uzyteczne dla rozpoznawania anoma-
lii dla réznego majatku produkcyjnego,
a takze dla réznych proceséw produk-
cyjnych, dokonuje sie selekcji wybra-
nych pomiaréw (w ten sposéb uzyskuje
sie Smart Data) i przeprowadza ich
transmisj¢ do komputera buforowego
dedykowanego bezposrednio zadaniu
rozpoznawania anomalii. Komputer ten
jest odizolowany od sieci technologicz-
nej stosowng zapora sieciowa. Specjali-
zowane oprogramowanie (np. PREDIX,
Smart Signal) dla wybranego zbioru
danych uczacych (a wigc takich, ktdre
wystarczajaco dobrze opisuja stan nor-
malny) dokonuje wyznaczenia dla
n;-wymiarowej przestrzeni pomiaréw
granicy n;°® (zwanej w zargonie branzy:
obwiednig). Majac wyznaczong obwied-
nie n;°}, mozna przejé¢ do generowania
ocen biezacych. Jesli pomiary dla i-tego
majatku lub procesu produkcyjnego
znajduja sie w przestrzeni pozostajacej
wewngtrz wyznaczonej obwiedni n;°%,
to przyjmuje sie, ze odpowiadaja one
stanowi normalnemu. Natomiast jesli
pomiary znajduja si¢ poza tg granica,
to wtedy sa traktowane jako nienorma-
tywne, a wigc $wiadczg o jakiej$ anomalii.

POMIARY
PROCESOWE

POMIARY
SRODOWISKOWE

STEROWANIE

PROCESEM

= o

Historian

——a
———
| ——

Informacja o rozpoznanej anoma-
lii, w zalezno$ci od tego, czy dotyczy
ona procesu czy tez stanu technicznego
majatku, jest przekazywana odpowied-
nio do wiadomo$ci pionu produkeji lub
pionu UR.

Detekcja anomalii moze by¢ prowa-
dzona w oparciu o oprogramowanie
znajdujace sie w posiadaniu przedsie-
biorstwa lub tez na warunkach outsour-
cingu. Wtedy ustugodawca zewnetrzny,
posiadajac dostep do historiana bufo-
rowego, moze prowadzi¢ sukcesywnie
import danych i ich analize. Jesli roz-
poznawanie anomalii jest realizowane
wewnatrz przedsigbiorstwa, to serwer
odpowiedzialny za ten proces moze by¢
podlaczony zwrotnie do (1) sieci lokal-
nej wspomagajacej proces produkcyjny
i winien przekazywac do niej informacje
o anomaliach procesowych i/lub (2) do
lokalnej sieci diagnostycznej wspomaga-
jacej prace specjalistow z wydziatu stuzb
UR, ktdre to stuzby winny by¢ informo-
wane zwrotnie o rozpoznanych anoma-
liach majatku.

Pokazany na rys. 12 system detekcji
uszkodzen ogranicza w praktyce swoje
dziatania do wigkszo$ci maszyn wir-
nikowych oraz do wybranych maszyn
tlokowych. Natomiast w bez mata kaz-
dym przedsigbiorstwie znajduje sie takze
statyczny majatek produkeyjny (trans-
formatory, przegrzewacze, kolumny
rektyfikacyjne, rurociagi etc.), ktéry
takze winien by¢ diagnozowany. System

Kepia wybranych
danych z ‘{ﬁslorinnu

SYSTEM DETEKCJI
ANOMALII

i

Informacije o
anomaliach S
procesu

Pomiary realizowane w systemie
moniforowania (waine dla
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SYSTEM
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STANU
TECHNICINEGO
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h diagnostyki (wazne dla|
i oceny stanu technicznego
i majgtku produkcyjnego)
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produkcyjnego
—

Wydzial UTRZYMANIA RUCHU
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wania i informacje o
postepujqcych
uszkodzeniach

maijqgtku i
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Rys. 12. Powiagzania miedzy sieciami typu LAN uzytkowanymi na rzecz wspomagania procesu

produkcyjnego i zarzadzania majatkiem produkcyjnym
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detekeji anomalii moze by¢ pomocny
w odniesieniu do takiego statycznego
majatku produkcyjnego, ktory nie jest
nadzorowany przez system detekcji
uszkodzen. Wiecej uwag dotyczacych
granicy miedzy funkcjonalnoscia typo-
wych systeméw diagnostycznych oraz
systemow detekeji anomalii zawarto w [9,
15]. Natomiast w [16] pokazano kilka
przykltadéw rozpoznawania anomalii
stanu technicznego silnikéw elektrycz-
nych z pomoca podejécia programowego.

15. Przyklad sprzetowego
rozpoznawania anomalii

System rozpoznawania anomalii zostat
zastosowany dla stosunkowo niewielkich
agregatow, jakimi sg wentylatory chlodni
kominowych [15]. W analizowanym
przypadku moc napedu wynosita ~15
kW, a zatem koszt silnika byt stosunkowo
niewielki i wynosit dla nowego standar-
dowego silnika ~2000 zt (a dla silnika
klasy ,,premium” bylby w przyblizeniu
dwukrotnie wyzszy). Czas wymiany
uszkodzonego silnika wazacego ~15 kg
szacuje sie w tym przypadku na 6 godzin
przy zaangazowaniu 3-osobowego
zespotu technikéw. Ten stosunkowo
duzy naktad robocizny jest powodowany
skomplikowanym dostepem do silnika.
W przypadku braku silnika zapasowego
nalezy sie liczy¢ z faktem, ze procedura
przewiniecia silnika zajmuje ~3 dni.

Na rys. 13 pokazano wybrane miary
generowane przez system AnomAlert
w ciggu okolo 4 miesiecy, a takze
dwa z6tte kursory pionowe: pierwszy
(w polowie pazdziernika) wskazujacy
na pewne zdarzenie poczatkujace pogar-
szanie sie integralno$ci mechanicznej
wentylatora i drugi (w potowie lutego),
kiedy to stan techniczny zostal skory-
gowany. Trzy sposrdd tych pigciu miar
to: oslabienie konstrukcji mechanicz-
nej charakteryzujace sie¢ pewnym luzem
(krzywa czerwona) oraz dwie krzywe
przypisane pogarszaniu si¢ stanu tech-
nicznego, charakteryzujace mozliwosé
takich uszkodzen, jak niewywazenie
wirnika, pogorszenie osiowania, niepo-
prawnos$¢ pracy sprzegta (krzywe zielona
i z6tta — ktorych zréznicowanie polega
na tym, Ze estymacja stanu jest dla nich
realizowana w oparciu o dane groma-
dzone w réznych pasmach czgstotliwo-
$ci drgan elektrycznych).
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Do potowy pazdziernika (a takze
po potowie lutego) krzywa czerwona
cechuje sie trendem poziomym o bardzo
niewielkim rozrzucie wartosci. Okolo
potowy pazdziernika nastgpilo zdarze-
nie (post factum mozna je opisaé jako
pojawienie si¢ luzu mechanicznego),
ktére powodowalo znaczy rozrzut war-
to$ci krzywej czerwonej, a takze postepu-
jacy trend wzrostu miar obrazowanych
z pomoca krzywej zoltej i zielonej.
Obserwowana zmiana estymat moze by¢
wytlumaczona w ten sposéb, ze w cza-
sie kolejnych uruchomien i zatrzyman
nastepowalo powiekszanie luzu mecha-
nicznego, prowadzace do coraz wigk-
szego niewywazenia wirnika w czasie,
kiedy wentylator pracowal.

W polowie lutego nastapito ziden-
tyfikowanie poluzowania. Na rys. 14
pokazano jedng z czterech $rub lacza-
cych wirnik wentylatora z wirnikiem
silnika, ktéra byla pierwszoplanowo
odpowiedzialna za pojawienie si¢ luzu
mechanicznego, bowiem w czasie zre-
alizowanego w polowie lutego przegladu
stwierdzono brak nakretki $ruby.

Zauwazmy, ze skorygowanie poglebia-
jacej sie niesprawnosci luzu mechanicz-
nego nie spowodowalo automatycznie
skorygowania powiekszonej w mie-
dzyczasie niewywagi wirnika, a jedy-
nie przyczynito si¢ do zahamowania
jej dalszego wzrostu. Ta powiekszona
niewywaga prowadzi¢ bedzie teraz do
skréocenia zywotnoéci tozysk wirnika.
Wezeéniejsze skorygowanie polacze-
nia tarczy wirnika zapobiegtoby dtugo-
trwatemu powiekszaniu niewywazenia,
a zatem przyczyniloby sie pierwotnie do
mniejszej niewywagi, co wtérnie prowa-
dzitoby do wydluzenia czasu do remontu
wymuszonego uszkodzeniem tozysk.

Na og6! przy wdrazaniu wspodlczesne-
go systemu nadzoru stanu technicznego
dazy si¢ do zachowania pewnej proporcji
miedzy kosztem nadzorowanego majat-
ku a kosztem tego systemu i stawia si¢
wymag, aby koszt ten byt wielokrotnie
nizszy od warto$ci nadzorowanego ma-
jatku. Na poczatku tego przyktadu inten-
cjonalnie podano informacj¢ o koszcie
silnika®, bowiem w tym przypadku koszt
wykorzystywanego systemu nadzoru byt
wyzszy od kosztu silnika. Nie zmienia to
jednak faktu, ze w ocenie uzytkownika
nadzér takich wentylatoréw z pomoca
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chocby systemu rozpoznawania anoma-
lii jego pracy jest jak najbardziej zasadny.
W niektorych przedsiebiorstwach wenty-
latory chtodnicze bywaja nadzorowane
z pomocg mechanicznych wylacznikéow
drganiowych, natomiast takie rozwigza-
nie nie daje zadnej mozliwosci stosowa-
nia PAM [17].

AnomAlert moze by¢ takze pomocny
w przypadku nadzoru stanu technicz-
nego wentylatoréw chlodni o innej
konstrukcji, np. takich, ktére sa nape-
dzane silnikami poprzez dlugie waly
i przektadnie katowe. Ich zuzycie jest
powodowane wysokimi obcigzeniami
i drganiami katowymi, na ktdre narazona
jest konstrukcja przekazywania napedu.
Dodatkowo wysoka temperatura otocze-
nia sprzyja przyspieszonemu starzeniu
sie oleju, a w konsekwencji pogarszaniu

jego wlasciwoséci smarnych i progresji
zuzycia wspdtpracujacych elementow.

W czasie surowych zimowych warun-
kéw pogodowych na wentylatorach
chtodni kominowych moze pojawi¢ si¢
oblodzenie, przyczyniajac sie bezposred-
nio do pojawienia si¢ podwyzszonych
drgan. To oblodzenie moze powodowa¢
istotne powigkszenie si¢ poziomu drgan
w warunkach rozruchu/zatrzymania,
stad nalezy dazy¢ do minimalizacji liczby
stanow przejéciowych.

16. Przyklad programowego
rozpoznawania anomalii
Oprogramowanie monitorowania
anomalii nie jest w stanie rozpozna¢
szczegdlowej zmiany stanu technicznego,
natomiast jest doskonalym narzedziem
do rozpoznawania nienormalnosci
w pracy maszyny lub jej napedu. Oma-
wiany tu przykltad pochodzi z [15]
i dotyczy wysokoci$nieniowej pompy
wody zasilajacej. Na rys. 15 pokazano
10-dniowg historie zmiany kilku typo-
wych pomiaréw wykorzystywanych na
okolicznos$¢ oceny stanu technicznego
pompy. Sa to: informacja o predkosci
obrotowej wirnika pompy, pomiary
temperatury tozysk oraz pomiary drgan
weztéw tozyskowych (nalezy domnie-
ma¢, ze pompa jest tozyskowana tocznie,
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bowiem pomiary drgan sa prowadzone
w jednostkach predkosci drgan [mm/s]).

W ciggu catego okresu obserwacji
pojawiaja sie sporadyczne alarmy dla
obu pomiaréw realizowanych dla fozyska
pompy po stronie sprzegta. Natomiast
20 sierpnia nastepuje intensyfikacja
tych alarméw i jednocze$nie pojawia
sie znaczace odstgpstwo od normalnego
poziomu drgan w wezle lozyskowym
po stronie zewnetrznej pompy, co skut-
kuje podjeciem decyzji o odstawieniu
pompy celem dokonania jej przegladu.
W czasie tego przegladu dokonano roz-
poznania powaznego pekniecia wirnika
pompy.

Bazujac na powyzszych danych, nie
mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze
alarmy obserwowane dla fozyska pompy
od strony sprzegta, w czasie poprzedza-
jacym zaznaczone na rysunku ,,pierwsze
ostrzezenie”, byly spowodowane postepu-
jacym pekaniem wirnika pompy, cho¢by
z tego wzgledu, ze wyzej zaprezento-
wane dane nie pozwalajg ocenié, kiedy
ww. pekniecie si¢ zapoczatkowalo. Bar-
dziej prawdopodobne jest oszacowanie,
ze istotne pekniecie wirnika pompy jest
rozpoznane po zmianie poziomu drgan
w wezle po stronie zewnetrznej pompy,
co zostalo zauwazone na okolo dwa dni
przed jej zatrzymaniem i pociaggneto za
sobg koniecznos$¢ odstawienia agregatu.
Zmiana poziomu drgan w tym lozysku
jest skorelowana takze z powolnym (cho¢
nieco op6znionym w czasie) wzrostem
poziomu drgan w lozysku przysprzeglo-
wym. W tym tez fozysku nastepuje inten-
syfikacja alarmoéw temperaturowych.

17. Wielozadaniowe sieci
komunikacyjne klasy LAN
Maszyny pomocnicze nie wymagaja
tak silnych systeméw monitorowania
stanu technicznego, jak stosowane dla
maszyn krytycznych. Na rys. 6 pokazano
przewodowy system skaningowy, dedy-
kowany nadzorowi majatku niekrytycz-
nego. Systemy skaningowe wystepuja
takze coraz czg$ciej w wersji bezprzewo-
dowej. W niektdrych przedsiebiorstwach
dla pomiaréw o mniejszej waznosci sto-
suje sie bezprzewodowe przetworniki i/
lub bezprzewodowe czujniki. O ile jed-
nak w systemie przewodowym pokaza-
nym na rys. 6 realizowane pomiary sg
prowadzone wylacznie na rzecz oceny
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Rys. 16. Bezprzewodowy system transmisji danych pomiarowych dedykowanych procesowi i nad-

zorowi stanu technicznego

stanu technicznego, o tyle w systemach
bezprzewodowych do sieci mogg by¢
podiaczone zaréwno czujniki realizujace
pomiary procesowe, jak i te dla oceny
stanu technicznego. Na rys. 16 pokazano
przyktad takiego wielozadaniowego sys-
temu, wykorzystujacego zréznicowane
media i protokoty transmisji dostepne
w ramach sieci bezprzewodowe;j.

Sie¢ ta jest przytaczona do sieci prze-
wodowej (co pokazano w gornej czesci
rysunku), w ktdrej nastepuje przeka-
zywanie pomiaréw — procesowych do
komputeréw wspoétuczestniczacych
w sterowaniu procesem, natomiast
pomiaréw informujacych o stanie tech-
nicznym (na ogot drgania i temperatury)
do sieci LAN, np. z serwerem SYSTEM 1*

Evo, podobnie jak to ma miejsce na sche-
macie pokazanym na rys. 6.

Na rys. 17 pokazano przykladows
strukture systemu, ktéry zawiera
zarO0wno systemy monitorowania
i zabezpieczen dedykowane dla maszyn
wysoce krytycznych (po lewej dol-
nej stronie rysunku), jak i dla maszyn
o niskim stopniu krytycznosci, dla ktd-
rych sa wykorzystywane bezprzewodowe
czujniki drgan i temperatury RANGER
Pro (pokazane z prawej strony rysunku).

18. Systemy przenosne w UR iich
powiazanie z IoT

W szeregu przedsiebiorstw dla oceny
stanu technicznego jest takze wykorzy-
stywany sprzet przenoé$ny umozliwiajacy
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prowadzenie m.in. analiz termowizyj-

nych, oleju, elektrycznych, a takze ana- ! systems Fetowan procesem
lizy drgan mechanicznych. W takim
przypadku mozna wyréznié nastepujace
scenariusze wykorzystania sprzetu prze-
nos$nego w przypadku przedsiebiorstw, Qe
w ktérych: . p-mmmmpemmeey H | S
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WD Sramanion
zoru stanu technicznego klasy online ! ! Heell Yo
v y . v Field Bevice 1) VW51 &

Klient 7 Serwer
SYSTEMU DIAGNOSTYKI

Honeywell VLAN Yokogawa
YFG\%A 10

dla maszyn krytycznych: dane groma- I’rﬂﬁ““ & dAesmn S o
dzone z pomocg sprzetu przenos$nego Pl AN oo, S
wchodza: 1 i J FEE FE‘E ng FE‘E FE‘E FE‘E
-w te sama baZQ danych, ktéra Systemy monitorowani i zabezpieczenia kiasy On-Line v ]
j est Wyk orzy StYW ana dla mas zyn Bezprzewodowy system skaningowy monitorowania stanu fechnicznego / ISA 100
krytycznych, Rys. 17. Systemy online oraz skaningowy system bezprzewodowy RANGER Pro podiaczone do

- w inna baze danych niz wykorzysty-  jednego systemu diagnostyki
wana dla maszyn krytycznych;
brak jest systemu diagnostyki klasy
online: w takim przypadku rodzaj bazy
danych, w ktérej gromadzone sg dane
Z pomoca sprzetu przeno$nego, nie
stanowi kryterium pierwszej wazno$ci.

, s . . Wydwietlacz -
Wspdlcze$nie obserwuje si¢ rewo- i i ‘Jm;;".u- sy
. . . - y HiE mar Xaris technicznego
lucyjny postep w rozwigzaniach tech- - danyeh :
nicznych stosowanych dla przeno$nych

Zbieracz i analizator

zbieraczy danych. Najnowsze rozwigza- danyeh
nia oferuja zbieracze danych, ktére: s s
nie posiadajg wlasnego wyswietlacza,

a jako wyswietlacz jest wykorzysty- Wext cianss TN agsrs i vor M

wany telefon typu smartfon; trans- 2 systemem Android i danych wspdlpracuigeym diagnostycznym

misja danych migdzy zbieraczem aplikacjq System 1... przewodowo z czujnikami ... System1 Evo

a smartfonem Odbywa si(; ocZyWiécie Rys. 18. Dane gromadzone z pomoca sprzetu przenosnego wspomaganego smartfonem z aplikacja

bezprzewodowo; diagnostyczna dedykowana jego obstudze

zanika takze proces zrzucania danych

ze zbieracza na komputer stuzacy ich

gromadzeniu i dalszemu przetwarza-  smartfona. Transmisja danych miedzy i posiadajacych stojaki tozyskowe

niu; zarejestrowane na maszynach  zbieraczem a smartfonem jest takze o niewielkiej sztywnosci;

dane transmitowane sg na biezaco ze  realizowana bezprzewodowo. mato efektywna w przypadku maszyn

smartfona do bazy danych w ,,chmu- Alternatywnie ,,$lepy zbieracz danych” tozyskowanych $lizgowo i posiadajg-

rze’, a takze symultanicznie moze by¢ réwniez obstugiwany z pomoca cych sztywne wezly tozyskowe, zinte-

nastepuje transfer danych historycz-  tabletu. W tym przypadku dysponuje si¢ growane z korpusem maszyny; w tym

nych zgromadzonych w ,chmurze” jeszcze bardziej komfortowym wyswiet- przypadku wykonywane pomiary

umozliwiajacy prezentacje trendu  laczem, bowiem dzieki wiekszym gaba- winny by¢ traktowane jako pomoc-

zmian symptomu ST dla punktu, rytom w pordéwnaniu ze smartfonem nicze, bowiem pierwszoplanowo do

w ktérym prowadzony jest pomiar. zapewnia on lepsze mozliwosci prezen- oceny stanu wymaga sie prowadzenia

Na rys. 18 pokazano komponenty  tacji gromadzonych i przetwarzanych pomiaréw drgan walu, do czego jest
rozwigzania systemowego wraz z wyko-  danych. konieczne zastosowanie czujnikow
rzystujacym je specjalista. Dysponuje Decydujac sie na stosowanie sprzetu bezkontaktowych, ktére praktycznie
on niewielkim przyrzadem, do kt6-  przenosnego dla pomiaréw drgan sg bardzo rzadko wykorzystywane
rego sa podlaczone czujniki i ktéry nie  mechanicznych, nalezy wcigz pamie- w zestawach przenoénych.

posiada innych mozliwosci bezposred-  ta¢, kiedy takie podejécie jest poprawne,
niego (z pomocg kabla czy wyéwietla-  a kiedy jedynie cze$ciowo uzyteczne.  19. Rozlegle sieci komunikacyjne

cza) komunikowania si¢ z otoczeniem. I tak technika taka jest: Sieci, ktére rozciagaja si¢ na duzym
Do przegladu danych oraz do bie- calkowicie poprawna dla wigkszosci  obszarze geograficznym (rozlegte przed-
z3cego konfigurowania zbieracza maszyn lozyskowanych tocznie; siebiorstwo, wojewddztwo, kraj, $wiat),
wykorzystywana jest specjalna apli- jeszcze dopuszczalna w przypadku  wykorzystujg na ogol infrastrukture udo-
kacja diagnostyczna dedykowana dla maszyn lozyskowanych §lizgowo  stepniona wramach outsourcingu. Sg to
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zatem sieci komunikacyjne o zasiegu
globalnym i nazywane sg sieciami WAN
(Wide Area Networks).

Stosowanie sieci WAN moze mie¢
miejsce wewnatrz jednego przedsigbior-
stwa, jak rowniez miedzy réznymi przed-
siebiorstwami. I tak sie¢ typu WAN:

moze by¢ np. wykorzystywana przez

wladciciela kilku farm wiatrowych,
ktéry posiada odlegle centrum nad-
zoru stanu technicznego, tak jak to

zostalo zaznaczone na rys. 7;

sa wykorzystywane na $wiecie dla

celow diagnostycznych praktycznie

przez wszystkie koncerny miedzyna-
rodowe z obszaru produkeji energii

oraz z obszaru O&G;

sa stosowane przez wiele przedsie-

biorstw dzialajacych na terenie jed-

nego kraju, np. kilka norweskich
przedsiebiorstw celem prowadzenia
diagnostyki majatku pracujacego na
platformach wydobywczych wyko-
rzystuje odlegle firmowe centra dia-
gnostyczne usytuowane na ladzie

i poprzez polaczenia sieciowe typu

WAN monitoruje prace turbin, spre-

zarek, pomp, silnikéw, generatoréw,

etc. zlokalizowanych na platformach;

s3 wykorzystywane w Polsce na uzytek
diagnostyki przez nieliczne koncerny
energetyczne (TAURON i w czesci

PGE przynalezacej wcze$niej do EDF),

ktére maja stworzone centralne biuro

diagnostyczne?®.

Rozwigzania sieciowe typu WAN sa
czesto réwniez wykorzystywane w przy-
padkach wychodzacych poza ramy jed-
nego przedsiebiorstwa lub koncernu.
Na rys. 19 wymieniono serwisy dia-
gnostyczne BENTLY NEVADA, ktore
realizujg kontrakty na prowadzenie
diagnostyki maszyn w réznych przed-
siebiorstwach na odleglos¢. Na rysunku
pokazano takze strefy czasowe pokryte
przez poszczeg6lne biura.

Oczywiscie, w sposéb podobny do
pokazanego na rys. 19 ustugi outsour-
cingowe moga by¢ realizowane przez
kazda inng firme, w tym takze przez
producentéw maszyn. W kazdym przy-
padku warunkiem jest uzgodnienie
z przedsiebiorstwem zainteresowanym
serwisem formy dostepu i uzyskanie
haset umozliwiajacych dostep do danych
gromadzonych w ramach systeméw
online.
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Rys. 19. Lokalizacja odlegtych centréw diagnostycznych BENTLY NEVADA

Polaczenia sieciowe WAN bywaja
tez wykorzystywane dorazne do pola-
czen odlegtych zaréwno do sieci LAN
dedykowanych systemom diagnostyki
online, jak i do okazjonalnego groma-
dzenia danych z pomoca przeno$nych
systeméw diagnostyki ADRE for Win-
dows. Dla przyktadu w Polsce, celem
minimalizacji wielogodzinnych przejaz-
dow i w konsekwencji obnizenia kosztow
serwisu, realizowane byty kilkukrotnie
polaczenia do serwera diagnostyki
online zlokalizowanego w Nowej Sarzy-
nie z Elblaga, a wigc z miejsca pracy eks-
perta diagnostycznego.

20. Interfejsowanie
sieci diagnostycznych
z systemami EAM

Od wielu lat przedsi¢biorstwa wdra-
zaja oprogramowanie klasy EAM
(Enterprise Asset Management) majace
pomagaé¢ w zarzadzaniu majatkiem
przedsigbiorstwa. Oprogramowanie to
umozliwia scentralizowane zarzadzanie
wszelkiego typu zasobami, w tym zaso-
bami produkcyjnymi, infrastruktural-
nymi, instalacyjnymi, transportowymi
i komunikacyjnymi. Praktycznie kazde
wieksze przedsigbiorstwo wykorzystuje
w tym celu jakie$ oprogramowanie biz-
nesowe, ktore wspomaga takze dzialania
prowadzone w ramach UR. Przykladem
takich rozwigzan programowych moga
by¢: SAP, IBM MAXIMO czy ORACLE
E-Business Suite. System EAM lub jego
wybrane moduly (np. w przypadku
SAP-a: FI-AA dla majatku trwalego czy
PM dla utrzymania ruchu) stosuje prak-
tycznie kazde wigksze przedsiebiorstwo
i z reguly duze grono jego specjalistow,
z pozycji swoich komputeréw osobistych,
posiada dostep sieciowy do baz danych

tego oprogramowania. Z wymienionym
oprogramowaniem celowe jest rowniez
interfejsowanie systeméw wspomagaja-
cych funkcjonowanie UR, a wiec SM&Z,
systemow detekeji anomalii i systeméw
diagnostyki online i offline.

21. Bezpieczenstwo cybernetyczne
w sieciach diagnostycznych
Systemy nadzoru stanu technicznego,
podobnie jak wszelkie inne systemy
komputerowe, nawet takie, ktore pracuja
w sieciach LAN, sg narazone na ataki
cybernetyczne [18]. Mozliwe sg naste-
pujace drogi naruszenia bezpieczenstwa
cybernetycznego jakiego$ komponentu
systemu nadzoru poprzez:
sie¢ komunikacyjng wykorzystujaca
transmisje bezprzewodows (jak poka-
zana narys. 16);
przyrzady przenosne wykorzystujace
technologie bezprzewodowa komu-
nikacji krotkiego zasiggu Bluetooth
i komunikujace si¢ poprzez polacze-
nie sieciowe z serwerem systemu dia-
gnostyki zlokalizowanym w sieci LAN;
dostep odlegly do stacji inzynierskiej
systemu monitorowania i zabezpie-
czen, jak to pokazano na rys. 9;
dostep do systemu monitorowania
i zabezpieczen od strony systemu dia-
gnostyki; z tego wzgledu dla niektérych
aplikacji (np. aplikacje w energetyce
jadrowej) wymaga si¢ braku mozliwo-
$ci dostepu z komputeréw do syste-
moéw cyfrowych pracujacych w strefie,
dla ktérej wymagany jest poziom bez-
pieczenstwa 4; komputery takie, a w
konsekwencji i procesory komunika-
cyjne systemu diagnostyki, musza by¢
zlokalizowane w strefie o poziomie
bezpieczenstwa 2; w konsekwencji dla
systemu diagnostyki wymagane jest
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stosowanie procesoré6w komunika-

cyjnych, ktére konstrukcyjnie nie sg

zintegrowane z kasetg systemu moni-
torowania i zabezpieczen (przykta-
dem takiego zewnetrznego procesora
komunikacyjnego jest TDISecure);
dostep do serwera systemu diagno-
styki jako konsekwencji umowy out-
sourcingowej i koniecznosci dostepu
odleglego przez firme realizujaca te
umowe;

dostep do serwera systemu detekcji

anomalii jako konsekwencji umowy

outsourcingowej i konieczno$ci
dostepu odleglego przez firme reali-

Zujaca te umowe.

Na okolicznoé¢ zwiekszenia bezpie-
czenstwa cybernetycznego, w tym takze
sieci komunikacyjnych, zostalo opraco-
wanych juz szereg standarddw i gene-
rowane s3 ciggle nowe. Krétki przeglad
najwazniejszych z nich zamieszczono
w [18]. W celu zapewnienia bezpie-
czenstwa cybernetycznego najlepiej jest
wykorzystywaé rozwiazania sprzetowe
i programowe, ktdre posiadaja certyfikat
Achillesa. Dla zapewnienia bezpieczen-
stwa w sieci LAN moze by¢ wymagane
zastosowanie specjalizowanego osprzetu
sieciowego.

22. Poslowie do tematyki sieciowej
W artykule wielokrotnie przewijalo
sie stowo serwer dla takiej czy innej sieci
diagnostycznej. Jest faktem, ze pierwsze
systemy diagnostyki wymagaly korzysta-
nia z serweréw dedykowanych na ogét
pojedynczej aplikacji diagnostyczne;.
Natomiast od szeregu lat mozliwe jest
wykorzystywanie w tym celu serweréw
wirtualnych. Sg to wydzielone wirtualnie
(poprzez specjalny program) serwery z fi-
zycznego bardzo wydajnego serwera, co
oznacza, ze na jednym serwerze fizycz-
nym istnieje wiele serwerdéw wirtualnych
dedykowanych realizacji réznych zadan,
ktére wspotdzielg zasoby, np. réznego
typu pamieci czy czas pracy procesorow.
Jednym z tych zadan moze by¢ obstuga
sieci diagnostycznej. Serwery wirtualne
posiadajg m.in. te korzystna ceche, ze
w przypadku awarii technicznej jakiego$
elementu serwera ewentualna przerwa
w gromadzeniu danych diagnostycznych
jest sprowadzona do minimum. W przy-
padku stosowania typowego serwera
jego uszkodzenie powodowalo na ogét

zawieszenie dziatania sieci diagnostycz-
nej na okres od kilku dni do kilku tygo-
dni, a czesto wymagalo takze interwencji
serwisu dostawcy oprogramowania dia-
gnostycznego. W Polsce serwery wir-
tualne obstugujace diagnostyczne sieci
LAN po raz pierwszy zostaly zastoso-
wane w Elektrowni Turéw w roku 2009,
a wspolczesnie sg takze wykorzystywane
w szeregu innych przedsigbiorstw, jak np.
w Elektrowni Belchatéw, PKN ORLEN
czy Z. Ch. Police.

W $wiecie szeroko pojmowanego IT
chmura to jeden z trendéw, ktéry roz-
wija si¢ dynamicznie i w konsekwencji
obserwujemy jej stale rosnacg role. Ta
najbardziej znang jest chmura publiczna.
Natomiast ta bardziej zwiazang z zasto-
sowaniami technicznymi jest chmura
obliczeniowa (cloud computing). Chmura
jest swojego rodzaju modelem $wiadcze-
nia ustug opartym na zewnetrznej infra-
strukturze dostawcy. Np. skomplikowane
systemy ERP moga dziala¢ w chmurze,
umozliwiajac upowaznionym osobom
wglad w dane firmowe z pozycji czy to
komputera osobistego, czy tez smartfonu.
Stad juz tylko krok do przemystowego
Internetu.

Pierwszym na $wiecie systemem ope-
racyjnym dla aplikacji przemystowych
w chmurze jest uruchomiona okoto
roku 2016 platforma PREDIX [19]. Jej
przeznaczenie jest bardzo szerokie
i dedykowane praktycznie wszystkim
obszarom dziatalno$ci cztowieka, w tym
m.in. zarzadzaniu energia, dziatalnoscia
w obszarze ropy i gazu, produkcja elek-
trycznodci i stodkiej wody, wszelkim for-
mom transportu, w tym takze lotniczego,
opiece medycznej i innym. Pozostajac
w obszarze tematu artykulu i ogranicza-
jac sie do UR, PREDIX pozwala klien-
tom na wykorzystywanie wszystkich
narzedzi swojej platformy, ktére moga
by¢ pomocne do prowadzenia racjonal-
nego UR, w tym m.in.: wspomaga proces
prognozowania wystgpienia potencjal-
nych problemdéw z majatkiem, prze-
chowuje dane, wspomaga prowadzenie
réznych specyficznych (wczesniej omo-
wionych) form UR, przyczynia si¢ do
zmniejszenia udzialu reakcyjnego UR
w UR przedsiebiorstwa.

Mozna spodziewaé sie, ze juz
wkroétce znaczenie diagnostycznej sieci
LAN zredukuje si¢ do gromadzenia

danych, a cala niezbedna analityka,
w tym réwniez ekspertowe wspomaga-
nie wnioskowania diagnostycznego oraz
rozpoznawanie anomalii tak w odniesie-
niu do majatku produkcyjnego, jak i do
procesow produkcyjnych, bedzie reali-
zowana z pomocg platformy PREDIX
lub jakiego$ podobnego do niej systemu
operacyjnego wlasciwego dla Internetu
przemystowego.

23. Przyklady korzysci ze
stosowania IIoT

Miedzynarodowy producent wyposa-
zenia medycznego w swoich przedsie-
biorstwach zaobserwowal wzrost o 78%
przypadkéw probleméw serwisowych,
ktore zostaty z sukcesem zdiagnozowane

»na odleglos¢”, bez koniecznosci fizycznej
wizyty serwisu firmowego na obiekcie.

Jedna z firm finskich nadzorujacych
sieci energetyczne wykorzystuje drony
do kontrolowania ryzyka uszkodze-
nia sieci przez wywracajace si¢ drzewa.
Wykorzystanie dronéw pozwolito na
obnizenie kosztéw kontroli zagrozenia
sieci uszkodzeniem o ~30%.

Jedna z firm niemieckich wdraza pro-
gram gromadzenia sygnaléw z czujnikéw
drgan zainstalowanych na pojazdach
szynowych celem rozpoznania wczes-
nego stadium uszkadzania sie¢ torowi-
ska. Zesp6l wdrazajacy jest przekonany,
ze ta droga doprowadza do zmniejsze-
nia kosztoéw utrzymania torowiska o 25%,
co w przypadku, gdy koszty te zazwyczaj
przekraczajg miliardy dolaréw rocznie,
jest nie bez znaczenia.

Poniewaz rozwigzania IIoT wykorzy-
stuja dane gromadzone z maszyn w cza-
sie rzeczywistym, a rowniez w czasie
rzeczywistym realizowane sg zaawan-
sowane analizy w celu okreslenia stanu
technicznego sprzetu, umozliwiaja one
prognozowanie nawet szybko rozwi-
jajacych si¢ awarii i w konsekwencji
zapobieganie im. W efekcie producenci
moga znacznie poprawic¢ obstuge klienta,
a operatorzy moga zmaksymalizowac
czas pracy urzadzen produkcyjnych.

Jest pewnikiem, ze stosowanie bardziej
zaawansowanej strategii UR dla maszyn
krytycznych i innych urzadzen waznych
dla procesu produkcyjnego prowadzi do
obnizenia ich kosztéw UR.

W zwigzku z potegujacym si¢ zapotrze-
bowaniem na rozwigzania techniczne
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wspomagajace wdrozenia i optymaliza-
cje IIoT, Gartner Inc. przewidywal, ze
w roku 2020 na $wiecie bedzie uzytko-
wanych na te okolicznoé¢ 26 miliardéow
urzadzen. Ich zastosowanie prowadzi¢
bedzie m.in. do lepszego szacowania
takich wskaznikow niezawodnosci
jak MTBF?” czy MTTR?® w zaleznosci
od lepszej znajomosci historii obcig-
zenia podobnych maszyn i urzadzen,
a takze od jakosci prowadzenia dziatan
remontowo-obstugowych.

Postepujacy proces optymalizacji
pozwoli na automatyczne uploadowanie
nowszych wersji oprogramowania/stero-
wania do urzadzen cyfrowych podtaczo-
nych do Internetu przemystowego.

24. Zakonczenie

Dazenie na kierunku wdrozenia Prze-
mystu 4.0 jest realizowane w rézny spo-
sOb przez rdzne przedsigbiorstwa. Czesé
z nich intensyfikuje dzialania na kie-
runku Internetu Rzeczy, a cz¢$¢ na Big
Data.

Na rys. 20 [8] pokazano oszacowanie,
ile przedsiebiorstw na $wiecie jest skon-
centrowanych na dziataniach na jednym
badz tez drugim kierunku. Z zestawienia
tego wynika, ze jedynie ~8% przedsie-
biorstw planujacych wejscie do klubu
Przemyst 4.0 prowadzi dzialania na obu
wymienionych obszarach.

IoT jest wdrazane na kierunku wszela-
kiej dziatalnosci czlowieka. Szacuje sig, ze
udzial obszaru OIL & ENERGY w proce-
sie inwestycyjnym dla IoT w skali §wiata
wynosi 1,6%. Inwestycje te w znacznym
stopniu ukierunkowane sa na polepsze-
nie systeméw monitorowania®.

IoT (lepiej: IToT) moze by¢ pomocny
w:

lepszym niz dotychczas rozpozna-
waniu uszkodzen maszyn oraz pro-
gnozowaniu ich dostepnoséci na rzecz
realizowanego procesu produkcyjnego;
zwigkszeniu niezawodnosci produkeji
dzigki mozliwo$ci bardziej zaawanso-
wanej i wszechstronnej analizy sygna-
téw z czujnikéw zainstalowanych na
maszynach;

optymalizacji zarzadzania zasobami

tak z punktu widzenia zarzadzania

cze$ciami zamiennymi, jak i serwisem

(wlasny lub outsourcingowy);

minimalizacji nieplanowanych prze-

stojow oraz optymalizacji harmono-
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Przedsigbiorstwa nastowione na wykorzystywanie
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Rys. 20. Zréznicowanie zainteresowania
przedsiebiorstw na swiecie w dazeniu do zasto-

sowania wybranych narzedzi Przemystu 4.0

gramu dzialan konserwacyjnych, a w
konsekwencji zwiekszenia produktyw-
nosci przedsiebiorstwa;

polepszaniu strategii UR przedsie-
biorstwa dzigki tatwiejszej mozliwo-
$ci wdrozenia bardziej zaawansowanej
formy utrzymania $rodkéw produkeji
w ruchu.

Przypisy

1. CBM - Condition Based Maintenace.

2. Do konca lat sze$¢dziesigtych XX wieku
praktycznie wszystkie uklady stero-
wania maszyn i urzadzen, zaréwno
wykonywane w tradycyjnej tech-
nice przekaznikowo-stycznikowej,
jak i w technice potprzewodnikowej,
byly konstruowane jako sztywna sie¢
logiczna. Role programu spelnialo
okablowanie pomigdzy stycznikami,
przekaznikami oraz innymi elemen-
tami specjalnymi, a calo$¢ instalowano
w szafach sterowniczych. Sterowanie
takie cechowalo si¢ brakiem elastycz-
nosci i koniecznos$ciag duzych naktadow
pracy w celu przestawienia procesu,
a takze spora zawodnoscia, bedaca
konsekwencja brudzacych si¢ stykow
czy luzujacych kabli. To z tamtych lat
pochodzi powiedzenie: Five hours to
find it and five minutes to fix it, czyli
»Poszukiwanie problemu przez 5 godzin,
aby go zlikwidowa¢ w ciagu 5 minut”.

3. W roku 1968 Bill Stone pracujacy

z zespolem inzynieréw w Hydrama-
tic Division, bedacej czescia General
Motors Corp., zaprezentowal na kon-
ferencji organizowanej przez firme
Westinghouse pomyst wprowadzenia
sterowania nowego typu, w ktérym
algorytm dzialania zapisywany bylby
nie z pomoca ,odrutowania’, lecz
w pamieci. W roku 1970 na wysta-
wie obrabiarek w Chicago przedsta-
wiono pierwszy system sterowania

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

dzialajacy na zasadzie cyklicznego
obiegu pamigci programu. System
pozwalatl realizowad réznorodne zada-
nia sterownicze przy zachowaniu nie-
zmiennej czeéci sprzetowej — tylko
dzieki przeprogramowywaniu.

PLC (ang. Programmable Logic Con-
troller) - uniwersalne urzgdzenie
mikroprocesorowe przeznaczone do
sterowania pracg maszyny lub urza-
dzenia technologicznego.

Przez usieciowienie rozumie si¢ inte-
gracje systemoéw prowadzaca do
powstania sieci.

IT - Information Technology, czyli tech-
nologia informatyczna, informatyka.
Firma ARC wprowadzila w roku 1999
pojecie Plant Asset Management,
czyli: system zarzadzania majatkiem
na poziomie zakladu, ktére wkrétce
potem zostalo rozszerzone na Enter-
prise Asset Management, czyli: system
zarzadzania majatkiem na poziomie
przedsigbiorstwa/koncernu.

W pismiennictwie angielskim: Reactive
Maintenance (RM) lub Run-to-Failure
Maintenance (RtF).

W pi$miennictwie angielskim: Preven-
tive Maintenance (PM). Przyjmuje sie,
ze koszty UR bazujace na PM sa w nie-
ktérych branzach nawet 4 razy nizsze
niz w przypadku wykorzystywania RtF.
W pi$miennictwie angielskim: Predic-
tive Maintenance (PdM).

Tu nalezy pamieta¢, Ze nie sama liczba
czujnikéw si¢ liczy. Rownie wazne
(a nawet wazniejsze) s3: ich poprawny
dobér, wybdr miejsca mocowania
i przygotowanie utwierdzenia.

W pi$miennictwie angielskim: Proac-
tive Maintenance (PaM).

W pi$miennictwie angielskim: Perfor-
mance Based Maintenance (PbM).

W pi$miennictwie angielskim: Prescrip-
tive Maintenance (PsM).

Termin ,analiza preskryptywna” zostat
po raz pierwszy uzyty przez IBM
w roku 2010 [3] i bezposrednio po tym
wystapiono o jego zastrzezenie jako
znaku towarowego, co zostato sfinali-
zowane okolo rok pézniej (JUSTIA Tra-
dekarks: Nr rejestracji 4032907).
Hadoop jest systemem rozproszonego
przechowywania i przetwarzania pli-
kow, ktdrego pierwsza wersja poja-
wila si¢ w koncu roku 2011, a wersja
najnowsza pochodzi ze stycznia 2019
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roku. Dane s3 rozproszone na wielu ser-
werach i dzielone na bloki, ktdre zostajg
rozdystrybuowane pomiedzy wezlami.
Natomiast metadane, pozwalajace uzy-
ska¢ dostep do okreslonego fragmentu
pliku, przechowywane sa w pamieci
operacyjnej serwera NameNode.
Hadoop jest platformg uruchamiang
w systemie Linux. W zwiazku z nawia-
zaniem wspodtpracy mig¢dzy firmami
Hortonworks i Microsoft — dostepna
jest rowniez jej wersja dzialajaca w sys-
temie MS Windows.

Przykladem zastosowania Smart Data
na rzecz lepszego UR sa np. pro-
gramowe systemy detekcji anomalii
(o ktérych w dalszej czesci artykulu).
W tym przypadku z wielu pomiaréw
zapisywanych na komputerze groma-
dzacym informacje historyczne (Histo-
rian Computer) wybiera si¢ takie, ktore
umozliwiajg charakterystyke stanu
technicznego jakiej$ maszyny co naj-
mniej w zakresie: normalny versus
nienormalny.

GE dziala
w obszarze IloT, gdzie skrét ten ozna-

Bardziej precyzyjnie:
cza Industrial Internet of Things (Prze-
mystowy Internet Rzeczy) i stanowi
jedynie fragment obszaru zaintereso-
wania IoT.

W roku 2018 $wiatowa moc zainstalo-
wana energetyki wiatrowej wyniosta
591 GW i przewiduje sig, ze do konca
roku biezacego potencjat ten wzrosnie
do 792 GW. W Polsce moc zainstalo-
wana instalacji wykorzystujacych ener-
gie wiatru wynosi ~6 GW.

TIM - Transducer Interface Module.
Pierwszym wielokanalowym systemem
monitorowania i zabezpieczen wykona-
nym w technice cyfrowej byt SYSTEM
3300, ktéry wszedl do sprzedazy w roku
1988.

W tej kategorii za najlepsze uznaje
sie aktualnie [14]: Numenta, AVORA,
Splunk Enterprise, Loom Sys-
tems, Elastic X-Pack, Anodot oraz
CrunchMetrics.

W tej kategorii za najlepsze uznaje si¢
aktualnie [14]: Weka Dara Mining,
Shogun, RapidMiner, Starter Edition,
Dataiku DSS Community, ELKI oraz
Scikit-learn.

CAGR (Compound Annual Growth
Rate) - ztozona roczna stopa wzrostu
jest wspOlczynnikiem stuzacym do

obliczania stalej stopy zwrotu na prze-
strzeni lat. Jest on wykorzystywany do
poréwnywania danych dotyczacych
wzrostu przychodéw firm nalezacych
do tego samego sektora lub tej samej
branzy.

25. De facto warto$¢ silnika winna by¢
powigkszona o warto$¢ wentylatora —
natomiast koszt ten autorowi nie jest
znany.

26. Pierwsza odlegta transmisja danych dia-
gnostycznych z polskiego przedsigbior-
stwa miafa miejsce w roku 1994 i byta
przeprowadzona na Malte z pomoca
linii telefonicznej i modeméw.

27. MTBF - Mean Time Between Failures,
czyli §redni czas pracy bezawaryjnej.

28. MTTR - Mean Time To Repait, czyli
$redni czas naprawy

29. W [8] podano, bazujac na analizach
inwestycji w ramach ItO zrealizowa-
nych na $wiecie w roku 2016, ze 8%
z nich bylo ukierunkowanych wiasnie
na systemy monitorowania (co stanowi
znaczacy udzial, jesli wziag¢ dodatkowo
pod uwage, Ze na pierwszym miejscu
tych inwestycji byly inwestycje realizo-
wane dla obronnoéci i stanowity one
14%).
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