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STOSOWANE SKROTY

CBM

CPS

EAM

HPC

loT

LAN

PaM

PAM

PAR

PbM

PM

RM

RtF

SMiz

SNST

ST

TIK

UR

WAN

Condition Based Maintenance
Cyber-physical systems
Enterprise Asset Management

High-Performance Computing

obliczeniowej

Internet of Things / Internet rzeczy
Local Area Networks

Proactive Maintenance

Plant Asset Management
Production Asset Relaibility
Performance Based Maintenanc
Preventiive Maintenance

Reactive Maintenance

Run —to —Failurre

= UR bazujgce na ST

= Zarzgdzanie majgtkiem koncernu

= Obliczenia na komputerach o duzej mocy

= proaktywne UR

= Zarzqgdzanie majqtkiem zaktadu / instalacji
= Niezawodnos¢ majgtku produkcyjnego

= UR oparte na sprawnosci termodynamicznej
= prewencyjne UR

= reakcyjne UR

= reakcyjne UR

Systemy monitorowania i zabezpieczen

Systemu nadzoru stanu technicznego

Stan techniczny

Technologie informacyjno-komunikacyjne

Technologie informacyjno-telekomunikacyjne,

Technik informacyjne lub teleinformatyczne

Utrzymanie Ruchu

Wide Area Networks
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1. WPROWADZENIE

Utrzymanie ruchu (=UR) to  codzienna,
systematyczna praca, zwigzana z wykonywaniem
zadan w celu zapobiegania degradacji stanu
technicznego  maszyn i urzqdzehn  oraz
wystepowaniu awarii, lub gdy juz do nich dojdzie
to usuwanie degradacji w celu przywrécenia
Srodkom produkcji ich mozliwie najlepszej
funkcjonalnosci.

Strategia eksploatacji maszynto Swiadomie
dobrany i zaplanowany proces obstugi i zbiér
zasad  postepowania  w  odniesieniu  do
poszczegblinych elementéw wyposazenia zaktadu
—w tym przede wszystkim srodkdéw produkgji.

W praktyce wykorzystywane sq trzy nastepujgce
strategie wspomagajqce UR:

Strategia pracy do uszkodzenia

Strategia planowo - zapobiegawcza

Strategia eksploatacji bazujgca na stanie
technicznym (CBM)

Na problematyke UR mozna patrze¢ zaréwno od
strony pojedynczej maszyny lub pojedynczego
urzqdzenia, jak i od strony catego
przedsiebiorstwa i wszystkich srodkéw produkgji
zaangazowanych na rzecz realizowanego procesu
produkcyjnego. W obu przypadkach, celem
zapewnienia wymagane] dostepnosci Srodkoéw
produkcji ocenie moze podlegaé ich stan
techniczny (=ST). Ocena ta moze by¢ realizowana
w odniesieniu do tzw. integralnosci mechanicznej
oraz sprawnosci termodynamicznej. Podstawq
oceny sq pomiary réznych wielkosci fizycznych,
ktére nastepnie mogg podlegaé mniej lub bardziej
zaawansowanej analizie.

Celem wyktadu jest omdéwienie aktualnych
mozliwosci w zakresie systeméw wspomagania
UR przedsiebiorstw oraz postepu, ktéry dokonuje
sie w zakresie dostepnych na te okolicznos¢
narzedzi w czasie biezgcej dekady.

Ryszard.Nowicki@bhge.com
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2. STRUKTURA WSPOLCZESNEGO SNST
Na kompletne rozwigzanie systemowe
wspomagajgce  ocene ST skiadajg  sie
wspobtczesnie nastepujgce elementy:

i. czujniki  umozliwiajgce  prowadzenie
pomiardw,

ii. systemy monitorowania i zabezpieczeh
(SMiz),

ii.  systemy akwizyciji danych
diagnostycznych,

iv.  systemy przetwarzania danych w

informacje uzyteczne dla UR (a takze
produkgciji), oraz

v. system przekazywania informacji do
innych systeméw wykorzystywanych w
procesie produkcyjnym przedsiebiorstwa;
ten  szczytowy  modut  rozwigzania
systemowego stanowi element zwany
systemem zarzqdzania majqtkiem?.

UR bazujqce na SPRAWNOSC!

PROAKTYWNE y

DIAGNOSTYKI'
V MONITORING |
/' ZABEZPIECZENIA

CZUJNIKI

Reakey MAJATEK PRODUKCYJNY

{RM lubRtF }

MECHANICZNA Integralnosc Majqtiar

Rys.1 Wymagane komponenty systemu wspomagania
nadzoru ST dla réznych strategii UR

Na Rys. 1 pokazano graficznie w/w elementy
kompleksowego systemu wspomagania oceny ST
oraz zaznaczono, ktére z nich sg wymagane na

1 Firma ARC wprowadzita w roku 1999 pojecie Plant Asset
Management czyli system zarzadzania majgtkiem na
poziomie zaktadu, ktore wkrotce potem zostato rozszerzone
na Enterprise Asset Management czyli. system zarzqdzania
majgtkiem na poziomie przedsiebiorstwa / koncernu.
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okoliczno$¢ prowadzenia okreslonej strategii UR. |
tak:

% Reakcyjne UR (=RM / RtF)

w sposéb oczywisty nie wymaga stosowania
jakichkolwiek technik pomiarowych bowiem nie
jest zainteresowane rozpoznawaniem zmian ST.
Dziatania naprawcze sq reakcjg na zaistniatg
awarie.

« Prewencyjne UR (=PM)?

na zapewnic podwyzszony poziom
bezpieczenstwa przez wytqczenie z uzytkowania
bardziej kosztownego majgtku produkcyjnego
celem unikniecia jego rozlegtej awarii, a takze ze
wzgledu na szerokorozumiane bezpieczenstwo
procesowe. PM wymaga zastosowania SMiZ i w
konsekwencji zainstalowania pewnego
minimalnego zestawu czujnikdw, ktory z punktu
widzenia uszkodzen szczegoblnie groznych dla
majgtku produkcyjnego zabezpiecza je przed
uszkodzeniami katastroficznymi. Takimi groznymi
uszkodzeniami mogq by¢ np. uszkodzenie tozyska
oporowego (bowiem zerwanie filmu olejowego i
wystgpienie suchego tarcia powoduje zagrozenie
nadmiernego przemieszczenia osiowego wirnika i
jego uszkodzenia wraz z uszkodzeniem korpusu
maszyn), wystgpienie nadobrotéw (bowiem ich
nadmierny wzrost prowadzi do zniszczenia
wirnika) , pojawienie sie wysokich poziombow
drgan (bowiem skutkowa¢ one mogg w wielu
wtérnych niebezpiecznych uszkodzeniach
prowadzgcych w krétkim czasie do zniszczenia
maszyny lub jej podzespotu).

Wyzej pozycjonowane (od juz omdwionych)
strategie  UR bazujg na mozliwosci bardziej
szczegbtowej oceny ST, ktéra jest mozliwa w
konsekwencji prowadzenia badan  oraz
gromadzenia danych o podzespotach maszyny.
Celem tych badan jest uzyskanie informacji o

2 Przyjmuje sie, ze koszty UR bazujgce na PM sg w niektérych
branzach nawet 4 razy nizsze niz w przypadku
wykorzystywania RM.

Ryszard.Nowicki@bhge.com
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stopniu destrukcji podzespotow umozliwiajgcych
ocene zaawansowania destrukcji, przygotowanie
sie do przeprowadzenia remontu, a w niektérych
sytuacjach takze wptywu stanu technicznego na
efektywnos$¢ finansowq realizowanego procesu
produkcyjnego. | tak wymieni¢ tutaj nalezy:

+ Predykcyjne UR (=PdM),

ktére umozliwia jednoznaczne rozpoznawanie
okreslonego zbioru uszkodzen. Aby te uszkodzenia
zostaty rozpoznane prawidtowo, wymagane jest
stosowanie takiego zestawu czujnikow oraz takich
technik pomiarowych, ktére umozliwiajg te
identyfikacje. Nie ma bowiem mozliwosci
rozpoznania pewnych typdéw uszkodzen z pomocg
czujnikdw, ktére nie sq wrazliwe na objawy
charakterystyczne dla tych uszkodzen. Tak wiec,
wieksze i bardziej  krytyczne  agregaty
wykorzystywane w procesie produkcyjnym (np.
wielostopniowe turbosprezarki, ekstrudery) bedq
wymagaty bardziej zréznicowanego zestawu
czujnikbw  lub ich  wiekszej liczby celem
prowadzenia bardziej wiarygodnej oceny ST2.

+ Proaktywne UR (=PaM)

- ,proaktywnos¢” moze odnosi¢ sie do takich
dziatan stuzb UR, ktére w sytuacji pogarszajgcego
sie ST maszyny, od dziatania ktérej zalezy praca
wiekszego systemu produkcyjnego majg na celu
znalezienie jakiego$ antidotum. Bytoby najlepiej,
gdyby to antidotum prowadzito do polepszenia ST.
Natomiast w szeregu sytuacji za sukces moze byé
takze uznane zahamowanie procesu pogarszania
ST lub chocby jego spowolnienie, co bedzie
prowadzi¢ do opdZnienia w  wymuszonym
odstawieniu instalacji.

Przez  proaktywnos¢  rozumie  sie  takze

alternatywnie dziatania dtugofalowe majgce na
celu  wyeliminowanie  najstabszych  ogniw

3 Tu nalezy pamietaé, ze nie sama liczba czujnikéw sie liczy.
Réwnie wazny jest ich poprawny dobor, wybor miejsce i
sposobu mocowania.
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instalacji, przez ich zastgpienie ogniwami o
wiekszej niezawodnosci.

Pokazana na Rys. 1 struktura z jednej strony
charakteryzuje rozwigzania systemowe, ktore
dziatajg przede wszystkim na rzecz eksploatacji
(systemy wspomagajgce ocene integralnosci
mechanicznej) ale takze mogq wspomagac proces

produkcyjny.  Tymi  drugimi  sq  systemy
umozliwiajqce realizacje
% UR bazujgcego na sprawnosci

termodynamicznej (=PbM)

Takie UR jest mozliwe i wskazane dla tych
wszystkich  procesow  produkcyjnych,  ktore
wykorzystujq przemiany termodynamiczne.

Oceny ST w zakresie integralnosci mechanicznej i
sprawnosci  termodynamicznej  sq  dalece
niezalezne. Mozna spotka¢ maszyny, ktére
posiadajg bardzo niskie poziomy drgan (co
Swiadczy o matym zagrozeniu dla integralnosci
mechanicznej) oraz niskq sprawnosc
termodynamiczng (co nie jest dobre dla procesu), i
odwrotnie: mozna znalezé maszyny cechujgce sie
bardzo wysoka sprawnoscig termodynamiczng i
posiadajgce  bardzo zty ST w  kategorii
integralnosci mechanicznej. Z punktu widzenia
realizowanego procesu produkcyjnego dgzyc
nalezy do matego zagrozenia na kierunku
integralnosci mechanicznej oraz mozliwie wysokie;
sprawnosci termodynamiczne;.

W niektérych sytuacjach w/w oceny mogq
pozostawaé w negatywnym skorelowaniu. | tak
dla przyktadu powiekszenie luzéw mechanicznych
(Np. uszczelnienia watu turbiny, luz miedzy
wirnikiem pompy, a obudowg) prowadzi do
przeciekow pary czy pogorszenia punktu pracy
pomp wirowych, a wiec wptywa bezposrednio na
pogorszenie sprawnosci  termodynamicznej
maszyny natomiast moze powodowaé obnizenie
poziomu oddziatywan dynamicznych
generowanych przez to urzqdzenie (a wiec
obnizenie poziomu drgan) co jest rbwnoznaczne z

Ryszard.Nowicki@bhge.com
Tel. 601 710 700

obnizeniem zagrozen na kierunku integralnosci
mechaniczne;j.

Wiecej o ewolugji i specyfice strategii UR mozna
znalez¢ w [ 1] [ 2]. Natomiast w kolejnym punkcie
zajmiemy sie wptywem strategii UR oraz
ponoszonymi na jej egzekwowanie kosztami na
gotowos$¢  linii  produkcyjnej do  realizacji
stawianych przed niq celow.

3. REWOLUCJE PRZEMYSLOWE I ICH
WPLYW NA UR

W  dotychczasowej historii  przemystu  juz
kilkukrotnie dato sie zaobserwowac burzliwe
pojawienie  sie  nowych technologii, ktore
fundamentalnie  wptywaty na  efektywnos¢
produkcji, a takze przyczyniaty sie do ulepszenia
strategii UR.

0O PRZEMYSE 1.0 - MECHANIZACJA:

Upowszechnienie napedow (turbiny wodne i silniki
parowe) wprowadza  produkcje w  ere
industrializaciji.

O PRZEMYSL 2.0 ELEKTRYFIKAC]A.

Silniki  elektryczne wypierajg napedy parowe
(lepiej: ttokowe napedy parowe) prowadzgc do
produkcji wielkoseryjnej linii produkcyjnych?.

00 PRZEMYSL 3.0 CYFRYZAC(JA>.

4 Do kohca lat sze$édziesigtych XX wieku praktycznie
wszystkie uktady sterowania maszyn i urzqdzen, zaréwno
wykonywane w tradycyjnej technice przekaznikowo-
stycznikowej jak i w technice pétprzewodnikowej, byty
konstruowane jako sztywna sie¢ logiczna. Role programu
spetniato okablowanie pomiedzy stycznikami, przekaznikami
oraz innymi elementami specjalnymi, a cato$¢ instalowano w
szafach sterowniczych. Sterowanie takie cechowato sie
brakiem elastycznosci i konicznoscig duzych naktaddéw
pracochtonnosci w celu przestawienia procesu, a takze sporg
zawodnoscig bedgcqg konsekwencjq brudzqcych sie stykéw
czy poluzowujgcych sie 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
zlikwidowaé w ciggu 5 minut”.

5 W roku 1968 Bill Stone pracujgcy z zespotem inzynieréw w
Hydramatic Division bedgcej czesciq General Motors Corp.,
zaprezentowat na konferencji organizowanej przez firme
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Wprowadzenie programowalnych sterownikow
logicznych  (PLCS) oraz komputeryzacji do
automatyzacji produkcji przemystowse).
Automatyzacja przyczynia sie do zwiekszenia
wydajnosci maszyn, zwiekszenia precyzji produkgji
oraz przyczynia do poprawy elastycznosci
produkgji. Postepujgcy proces cyfryzacji umozliwia
osiqggniecie coraz Wyzszego poziomu
automatyzacji. Zaczynajg powstawaé systemy
planowania i kontroli, ktérych celem jest
koordynacja dziatan w obrebie produkgiji.

0O PRZEMYSE 4.0 USIECIOWIENIE?;

Postepuje integracja ludzi oraz sterowanych
cyfrowo maszyn z Internetem i technologiami
informacyjnymi. Materiaty wykorzystywane do
produkcji oraz pétprodukty i produkty sqg coraz
tatwiej i lepiej identyfikowalne, a takze realna staje
sie mozliwos¢ wzajemnego komunikowania sie
miedzy nimi. Przeptyw danych / informacji jest
realizowany dwukierunkowo w  pionie: z
poszczegblnych  komponentéw do dziatu IT
przedsiebiorstwa oraz z dziatu IT do
komponentéw.  Drugi  kierunek  przeptywu
informagiji jest realizowany w poziomie: pomiedzy
maszynami zaangazowanymi w proces produkcji
a systemem produkcyjnym przedsiebiorstwa.

Na Przemyst 4.0 sktadajg sie w zasadzie trzy
gtébwne komponenty:

Westinghouse pomyst wprowadzenia sterowania nowego
typu, w ktoérym algorytm dziatania zapisywany bytby nie w
,Lodrutowaniu” lecz w pamieci. W roku 1970 na wystawie
obrabiarek w Chicago przedstawiono pierwszy system
sterowania dziatajgcy na zasadzie cyklicznego obiegu
pamieci programu. System pozwalat realizowaé réznorodne
zadania sterownicze przy zachowaniu niezmiennej czesci
sprzetowej - tylko przez zmiany zawartosci pamieci
programu

6 PLC (od ang. programmable logic controller) — uniwersalne
urzqdzenie mikroprocesorowe przeznaczone do sterowania
pracq maszyny lub urzqdzenia technologicznego

7 Integracja systemdw prowadzqca do tworzenia sieci
Ryszard.Nowicki@bhge.com
Tel. 601 710 700

i) Internet Rzeczy (= loT-Internet of
Things) oraz systemy CPS (cyber-physical
systems),

i) wzrastajqca potrzeba obstugi duzej liczby
danych (Big Data) i w konsekwencji dgzenie do
opracowania specjalizowanych narzedzi
umozliwiajgcych prowadzenie zaawansowanych
analiz; te narzedzia do zaawansowanych analiz
mogq by¢ uniwersalne bqgdZz tez zorientowane
aplikacyjnie;

iif) infrastruktura komunikacyjna
umozliwiajqca bardziej zaawansowang
automatyzacje  produkcji przemystowe]  przy

wykorzystaniu TIK (mikrokontrolery stosowane do
sterowania  maszynami, Systemu IT do
PLANOWANIA i STEROWANIA produkcjq, etc.).

W  konsekwencji wejScia na droge Przemyst
4.0 uzyskuje  sie obnizenie  kosztow i poprawe
efektywnosci  produkcji, wiekszg szybkos¢ i skale
produkcji, a takze lepszg jakos¢ i funkcjonalnosé
produktow i ustug.

Wptyw rewolucji przemystowych na sposob
prowadzenia produkcji oraz na sposob UR
majqgtku produkcyjnego scharakteryzowany zostat
w dwoch TABELACH ponizey:

( TABELE zamieszczone ponizej zostaty dla umozliwienia
czytelnosci ich zawartosci zamieszczone powtérnie w
wersji ZOOM na koncu tekstu - w DODATKU )

UMOWNY
“ POCZATEK! m CHARAKTERYSTYKA

MECHA- Produkcja mechaniczna wspomagana sitq pary i wody z pomocq

| KoniecXVillwieku  yizacia  pOJEDYNCZYCH MASZYN

Produkcja masowa z zastosowaniem energii elektrycznej
+ Karty perforowane do zapisu DANYCH

n Poczqtek XX wieku + Zastosowanie LINII PRODUKCYJNYCH

ELEKTRYFI-
KACJA

produkgji e przy wyk TIK
I do

. kacja proceséw produk ch
+ Systemu IT do PLANOWANIA i STEROWANIA produkcjq

Il Lata 70-e XX wieku

WIEK
KOMPUTEROW

Pionowe i poziome fqczenie érodkéw produkcji i systemow
obstugujqcych w sieci z wykorzystaniem standardéw Internetowych;

ii. Identyfikowalne i komunikowalne obiekty;

iii. Samodoskonalqce 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)

Druga dekada XXI
wieku

MASZYNAMI

ZANIKANIE BARIER CYFRYZACJA

MIEDZY LUDZMI |
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UMOWNY
- POCZATEK: m PRZYCZYNKI DO ULEPSZENIA UR STRATEGIA UTRZYMANIA RUCHU|
ian

Koniec XVl wieku MECNAr Rozpo: stanu technicznego drogq
! A ORGANOLEPTV A REAKCYJNE UR

zenie czujnikow wspomagajacych oceng Poczqtki wdra:
PREWENCVJNEGO:

PREDYKCYJNEGO UR

,  Poczatek XX
wieku

ELEKTRYFI-
KACJA

UR

ji danych i Zapoczqtkowanie UR bazujgcego na
STANIE TECHNICZNYM __w tym
m.in. PREDYKCYINE UR

L m 90 X)(w Wdrozenie sztucznej intelig -> system) UR bazujgce na STANIE TECHNICZNYM

‘wspomagajqce konwersje DANE*) INFORMACJE wtymm in. PROAKTVWNE URi

UZVTECZNE DLAUR tkowanie UR BAZUJACEGO

NA SPRAWNOSCI

TERMODYNAMICZNEJ

Lata 70-e XX
wieku

CYFRYZACJA
{ WIEK KOMPUTEROW }

Druga dekada XXI

wieku nia technik wykorz,

ystywanych do analiz

ZANIKANIE BARIER

n
Warazanie systeméw rozpoznawania anomalii (dla UR oraz
dla PROCESU PRODUKCYINEGO)

4. SPOLECZENSTWO INFORMACYJNE

W roku 1963 japonski etnolog Tadao Umesao
wprowadzit pojecie spofeczenstwo informacyjne
(jap. johoka shakai).

Definicja spofeczenstwa informacyjnego,
najczesciej wykorzystywana w Europie pochodzi |
3]. Zgodnie z raportem, ,spoteczenstwo
informacyjne charakteryzuje sie przygotowaniem i
zdolnoscig do uzytkowania systeméw
informatycznych [ wykorzystuje ustugi
telekomunikacyjne do przekazywania i zdalnego
przetwarzania informacji”.

Na potrzeby strategii okreslajgcej rozwdj
spoteczenstwa informacyjnego w Polsce do roku
2013 spoteczenstwo informacyjne zdefiniowano
jako to, ,w ktorym przetwarzanie informacji z
wykorzystaniem technologii informacyjnych i
komunikacyjnych  stanowi znaczqcq wartos¢
ekonomicznq, spotecznq i kulturowq”. Rozwiniete
spoteczenstwo informacyjne to takie, ktore
korzysta ze wspolnej przestrzeni informacyjnej, w
jego ramach mozliwe jest korzystanie z ustug
administracji publicznej, ktére sg w petni dostepne
on-line, w kontekscie wykorzystania technologii
informacyjnych i komunikacyjnych uwzglednia
kwestie integracji spotecznej (poprzez
minimalizacje wykluczenia cyfrowego), inwestuje
W dziatalnos¢ badawczo-rozwojowq i
charakteryzuje  sie  wysokim poziomem
innowacyjnosci.

O stopniu rozwoju spoteczenstwa swiadczy takze
jego podejscie innowacyjne do wdrazania

Ryszard.Nowicki@bhge.com
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technologii  informacyjno-komunikacyjnych nie
tylko w ramach realizowanych ustug zdrowotnych
czy spotecznych, ale takze w realizowanym
procesie  produkcyjnym tak w  zakresie
wykonywanych produktéw (np. z myslqg o lepszej
funkcjonalnosci produktow na kierunku ich cech
podstawowych  jak réwniez na  kierunku
realizowanej autodiagnostyki, itp.) jak réwniez na
rzecz wspomagania realizowanego procesu
produkcyjnego.

5. KROKI W KIERUNKU PRZEMYSL 4.0

5.1. Zarzqdzanie produkcjq
. Logistyka bez dokument6éw papierowych

Mozliwos¢ $Sledzenia przemieszczania  sie
produktow i czesci (informacje w czasie
rzeczywistym o stanach magazynowych i ich
prognozowanych zmianach)

Czytniki RFID
Pamie¢ cyfrowa produktu

Optymalizacja produkcji dzieki zastosowaniu
BIG DATA

5.2. Rozwdj technik wspomagajgcych UR
. UR realizowane na odlegtosé

Okulary informacyjne, komputerowe wsparcie
dla podejmowania decyzji

Ekstensywne wykorzystanie czujnikéw do
monitorowania stanu urzgdzen produkcyjnych
- w tym takze przesytanie danych z sensoréw
bezprzewodowych bezposrednio do Internetu.

5.3.  Tematyka stowarzyszona

Coraz wieksza intensyfikacja wdrazania technik
cyfrowych w proces produkcyjny oraz zwiekszanie
wykorzystywania czujnikéw bedqgcych Zrodtami
nie tylko danych statycznych, ale réwniez
dynamicznych prowadzi do gromadzenia coraz
wiekszych zbioréw. W konsekwencji problematyka
dotyczqca Big Data zyskujg w dziataniu
przedsiebiorstwa coraz bardziej strategiczne
znaczenie, bowiem konwencjonalne technologie
nie sg juz w stanie zaspokaja¢ potrzeb zwigzanych
z ich przetwarzaniem. Jedynie superkomputerowe
systemy HPC (High-Performance Computing) majg
odpowiednig moc, skale i szybkos¢ dziatania, zeby
uczyni¢ z Big Data fundament krytycznych
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proceséw  hiznesowych i strategicznego

podejmowania decyzji.

Big Data od dawna obiecujg wiecej niz w
rzeczywistosci sqg w stanie zaoferowaé wiekszosci
przedsiebiorcom.  Mimo  wszelkich  nadziei
ptyngcych z wdrozen na poziomie chmury, w
dalszym ciggu o technologiach Big Data nadal
czesciej sie mowi niz faktycznie je realizuje. Jak
wynika z danych Gartnera, dotychczas zaledwie
14% firm wdrozyto platforme Hadoop®, podstawe
dla analizy zbioréw rozlegtych.

Natomiast raz po raz méwi sie réwniez o Smart
Data. Smart Data sq podzbiorem Big Data, ktére
wydajq sie charakteryzowa¢ w wystarczajgcym
stopniu jaki$ zaistniaty problem i w konsekwencji
mogq szybciej doprowadzi¢ do jego rozwigzania.

Wykorzystywanie Smart Data jest réwniez celowe
w takich sytuacjach, w ktorych jakis znaczqgcy
problem mozna podzieli¢ na kilka mniejszych i w
konsekwencji  postugujgc  sie inteligentnie
wybranymi podzbiorami danych ze zbioru Big
Data doprowadzi¢ do rozwigzan czgstkowych.

Big Data sq czesto opisywane z punktu widzenia
nastepujgcych pieciu charakterystyk: objetos¢
(danych),  predkosci  (gromadzenia  danych),
prawdziwos¢ (danych), zréznicowania (danych) i
znaczenia  (danych  dla  problemu).  Jesli
ktorakolwiek z tych charakterystyk gromadzonych
przez uzytkownika Big Data zacznie przyttaczaé
czynione proby kontrolowania problemu oznacza
to, ze Big Data towarzyszy ... duzy problem z Big
Data.

8 Hadoop jest systemem rozproszonego przechowywania i
przetwarzania plikbw. Dane sg rozproszone na wielu
serwerach i dzielone na  bloki, ktére  zostajg
rozdystrybuowane pomiedzy weztami. Natomiast metadane,
pozwalajgce uzyskac¢ dostep do okreslonego fragmentu pliku,
przechowywane sg W pamieci operacyjnej serwera
NameNode.

Hadoop jest platformg uruchamiang w systemie Linux. W
zwigzku z nawigzaniem wspotpracy przez firmy Hortonworks
oraz Microsoft — dostepna jest rowniez wersja dziatajgca w

systemie MS Windows.
Ryszard.Nowicki@bhge.com
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6. INTERNET RZECZY - loT

W raporcie Talend i O'Reilly znajdujg sie oceny
moéwiqgce, ze o ile 2016 mozna byto nazwac
,rokiem dojrzewania Internetu rzeczy”, o tyle w
2017 r. ,Internet rzeczy stanie sie niezbednym
elementem nowoczesnego biznesu”.

Jednym z dominujgcych obszaréw zastosowan
loT, generujgcym najwiekszg warto$¢ sq wg
Instytutu  McKinsey aplikacje w fabrykach
wspomagajgce UR w zakresie prognozy czasu
przeprowadzania niezbednych napraw oraz
obstug w oparciu o stopien zuzycia maszyn i
urzqdzen oraz ewidencjonowania zasobéw (np.
magazynowych w zakresie czeSci zamiennych
niezbednych do przeprowadzenia remontéw).

Pie¢ lat temu firma GE zdecydowata sie zaczqgé
tworczo dziata¢ o obszarze loT. W konsekwencji
od 2011 roku zatrudniono 1200 specjalistow oraz
zainwestowano ponad miliard dolaréw, aby
osiggng¢ taki poziom rozwoju jaki Firma
prezentuje dzisiaj. Obecnie GE zatrudnia z jednej
strony az 10000 deweloperéw, ktérzy pomagajqg
tworzy¢ rozwigzania cyfrowe, natomiast z drugiej
strony nie jest to tak duzy zespot, jesli go
poréwnac z ogélng liczbg pracownikéw Firmy na
catym Swiecie, ktérych jest ~300 tysiecy — to
jedynie ~3% stanu zatrudnienia Firmy.

Przyktadowo, jednym z obszaréw na rzecz ktérego
prowadzono prace byt obszar generowania
energii z pomocq turbin wiatrowych®. Rezultatem
zastosowania szeregu dodatkowych czujnikéw
jest poprawa wydajnosci pracy turbin wiatrowych
0 5%. Kika procent moze sie wydawac
konsumentom dos¢ marnym wynikiem, jednak ma
to ogromny wptyw na wytwarzanie energii.

9 W roku 2016 Swiatowa moc zainstalowana energetyki
wiatrowej wyniosta 486.8 GW i przewiduje sie, ze do konca
roku 2021 potencjat ten wzrosnie do 800 GW. W Polsce, na
koniec pierwszego potrocza br. Moc zainstalowana instalacji
wykorzystujgcych energie wiatru wynosita ~5,8 GW.
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7. ROZNICOWANIE SIECI LOKALNYCH
DLA NADZORU STANU

Lokalne sieci komunikacyjne, nazywane réwniez
sieciami LAN ( ) to sieci, ktore
posiadajg ograniczony zasieg oraz ograniczone
mozliwosci w zakresie liczby podtgczanych do
nich  urzqdzen  sieciowych.  Wprowadzana
pierwotnie w przedsiebiorstwach infrastruktura
sieciowa wykorzystywana byta do réznych zadan
(technologia, zadania biznesowe, etc.). Dziatanie
sieci lokalnej mogto ogranicza¢ sie np. do
urzqdzenia lub do grupy urzqdzen, procesu
technologicznego, do jednego lub tez wiekszej
liczby budynkow.

Sieci takie budowane sq bezposrednio przez
uzytkownika, a wiec cechujg sie bardzo duzg
roznorodnoscig realizacyjng. Ze wzgledu na ich
ograniczony obszar dziatania cechujg sie rowniez
stosunkowo wysokim poziomem bezpieczehstwa
informagji (cho¢ zdarzato sie jeszcze w latach 90-
tych, Ze wuruchamiane na wielozadaniowych
serwerach  akwizycji danych przez zatoge
przedsiebiorstwa gry byty zawirusowane i
prowadzity do naruszenia poprawnosci dziatania
oprogramowania).

W [ 4] opisano elementy struktury wspotczesnego
systemu nadzoru stanu technicznego. Dwa z nich
to system monitorowania i zabezpieczen oraz
system akwizycji danych diagnostycznych. Dla
kazdego z nich mozliwe jest zbudowanie sieci
lokalnej.

8. STRUKTURA SIECI
DIAGNOSTYCZNYCH DLA MASZYN
KRYTYCZNYCH

Wspétczesnie mozna przyjgé, ze struktura sieci
LAN wykorzystywanej do wspomagania oceny
stanu  technicznego  maszyn  krytycznych
odpowiada tej, ktérg pokazano na Rys. 2.

W Polsce pierwsze lokalne sieci diagnostyczne
zostaty wdrozone w energetyce dla wspomagania
nadzoru stanu technicznego turbogeneratorow.

Ryszard.Nowicki@bhge.com
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Prekursorami w tym zakresie byty Elektrownia
Rybnik oraz Elektrocieptownia  Siekierki w
Warszawie. Pierwsze sieci typu LAN zainstalowano
w nich w latach 1992-93.

MASZYNA SSIEH FEUE Ol
MONITOROWANIA | mm:\:srmu KACYINY SERWER AKWIZYCJI
ZABEZPIECZEN DO N v
#1 MASZYNY #1 | DIAGNOSTYKI #1 DAD‘xgngsﬂiTU
SYSTEM PROCESOR
MASZYNA MONITOROWANIA | KOMUNIKACYJNY
#2 ZABEZPIECZEN DO SYSTEMU
MASZYNY #2 DIAGNOSTYKI #2
SYSTEM PROCESOR
MASZYNA . MONITOROWANIA | KOMUNIKACYINY |
#3 ZABEZPIECZEN DO SYSTEMU
MASZYNY #3 DIAGNOSTYKI #3

SIEC SYSTEMU DIAGNOSTYK!
I

Rys. 2 Struktura lokalnej sieci diagnostycznej
wspomagajgcej nadzor stanu technicznego

Takie sieci instalowano W duzych
przedsiebiorstwach posiadajgcych kilka instalagji
produkcyjnych, w  pierwszej kolejnosci  do
wspomagania nadzoru najbardziej krytycznych
maszyn. Natomiast w krajach wysokorozwinietych
serwery akwizycji danych byty uruchamiane nie
na poziomie przedsiebiorstwa, a na poziomie
pojedynczej jednostki produkcyjnej i wspomagajq
nadzor nie tylko maszyn najwazniejszych w tej
jednostce, ale takze maszyn  ogdlnego
przeznaczenia.  Pod  pojeciem ,jednostka
produkcyjna” nalezy rozumie¢ np. instalacje
produkcyjng w przedsiebiorstwie chemicznym,
pojedynczy blok energetyczny w elektrowni, czy
pojedynczq linie z maszyne papierniczg i innym
majgtkiem wspomagajgcym jej prace.

Nie w kazdym przypadku rozwéj awarii mniegj
krytycznej  maszyny  prowadzqcy do  jej
unieruchomienia nastepuje w krétkim czasie, a
takze nie w kazdym przypadku diagnostyka jej
stanu technicznego wymaga  wspbtfazowej
akwizycji danych diagnostycznych. Taka sytuacja
ma np. miejsce w przypadku maszyn
tozyskowanych tocznie, a wiec o mocach
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napedoéw statystycznie mniejsza niz w przypadku
maszyn krytycznych tozyskowanych slizgowo i w
konsekwencji niebedqgcych tak krytycznymi dla
pracy przedsiebiorstwa. O ile w przypadku maszyn
tozyskowanych Slizgowo rozwoj awarii
prowadzqgcej do zniszczenia tozyska moze trwaé
kilka sekund o tyle w przypadku maszyn
tozyskowanych  tocznie  postepujgcy  proces
uszkadzania rozwija sie w tygodniach, a nawet w
miesiqcach.

Dla potrzeb wspomagania diagnostyki maszyn
mniejszej waznosci opracowane zostaty na
przetomie lat 80/90 systemy skanujqce, ktére
takze posiadajg strukture sieciowq. Jednym z
pierwszych takich systeméw dostepnych na rynku
byt system TRENDMASTER. Zostat on takze
zaimplementowany w kilku przedsiebiorstwach w
Polsce. Intersujgca cechg tego systemu jest fakt,
ze czujniki wykorzystywane do akwizycji sygnatow
diagnostycznych byty zasilane tylko w chwilach, w
ktérych  transmisja  sygnatu byta z nich
przygotowywana oraz realizowana. w
konsekwencji  rozwigzanie  takie  wymusza
stosowanie specyficznego czteroprzewodowego
kabla systemowego, ktérego dwa przewody stuzg
indywidualnemu zasilaniu czujnikéw, a Kkolejne
dwa stanowiq kanat komunikacyjny umozliwiajqcy
transmisje sygnatu z czujnika do skaningowego
procesora komunikacyjnego. Rozwigzanie takie
umozliwia podtgczenie do pojedynczego kabla
systemowego nawet kilkuset réznego typu
czujnikbw, a procesor umozliwia na ogot
podtqgczenie wiecej niz tylko jednego kabla
systemowego. w przypadku systemu
TRENDMASTER czujniki sq podtgczane do kabla
systemowego poprzez moduty interfejsowe zwane
TIM-ami (Transducer Interface Module), ktore
oprocz zadania zasilania czujnika oraz transmisji
sygnatu umozliwiajqg takze identyfikacje czujnika w
sieci, a kable systemowe sg podtgczone do
procesora komunikacyjnego DSM. Procesor DSM
umozliwia maksymalnie podtqczenie do 8 kabli
systemowych. Na Rys. 3 pokazano przyktadowq
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topologie takiego systemu. Pokazany tu serwer
akwizycji danych diagnostycznych moze by¢ tym
samym serwerem, ktory jest pokazany na Rys. 2.
Dwie strzatki pokazujg dodatkowe mozliwe
potgczenia  miedzy  systemem  sterowania
procesem, a  skaningowym  procesorem
komunikacyjnym DSM oraz serwerem systemu
diagnostyki. Potgczenie procesora z DCS’em
umozliwia przekazywania do operatoréw danych
o biezgcych wartosciach pomiaréw, a takze
umozliwia  dziatanie  DCS  jako  systemu
zabezpieczenia nie tylko z powodu przekroczenia
wartosci granicznych po stronie procesu, ale takze
jego skonfigurowanie dla zabezpieczenia maszyn
na okoliczno$¢ zagrozenia jej integralnosci
mechanicznej.  Miedzy  serwerem  systemu
diagnostyki i DCS'em zawsze winno mie¢ takze
miejsce interfejsowanie. Umozliwia ono import do
systemu diagnostyki danych o  biezgcych
parametrach procesowych i srodowiskowych co
przyczynia sie do zwiekszenia efektywnosci
dziatania systemu diagnostyki [ 5], umozliwia
synchronizacje czasu w urzqdzeniach cyfrowych
sieci LAN, a takze moze by¢ wykorzystywane na
okoliczno$¢ wielu innych zadan tak po stronie
realizacji procesu produkcyjnego jak i po stronie
utrzymania ruchu.

a »

M | | |
. SKANINGOWA
— SIEC SYSTEMU DIAGNOSTYK!

1y

Procesor komunikacyjny
DSM umozliwiajgey
skaningowq akwizycje SERWER AKWIZYCJI

danych oraz podtgczenie DANYCH SYSTEMU
do DCS DIAGNOSTYKI

&

SIEC SYSTEMU
DIAGNOSTYKI

TM |

Rys. 3 Struktura skaningowego system diagnostyki

Str. 10/ 28
Wydruk: 2017-09-26 22:40.47



9. LOKALNE SIECI KOMUNIKACYJNE NA
PRZYKLADZIE APLIKACJI W
ENERGETYCE

W przypadku energetyki, do diagnostycznych sieci
LAN, w pierwszej kolejnosci byty podtgczane
turbozespoty. W przypadku w/w Elektrocieptowni
SIEKIERKI uzytkujgcej mniejsze maszyny niz
Elektrownia Rybnik do witqgczenia do systemu
diagnostyki wszystkich turbozespotéw
wystarczyto  zbudowanie  pojedynczej  sieci
lokalnej, obstugiwanej przez pojedynczy serwer. W
przypadku wiekszych turbozespotéw Elektrowni
Rybnik, w ktérej kazdy turbozespdt byt
nadzorowany z pomocq dwdch kaset systemu
monitorowania i zabezpieczen, tqczna liczba
procesoréw komunikacyjnych wynosita 16 i
wykraczata poza mozliwosci ich podtgczenia do
pojedynczej sieci lokalnej (zastosowany system
diagnostyki, dopuszczat wigczenie do niej
maksymalnie 12 procesoréw komunikacyjnych). W
konsekwencji w elektrowni zorganizowane zostaty
dwie sieci lokalne, z ktérych kazda obstugiwata 4
turbozespoty, a wiec miata podtgczonych 8
transientowych procesoréw komunikacyjnych.

Teoretycznie do  podfgczenia  procesorow
komunikacyjnych  oraz  serwera  systemu
diagnostyki mogta by¢ wykorzystywana siec
technologiczna. Nizej podpisany nigdy jednak nie
byt zwolennikiem takiego rozwigzania (cho¢ np. z
powodzeniem zostato ono zastosowane w innej
krajowej elektrowni). Brak kontroli o obcigzeniu
sieci z powodu realizacji zadan innych niz
diagnostyczne oraz w konsekwencji mozliwos¢
przecigzenia sieci i zaktécenia stabilnosci jej
dziatania  skfaniat  do  budowania  sieci
dedykowanych  wytgcznie realizacji  zadania
diagnostycznego.

W tych samych latach, kiedy w Polsce do systemu
diagnostyki zaczeto wigczaé¢ maszyny najbardziej
krytyczne, w krajach wyzej rozwinietych oraz
bedgcych lepiej przygotowanymi do realizagji
utrzymania  ruchu  bazujgcego na  stanie
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technicznym takie diagnostyczne sieci LAN byty
organizowane nie na poziomie elektrowni, ale na
poziomie pojedynczego bloku energetycznego, a
do systemu diagnostyki byty wtgczane nie tylko
turbo-generatory, ale takze pompy, wentylatory,
transformatory pracujgce na tym bloku. W Polsce
taka konstrukcja sieci lokalnej miata miejsce po
raz pierwszy w bardzo ograniczonym zakresie w
roku 1994 dla bloku #4 Elektrowni Betchatéw,
gdzie oprocz turbozespotu do sieci diagnostyki
zostaty takze wigczone turbo- i elektro-pompa
wody zasilajgcej. Pierwszy w kraju nowy blok
energetyczny wyposazony z inicjatywy inwestora
w  zunifikowane systemy monitorowania i
zabezpieczen, ktére zostaty wigczone do
diagnostycznej sieci typu LAN zostat uruchomiony
w Elektrocieptowni DABROWKA w Katowicach pie¢
lat podZniej. Wspbtczesnie dgzy sie do wyposazania
nowobudowanych blokéw w standaryzowane
rozwigzania nadzoru stanu technicznego tqcznie z
diagnostycznymi sieciami LAN (np. uruchomione
duze bloki energetyczne 877MW w Betchatowie
oraz ~1100MW w Kozienicach). Niestety, w
przypadku wszystkich nowo uruchomionych w
tym wieku blokéw SIWZy w zakresie wymagan
dotyczqgcych systemu nadzoru stanu
technicznego cechujq sie znaczng liczbg bteddw.
Zaden z nich nie zawierat takze wytycznych dla
sieci komunikacyjnych wykorzystywanych dla
nadzoru stanu technicznego, ani na rzecz
zapewnienia wiasciwego bezpieczenstwa
cybernetycznego dla SMiZ oraz dla SNST.

Dalece podobng strukture do tej ktéra jest
wykorzystywana w elektrowniach weglowych
prezentujq systemy nadzoru stosowane w innych
obszarach energetyki jak np. w energetyce
wiatrowej. Systemy monitorowania i zabezpieczen
sq dostosowane do rozwigzania konstrukcyjnego
maszynowni zlokalizowanej w gondoli.
Przyktadem takiego systemu jest ADAPT.WIND.
Gromadzone przez system  pomiary s
przekazywane poprzez lokalna sie¢ SCADA do
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serwera nadzoru stanu technicznego tak jak jest
to pokazane na Rys. 4.

Energetyczne linie przesytowe

@ Sie€ SCADA __ >
' M WAN ‘ S
-
Serwer farmy  Lokalna stacja Zapora Odlegte centrum

wiatrowej robocza sieciowa nadzoru stanu technicznego

Rys.4  Topologia sieci LAN wykorzystywanej na farmie
wiatrowej z pokazanymi elementami wykorzystywanymi do
nadzoru drganiowego maszynowni

R =T ey o
s Tess [nmen . =

Pole mny zbimczej
stanu turbén farmy

[—

Rys. 5 Przyktad ekranu system nadzoru stanu technicznego
farmy wiatrowej dla systemu wykorzystujgcego monitory
ADAPT.WIND

Biezgca ocena dostepna jest na lokalnej stacji
roboczej (& serwer farmy wiatrowej), ktéra daje
szybki przeglgd stanu poszczegdlnych turbin oraz
umozliwia wglgd w szczegbtowe pomiary
zgromadzone dla wybranej turbiny. Na Rys. 5
pokazano przyktadowy ekran systemu
nadzorujgcego majgtek  produkcyjny  farmy.
System umozliwia natychmiastowq informacje o
stanie technicznym wszystkich maszyn oraz szybki
dostep do gromadzonych danych pomiarowych
dla kazdej z nich.

Te same dane sg dostepne w odlegtym centrum
nadzoru stanu technicznego, ktore nadzoruje stan
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techniczny turbin wiatrowych pracujgcych w kilku
farmach.

10. SIECI DIAGNOSTYCZNE O
OGRANICZONEJ FUNKCJONALNOSCI

Pierwsze systemy monitorowania i zabezpieczenia
stanu technicznego wdrazane w latach 60-tych i
wykorzystujgce czujniki drgan pracowaty dosé
podobnie do pomiaréw realizowanych w systemie
DCS dla sygnatow quasi-statycznych, tzn. dla
sygnatu z jednego czujnika byt na ogét w systemie
realizowany pojedynczy pomiar. PrzejScie z
analogowych  systeméw  monitorowania i
zabezpieczen do systeméw cyfrowych®® otwarto
nowe mozliwosci w  zakresie  lepszego
skonfigurowania systemu, a takze
wypracowywania przez niego dodatkowych miar,
stwarzajgcych mozliwos¢ lepszego zarzqdzania
stanem technicznym maszyny. Oznacza to, ze juz
posiadajgc nowoczesny system monitorowania i
zabezpieczen  (wcigz  bez  specjalizowanej
nadbudowy diagnostycznej) mozna pokusi¢ sie o
zarzqdzanie stanem technicznym
monitorowanego majgtku lepsze niz sterowanie
zabezpieczeniami, a w niektdrych przypadkach
rozwigzywanie probleméw ruchowych mozliwe
jest w oparciu o dostepng na tym poziomie
diagnostyke.

Nowe konstrukcje wielokanatowych systemoéw
monitorowania i zabezpieczen systematycznie
zwiekszajq liczbe wypracowywanych estymat
sygnatéw drgan. | tak o ile wdrazana w roku 1996
pierwsza generacja SYSTEMU 3500 umozliwiata
generowanie dla pomiaréw drgan do 8 estymat o
tyle juz pojawiajgce sie w biezqcej dekadzie rézne
warianty SYSTEMU 3701 (= SYSTEM ADAPT)
zapewniajg  generowanie  nawet do 20
specjalizowanych  pomiaréw  dla  sygnatéw
dynamicznych, co umozliwia wtascicielom réznych

10 Pierwszym wielokanatowym systemem
monitorowania i zabezpieczen wykonanym w technice
cyfrowej byt SYSTEM 3300 co miato miejsce w roku
1988.
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maszyn dobor takich estymat sygnatéw, ktére sq
najlepiej przydatne dla okreslonego typu maszyny.

SYSTEM
MONFI'OROWAN'IA I B
ZABEZPIECZEN
MASZYNY #1 |

SYSTEM
MASZYNA MONITOROWANIA |}
#2 ZABEZPIECZEN
MASZYNY #2 |
.
.
SYSTEM
MONITOROWANIA |
ZABEZPIECZEN 1
MASZYNY #M |

SIEC STACJI INZYNIERSKIES
SYSTEMU MONITOROWANIA | ZABEZPIECZEN
STANU TECHNICZNEGO

EKRAN KOMPUTERA
Z OPROGRAMOWANIEM
STACJI INZYNIERSKIEJ

ZAAWANSOWANEGO
SYSTEMU MONITOROWANIA
| ZABEZPIECZEN

i B E

Rys. 6 Typowa sie¢ LAN stacji inzynierskiej system
monitorowanie umozliwiajgca wspomaganie
diagnostyczne w zarzqdzaniu stanem technicznym
monitorowanych maszyn

Systemy monitorowania posiadajg na ogdét link
cyfrowy umozliwiajgcy ich interfejsowanie z
systemami klasy DCS, natomiast rzadko link ten
jest  wykorzystywany do transmisji w/w
specjalizowanych estymat sygnatu, bowiem
oprogramowanie DCS nie jest na ogdét
przygotowane ~ w  sposdb  umozliwiajgcy
prezentacje tych nietypowych i na ogét
niezrozumiatych dla operatoréw pomiaréw (np.
wektory wybranych sktadowych drgan), ktére
jednak mogq by¢ przydatne specjalistom z
utrzymania ruchu. Rozwigzaniem oferowanym
przez producentdéw systemOw monitorowania jest
stacja inzynierska stanowiqca dodatek do tego
systemu. Jej wykorzystywanie ma na ogét sens w
przypadku posiadania grupy maszyn
nadzorowanych z pomocq systemow
monitorowania tego samego typu. Taka stacja
inzynierska  nie  tylko  umozZliwia  fatwe
konfigurowanie i rekonfigurowanie systemu
monitorowania, ale takze gwarantuje dostep do
wszystkich pomiaréw realizowanych przez system
monitorowania specjalistom ds. maszyn oraz
zapewnia specjalistom odpowiedzialnym za
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zabezpieczenia lepsze tymi zabezpieczeniami
zarzqgdzanie.

Na Rys. 6 pokazano takqg stacje inzynierskq, ktéra
pracuje na bazie sieci typu LAN. Taka stacja
inzynierska moze by¢ wykorzystywana np. dia
systemu monitorowania i zabezpieczen SYSTEM
3500.

Na zakohczenie tego punktu warto postawié
granice  miedzy  sieciq  diagnostyczng o
ograniczonej  funkcjonalnosci, a  sieciami
diagnostycznymi  dla  ktérych  okreslenie
,Lograniczone” nie jest najwtasciwsze.  Mozna
przyjgé, ze z petnowartosciowymi systemami
diagnostyki mamy do czynienia wtedy kiedy
system udostepnia nie tylko miary liczbowe, ale
takze analizy funkcyjne. W przypadku systemu,
ktérego funkcjonalnos¢ sprowadza sie wytqcznie
do prezentacji przebiegéw pomiaréw méwimy, ze
jest to system o ograniczonej funkcjonalnosci.

11. ROLA SIECI KOMUNIKACYJINYCH W
PROCESIE DETEKCJI ANOMALII

Nie w kazdym przypadku dysponujgc pomiarami
wskazujgcymi na znaczqce odchylenie od normy
gromadzonych wynikéw pomiaréw mozliwe jest
sformutowanie jednoznacznej diagnozy mowigcej
o rodzaju rozwijajgcego sie uszkodzenia maszyny.
W takiej sytuacji mozna jedynie powiedzie¢, ze je
stan wskazuje na jakg$ anomalie. Rozpoznawanie
anomalii moze mie¢ miejsce w sposob intuicyjny
bazujgc na danych gromadzonych w DCS-ie bqgdz
tez w systemie nadzoru stanu technicznego.
Natomiast w celu ich jednoznacznego
rozpoznawania  wykorzystywane  sq  takze
specjalne systemy. Systemy te nie posiadajqg
ambicji prowadzenia diagnostyki maszyn w
rozumieniu jak opisane w [ 6], a ukierunkowane na
wykrywanie anomalii.

Systemy detekcji anomalii dzielg sie na
programowe oraz sprzetowe. Systemy sprzetowej
detekcji anomalii mogg by¢ stosowane dla
agregatéw napedzanych silnikami
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wykorzystujgcymi zasilanie prqgdem zmiennym [ 7].
W tym przypadku mogq by¢ one wiqczone do
sieci LAN jak pokazana na Rys. 2, Rys. 3 (ale nie do
tego fragmentu sieci, ktory realizuje skaningowq
akwizycje danych) lub na Rys. 6 (jesli stacja
operatorska bazuje na oprogramowaniu SYSTEM
1; do pojedynczego serwera SYSTEM 1 mozna
podtgczy¢ do 100 monitoréw AnomAlert). Ich
zastosowanie moze miec takze miejsce w sieci
LAN zorganizowanej specjalnie dla monitoréw
AnomAlert. W tym przypadku moze by¢
wykorzystywane oprogramowanie ARTESIS MCM-
SCADA umozliwiajgce obstuge w sieci do 200
takich monitoréw. W [ 7] zamieszczono kilka
przyktadoéw rozpoznawania anomalii z pomocg
rozwiqzania sprzetowego.

ODLEGLE KOMPUTERY
SPECJALISTOW >
Sie¢ INFORMACYJNA =
i 2 1 M

przedsiebiorstwa

j =5
y v
Sl | sAbhzl SAD...
N - -V£V iV:JV
— — LT

Dostepna sie¢

=1 =
=

Rys. 7 Rozwigzania  systemowe  umozZliwiajqgce
wnioskowanie o ST bazujgc na analizach widmowych
prqdéw / napiec (SAD = Serwer Akwizycji Danych)

Monitory AnomAlert posiadajq inteligencje na
okolicznosé rozpoznawania anomalii
zaprogramowang w swoim wnetrzu Natomiast w
wielu przedsiebiorstwach sq wykorzystywane
zaawansowane sprzetowe  zabezpieczenia
elektryczne, dysponujgce wyjsciem buforowym,
na ktérym sq dostepne, sprobkowane z
wystarczajgco wysokq czestotliwosciq, sygnaty
elektryczne, a wiec stwarzajgce potencjalng
mozliwo$¢  postprocesingu  podobnego  do
realizowanego w monitorach AnomAlert. ARTESIS
opracowat specjalizowany system iMCM, [ 8]
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ktéry umozliwia akwizycje danych z duzej grupy
monitoréw i zabezpieczen silnikéw elektrycznych
(w tym m.in. M60 MPS, 469 MPS, 369 MPS, 339
MPS), a takze generatoréw (w tym m.in. G60 GPS).
Wszystkie wymienione systemy zabezpieczen
posiadajg  mozliwos¢  gromadzenia  danych
dynamicznych dla prowadzonych pomiarow
elektrycznych i posiadajg wyjscie sprzetowe
umozliwiajgce link sieciowy do serwera akwizydji
danych. W zwigzku z tym, Zze zabezpieczenia ta nie
posiadajg w swoim wnetrzu inteligencji dostepnej
w monitorach AnomAlert, inteligencja ta zostata
zaimplementowana w serwerze systemu iMCM.
Na Rys. 7 pokazano strukture systemu, ktéry moze
by¢ zaimplementowany do diagnostyki agregatéw
z napedami elektrycznymi AC na bazie istniejqgcej
juz infrastruktury sieci przemystowej. Po lewej
stronie rysunku pokazano zbiér monitorow
AnomAlert, a po prawej zbiér rdznych
zabezpieczen elektrycznych z serii GE MULTILIN.
Wszystkie one mogq by¢ podtqczone do sieci i by¢
obstugiwane przez stosowne, znajdujgce sie w tej
sieci, serwery posiadajgce oprogramowanie
dostosowane do obstugi wymienionego sprzetu.

Systemy detekcji anomalii drogg programowq
wykorzystujg wytgcznie dane gromadzone w DCS.
Dane te sq na ogét buforowane w komputerze
odpowiedzialnym za gromadzenie historycznych
danych procesowych oraz pomiarow
dedykowanych ocenie stanu technicznego
majgtku produkcyjnego, tak jak to zostato
pokazane na Rys. 8. Komputer ten zostat opisany
na rysunku jako ,historian”. Dysponujqc wiedzg a
priori o rodzaju pomiaréw, ktére mogq by¢
uzyteczne dla rozpoznawania anomalii dla
roznego majgtku produkcyjnego, a takze dla
roznych proceséw produkcyjnych dokonuje sie
selekcji wybranych pomiaréw i ich transmisji do
komputera buforowego dedykowanego
bezposrednio zadaniu rozpoznawania anomalii.
Komputer ten jest odizolowany od sieci
technologicznej stosowng zaporg sieciowq.
Specjalizowane oprogramowanie (np. Smart
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Signal) dla wybranego zbioru danych uczgcych (a
wiec takich, ktére wystarczajgco dobrze opisujq
stan normalny) dokonuje wyznaczenia dla ni-
wymiarowej przestrzeni pomiaréw granicy niR
(zwanej w zargonie branzy: obwiedniq). Majqc
wyznaczong obwiednie n€R, mozna przejs¢ do
generowania ocen biezqcych. Jesli pomiary dla i-
tego majqtku lub procesu produkcyjnego znajdujq
sie  w przestrzeni pozostajgcej wewnqtrz
wyznaczonej obwiedni n®, to przyjmuje sie, ze
odpowiadajg  one  stanowi  normalnemu.
Natomiast jesli pomiary znajdujg sie poza tq
granicg, to wtedy sg traktowane jako
nienormatywne, a wiec $wiadczg o jakigj$
anomalii.

Kopia wybranych
dungch z¥1ist0|}i/cnu

POMIARY POMIARY — SYSTEM DETEKCJI
PROCESOWE SRODOWISKOWE —_— ANOMALII

Historian

Informacje o

S;:lé%\é\ls}mE — @ — e anomaliach
— procesu

o

Informacje o
: ; ) anomaliach
Pomiary realizowane w Wyniki obliczer w| majqtku
systemie monitorowania ‘s(ystemle diagnostyki produ cyjnego
(wazne dla operatora oraz dla wazne dla oceny stanu \ /
zabezpieczenia majqtku) o majqtku

ukeyjnegoll - Wydziat UTRZYMANIA RUCHU

Dane do wniosko-
SYSTEM wuniuti informacje

MONITOROWANIA SYSTE o postepujqcyc

goETEC uszko zerﬂach
majqtku

L produkcyjnego ;

STANU 3 o
TECHNICZNEGO USZKODZEN

Rys.8 Powigzania  miedzy sieciami typu LAN
uzytkowanymi na rzecz ~wspomagania  procesu
produkcyjnego i zarzgdzania majgtkiem produkcyjnym

Informacje o rozpoznanej anomalii, w zaleznosci
od tego czy dotyczy ona procesu czy tez stanu
technicznego  majqgtku  jest  przekazywana
odpowiednio do wiadomosci pionu produkcji lub
pionu utrzymania ruchu.

Detekcja anomalii moze by¢ prowadzona w
oparciu o oprogramowanie znajdujgce sie w
posiadaniu  przedsiebiorstwa lub tez na
warunkach outsourcingu. Wtedy ustugodawca
zewnetrzny musi posiada¢ dostep do historiana
buforowego, prowadzi sukcesywnie import
danych iich analize. Jesli rozpoznawanie anomalii

Ryszard.Nowicki@bhge.com
Tel. 601 710 700

jest realizowane wewngtrz przedsiebiorstwa, to
serwer odpowiedzialny za ten proces moze byc
podtgczony zwrotnie do (i) sieci lokalnej
wspomagajqgcej proces produkcyjny i winien
przekazywa¢ do niej informacje o anomaliach
procesowych i/lub (i) do lokalnej sieci
diagnostycznej wspomagajqcej prace specjalistow
z wydziatu stuzb utrzymania ruchu, ktére to stuzby
winny by¢ informowane zwrotnie o rozpoznanych
anomaliach majgtku.

Pokazany na Rys. 8 system detekgji uszkodzen
ograniczca w praktyce swoje dziatania do
wiekszosci  maszyn  wirnikowych, oraz do
wybranych maszyn ttokowych. Dodatkowo mogq
by¢ do niego takze wiqgczone transformatory.
Natomiast w kazdym bez mata przedsiebiorstwie
znajduje sie takze statyczny majqtek produkcyjny
(przegrzewacze, kolumny rektyfikacyjne, etc.).
System detekcji anomalii moze by¢ pomocny w
odniesieniu do takiego statycznego majgtku
produkcyjnego, ktory nie jest nadzorowany przez
system detekcji uszkodzen. Wiecej uwag
dotyczgcych granicy miedzy funkcjonalnosciq
typowych systeméw diagnostycznych oraz
systemOw detekcji anomalii zawarto w [ 8].
Natomiast w [ 10] pokazano kilka przyktadéw
rozpoznawania anomalii stanu technicznego
silnikow elektrycznych z pomocg programowego
rozpoznawania anomalii.

12. PRZYKLAD SPRZETOWEGO
ROZPOZNAWANIA ANOMALII

System rozpoznawania anomalii zostat
zastosowany dla  stosunkowo  niewielkich
agregatéw, jakimi  sq wentylatory  chtodni
kominowych. W analizowanym przypadku moc
napedu wynosita ~15 kW, a zatem koszt silnika byt
stosunkowo niewielki i wynosit dla nowego
standardowego silnika ~2000 zt (a dla silnika klasy
.premium” bytby w przyblizeniu dwukrotnie
wyzszy). Czas wymiany uszkodzonego silnika
wazqcego ~15 kg szacuje sie w tym przypadku na
6 godzin przy zaangazowaniu 3-osobowego
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zespotu technikdéw. 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. 9 pokazano wybrane miary generowane
przez system AnomAlert w okresie czasu okoto 4
miesiecy, a takze dwa Z2étte kursory pionowe:
pierwszy (w potowie pazdziernika) wskazujgcy na
pewne zdarzenie poczqtkujgce pogarszanie sie
integralnosci mechanicznej wentylatora i drugi w
potowie lutego kiedy to ST zostat skorygowany.
Trzy sposérdd tych pieciu miar to: ostabienie
konstrukcji mechanicznej charakteryzujgce sie
pewnym luzem (krzywa czerwona), oraz dwie
krzywe przypisane pogorszaniu ST
charakteryzujgce mozliwos¢ takich uszkodzen jak
niewywazenie wirnika, pogorszenie osiowania,
niepoprawnos$¢ pracy sprzegta (krzywe zielona i
26tta — ktorych zréznicowanie polega na tym, ze
estymacja stanu jest dla nich realizowana w
oparciu o dane gromadzone w réznych pasmach
czestotliwosci drgan elektrycznych).

WENTYLATOR

| 16 Pazdziernika 14 Lutego

| Zdarzenie: POLUZOWANIE ie i noprawa: USUNIECIE USTERKI

~ 350
Czas [* 8 godzin]

W Loose Foundation / JTJ Motor Status 2
[}

Cormponents 1
| I Osfobienie fundamentu / komponentéw 1 Status silnika 1

J v _Unbalance/Misakonment/Couping/Be: ¥ Motor status 1]
AT Niewywaga / Nieosiowosé r:ggiu / tozysko 1 I Stotus silnika 2

J Unbalance/Mislignment/C a2 | iy 2 prac wezasie
— Ntewywaga / Nim:cwo!c‘ przeglo / totysko 2

Rys. 9 Historia zmiany wskazan wybranych miar
generowanych przez AnomAlert nadzorujgcy wentylator

Do potowy pazdziernika (a takze po potowie
lutego) krzywa czerwona cechuje sie trendem
poziomym o bardzo niewielkim rozrzucie wartosci.
Okoto potowy pazdziernika nastgpito zdarzenie
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(post factum mozna je opisa¢ jako pojawienie sie
luzu mechanicznego), ktére powodowato znaczy
rozrzut wartosci krzywej czerwonej, a takze
postepujgcy trend wzrostu miar obrazowanych z
pomocqg krzywej zo6ttej i zielonej. Obserwowana
zmiana estymat moze by¢ wyttumaczona w ten
sposéb, ze w czasie kolejnych uruchomien i
zatrzyman  nastepowato  powiekszanie  luzu
mechanicznego, prowadzgce do coraz wiekszego
niewywazenia wirnika w czasie, kiedy wentylator
pracowat.

W  potowie lutego nastgpito zidentyfikowanie
poluzowania. Na Rys. 10 pokazano jedng z
czterech $rub tgczqcych wirnik wentylatora z
wirnikiem silnika, ktéra byta pierwszoplanowo
odpowiedzialna  za  pojawienie  sie  luzu
mechanicznego bowiem w czasie zrealizowanego
w pofowie lutego przeglgdu stwierdzono brak
nakretki Sruby.

Poluzowana

. |$ruba mocujaca |
SN B S

Rys. 10 Wirnik wentylatora ze wskazang poluzowangq srubqg
mocujgcg ha sprzegle

Zauwazmy, ze skorygowanie pogtebiajgcej sie
niesprawnosci  luzu ~ mechanicznego  nie
spowodowato  automatycznie  skorygowania
powiekszonej w miedzyczasie niewywagi wirnika,
a jedynie przyczynito sie do zahamowania jej
dalszego wzrostu. Ta powiekszona niewywaga
prowadzi¢ bedzie teraz do skrécenia zywotnosci
tozysk wirnika. Wczesniejsze skorygowanie pracy
sprzezenia wirnikow zapobiegtoby dtugotrwatemu

powiekszaniu niewywazenia, a zatem
przyczynitoby sie pierwotnie do  mnigjszej
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niewywagi, co wtérnie prowadzitoby do
wydtuzenia czasu do remontu wymuszonego
uszkodzeniem tozysk.

Na ogdt przy wdrazaniu SNST dqgzy sie do
zachowania pewnej proporcji miedzy kosztem
nadzorowanego majqgtku, a kosztem SNST i stawia
sie wymog aby koszt SNST byt wielokrotnie nizszy
od wartosci nadzorowanego majgtku. Na
poczqtku tego przyktadu intencjonalnie podano
informacje o koszcie silnikal, bowiem w tym
przypadku koszt wykorzystywanego SNST byt
wyzszy od kosztu silnika. Nie zmienia to jednak
faktu, ze w ocenie uzytkownika nadzér takich
wentylatorow z pomocq chocby systemu
rozpoznawania anomalii jego pracy jest jak
najbardziej zasadny. Wentylatory chtodnicze
bywajg nadzorowane z pomocg mechanicznych
wytqgcznikéw  drganiowych, natomiast takie
rozwigzanie nie daje zadnej  mozliwosci
stosowania PdM.

AnomAlert moze by¢ takze pomocny w przypadku
nadzoru ST wentylatorow chtodni o innej
konstrukcji, np. takich, ktére sq napedzane
silnikami  poprzez dtugie waty i przektadnie
kgtowe. Ich zuzycie jest powodowane wysokimi
obcigzeniami i drganiami kgtowymi, na ktére
narazona jest konstrukcja przekazywania napedu.
Dodatkowo wysoka temperatura otoczenia
sprzyja przyspieszonemu starzeniu sie oleju, w
konsekwencji  pogarszaniu jego  wiasciwosci
smarnych i progresji zuzycia wspotpracujgcych
elementow.

W czasie surowych zimowych warunkow
pogodowych,  na  wentylatorach  chtodni
kominowych moze pojawi¢ sie oblodzenie

przyczyniajgc bezposrednio do pojawienia sie
podwyzszonych drgan. To oblodzenie moze
powodowac istotne powiegkszenie sie poziomu
drgan w warunkach rozruchu/zatrzymania, stqd

11 De facto wartos¢ silnika winna by¢ powiekszona o warto$é
wentylatora — natomiast koszt ten autorowi nie jest znany.
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nalezy  dgzy¢ do  minimalizacji  stanéw
przejsciowych. W  konsekwencji  posiadanie
systemu nadzoru, ktéry nie bedzie sie ograniczat
do prostego systemu zabezpieczen  bez
mozliwosci analizy chocby zgrubnej przyczyny
zwiekszonej  dynamicznosci  moze  istotnie
przyczynic sie  do minimalizowania  liczby
problemow ruchowych.

13. PRZYKLAD PROGRAMOWEGO
ROZPOZNAWANIA ANOMALII

Oprogramowanie monitorowania anomalii nie jest
w stanie rozpozna¢ szczegdtowej zmiany ST,
natomiast jest doskonatym narzedziem do
rozpoznawania nienormalnosci w pracy maszyny
lub jej napedu. Omawiany tu przyktad pochodzi z
Error! Reference source not found.] i dotyczy
wysokocisnieniowej pompy wody zasilajgcej. Na
Rys. 11 pokazano 10-dniowq historie zmiany kilku
typowych pomiaréw  wykorzystywanych na
okoliczno$¢ pomiaru ST pompy. Sq to: informacja
o predkosci obrotowej wirnika pompy, pomiary
temperatury tozysk oraz pomiary drgan weztow
tozyskowych (nalezy domniemaé, ze pompa jest
tozyskowana tocznie, bowiem pomiary drgan sq
prowadzone w jednostkach predkosci drgan
[mm/s]).

PﬁEDKOéC (OBROTOWA WIRNIKA [RPM]
—— |

POZIOM DRGAN £OZYSKA OD

e v, B

Rys. 11 Rozpoznanie anomalii ST pompy

W ciggu catego okresu obserwacji pojawiajg sie
sporadyczne alarmy dla obu pomiaréw
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realizowanych dla tozyska pompy po stronie
sprzegta. Natomiast 20 sierpnia nastepuje
intensyfikacja tych alarméw i jednoczesnie
pojawia sie znaczqce odstepstwo od normalnego
poziomu drgan w wezle tozyskowym po stronie
zewnetrznej pompy co skutkuje podjeciem decyzji
0 odstawieniu pompy celem dokonania jej
przeglgdu. W czasie tego przeglgdu dokonano
rozpoznania powaznego pekniecia wirnika pompy.

Bazujgc na powyzszych danych nie mozna
stwierdzi¢ jednoznacznie, ze alarmy obserwowane
dla tozyska pompy od strony sprzegta, w czasie
poprzedzajgcym  zaznaczone  na  rysunku
Jpierwsze  ostrzezenie”, byty spowodowane
postepujgcym pekaniem wirnika pompy, choéby z
tego wzgledu, Zze wyzej zaprezentowane dane nie
pozwalajg oceni¢, kiedy w/w pekniecie sie
zapoczgtkowato. Bardziej prawdopodobnym jest
oszacowanie, ze istotne pekniecie wirnika pompy
jest rozpoznane po zmianie poziomu drgan w
weZle po stronie zewnetrznej pompy, co zostato
zauwazone na okoto dwa dni przed zatrzymaniem
pompy i pociggneto za sobg koniecznos¢ jej
odstawienia. Zmiana poziomu drgan w tym
tozysku jest skorelowana takze z powolnym (cho¢
nieco op6znionym w czasie) wzrostem poziomu
drgan w tozysku przysprzegtowym. W tym tez
tozysku  nastepuje intensyfikacja  alarméw
temperaturowych.

14. ROZLEGLE SIECI KOMUNIKACYJNE
Sieci ktore rozciggajg sie na duzym obszarze
geograficznym (rozlegte przedsiebiorstwo,
wojewddztwo, kraj, Swiat) wykorzystujg na ogot
infrastrukture dostarczang W ramach
outsourcingu. Sq to zatem sieci komunikacyjne o
zasiegu globalnym i nazywane sqg sieciami WAN (=
Wide Area Networks).

Stosowanie sieci WAN moze mie¢ miejsce
wewnqtrz jednego przedsiebiorstwa jak réwniez
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miedzy réznymi przedsiebiorstwami. | tak siec typu
WAN

e moze by¢ np. wykorzystywane przez
wiasciciela kilku farm wiatrowych, ktory
posiada odlegte centrum nadzoru stanu
technicznego  tak jak to  zostato
zaznaczone naRys. 4;

e s wykorzystywane na Swiecie dla celéw
diagnostycznych praktycznie przez
wszystkie koncerny miedzynarodowe z
obszaru produkcji energii oraz z obszaru
0&G;

e sq stosowane przez wiele przedsiebiorstw
dziatajgcych na terenie jednego kraju; np.
kilka norweskich przedsiebiorstw celem

prowadzenia diagnostyki majqtku
pracujgcego na platformach
wydobywczych  wykorzystuje  odlegte
firmowe centra diagnostyczne

usytuowane na lgdzie i poprzez potgczenia
sieciowe typu WAN monitorujq prace
turbin,  sprezarek, pomp, = silnikdw,

generatorow, etc. zlokalizowanego na
platformach;
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Rys. 12 Lokalizacja odlegtych centrow diagnostycznych
BENTLY NEVADA

e sg wykorzystywane w Polsce na uzytek
diagnostyki przez niektére koncerny
energetyczne (EDF POLSKA i TAURON)
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ktére majg stworzone centralne biuro
diagnostyczne??.

Rozwigzania sieciowe typu WAN sq czesto réwniez
wykorzystywane w przypadkach wychodzgcych
poza ramy jednego przedsiebiorstwa lub
koncernu. Na Rys. 12 wymieniono serwisy
diagnostyczne BENTLY NEVADA, ktoére realizujg
kontrakty na prowadzenie diagnostyki maszyn w
réznych przedsiebiorstwach na odlegtos¢ oraz
lokalizacje centrum outsourcingowego  firmy
prowadzqgcego  detekcje  anomalii  metodg
programowgq. Na rysunku pokazano takze strefy
czasowe pokryte przez poszczegolne biura.

Oczywiscie, w podobny do pokazanego na Rys. 12
sposbb, ustugi outsourcingowe mogg byc
realizowane przez kazdg inng firme w tym takze
przez producentdw maszyn. Warunkiem jest
uzgodnienie z  zainteresowanym  serwisem
przedsiebiorstwem formy dostepu i uzyskanie
haset umozliwigjgcych dostep do  danych
gromadzonych w ramach systemow On-Line.

Potgczenia  sieciowe ~ WAN  bywajg  tez
wykorzystywane dorazne do potqczen odlegtych
zarowno do sieci LAN dedykowanych systemom
diagnostyki On-Line jak i do okazjonalnego
gromadzenia danych z pomocg przenosnych
systemow diagnostyki ADRE for Windows. Dla
przyktadu w  Polsce, celem  minimalizagji
wielogodzinnych przejazdéw i w konsekwenciji
obnizenia kosztéw, realizowane byty kilkukrotnie
potgczenia do serwera diagnostyki On-Line
zlokalizowanego w Nowej Sarzynie z Elblgga, a
wiec z miejsca pracy eksperta diagnostycznego.

12 Pierwsza odlegta transmisja danych diagnostycznych
z polskiego przedsiebiorstwa miata miejsce w roku
1994 i byta przeprowadzona na Malte z pomocq linii
telefonicznej i modemoéw.
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15. INTERFEJSOWANIE SIECI
DIAGNOSTYCZNYCH Z SYSTEMAMI EAM

Od wielu lat przedsiebiorstwa  wdrazajg
oprogramowanie klasy EAM (Enterprise Asset
Management) majgce pomagaé w zarzqdzaniu
majgtkiem przedsiebiorstwa. Oprogramowanie to
umozliwia scentralizowane zarzqdzanie
wszelkiego typu zasobami, w tym zasobami
produkcyjnymi, infrastrukturalnymi,
instalacyjnymi, transportowymi i
komunikacyjnymi. Praktycznie kazde wieksze
przedsiebiorstwo wykorzystuje w tym celu jakie$
oprogramowanie biznesowe, ktére wspomaga
takze  dziatania  prowadzone w  ramach
utrzymania ruchu. Przyktadem takich rozwigzan
programowych mogg by¢: SAP, IBM MAXIMO czy
ORACLE E-Business Suite. System EAM lub jego
wybrane moduty (np. w przypadku SAP’a: FI-AA dla
majgtku trwatego czy PM dla utrzymania ruchu)
stosuje praktycznie kazde wieksze
przedsiebiorstwo i z reguty duze grono jego
specjalistbw, z pozycji swoich komputerow
osobistych, posiada dostep sieciowy do baz
danych tego oprogramowania.

Z punktu widzenia mozliwosci prognozowania
czasu i zakresu dziatan remontowych jest rzeczq
pozqdang, aby systemy EAM byty powigzane z
wszystkimi  sieciami  LAN  przedsiebiorstwa
zajmujgcymi  sie diagnostykg i wykrywaniem
anomalii pracy majgtku produkcyjnego. W
konsekwencji pojawita sie kolejna klasa systemoéw
dedykowanych niezawodnosci majgtku. Klasa ta
nosi nazwe PAR (Production Asset Relaibility). W [
11] opisano zadania realizowane przez system
MERIDIUM, ktory jest najbardziej
rozpowszechnionym oprogramowania klasy PAR.
System ten jest odpowiedzialny m.n. za
prowadzenie obliczen okreslajgcych
prawdopodobienstwo dziatania majgtku, prognoz
czasowych jego poprawnego dziatania, a takze
mozliwosci realizacji misji przedsiebiorstwa. W tym
celu importuje on dane z sieci typu LAN
dedykowanych zadaniom diagnostycznym oraz
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detekcji anomalii, dokonuje oceny zagrozen,
priorytetyzuje prace, ktére winny by¢ wykonane,
przygotowuje raporty umozliwiajgce wtasciwe
ustawianie  kolejki zadan oraz wspomaga
oszacowanie resursow niezbednych do ich
realizacji. System MERIDIUM posiada réwniez
interfejs do wybranych modutéw systemu klasy
EAM, w ktérym to oprogramowaniu dochodzi
ostatecznie do egzekucji zadan zgodnie z
priorytetami  biznesowymi  oraz  dostepnymi
zasobami. W konsekwencji aplikacja zbudowana
na platformie MERIDIUM APM, wspomaga
podejmowanie  wielu dziatah  biznesowych
zmierzajgcych do zwiekszenia niezawodnosci
zasobdéw  produkcyjnych  oraz  podniesienia
rentownosci przedsiebiorstwa [ 4].

Systemy diagnostyczne PAR EAM
pa—— SAPd
S1 srur
Wi M meridium =3
i1 Pomiary na r2ec2 oceny stany maximo
:tachnicznego realizowane przez DC5:
ORACLE
Identyfikacja Ocena zakresu Zarzgdzanie

potrzeby prac i waznosci prac realizacjq prac

Rys. 13 Powigzania miedzy trzema klasami systemow
wspomagajgcych utrzymanie ruchu, ktére wymagajq
powigzania miedzy przypisanych im sieciami
komunikacyjnymi

Na Rys. 13 pokazano uzaleznienia wzajemne
miedzy omdwionymi rodzajami oprogramowania.
Kazde z nich pracuje na niezaleznej platformie
programowej. Natomiast przeptyw danych i
informacji  wymaga interfejsowania  miedzy
zadaniowo  zorientowanymi  sieciami  LAN
przedsiebiorstwa.
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Rys. 14 Wybrane zadania realizowane z pomocq Internetu
przemystowego

W Swietle powyzszego niezbedne jest posiadanie
wystarczajgco  silnego i perspektywicznego
rozwigzania Internetu przemystowego celem
mozliwosci prowadzenia zréznicowanych dziatan
tak na kierunku produkcji jak réwniez serwiséw.

Na Rys. 14 pokazano wybrane zadania
realizowane z pomocq Internetu przemystowego.

16. WIELOZADANIOWE SIECI
KOMUNIKACYJINE KLASY LAN

Maszyny pomocnicze nie wymagajg tak silnych
systemOw monitorowania stanu technicznego jak
stosowane dla maszyn krytycznych. Na Rys. 3
pokazano przewodowy system skaningowy,
dedykowany nadzorowi majgtku niekrytycznego.
Systemy skaningowe wystepujg takze w wersji
bezprzewodowe;j. w niektérych
przedsiebiorstwach dla  pomiaréw mniejszej
waznosci stosuje sie bezprzewodowe przetworniki
i/lub bezprzewodowe czujniki. O ile jednak w
systemie przewodowym pokazanym na Rys. 3
realizowane pomiary sq prowadzone wytgcznie na
rzecz oceny stanu technicznego, o tyle w
systemach bezprzewodowych do sieci mogq by¢
podtgczone zaréwno czujniki realizujgce pomiary
procesowe jak i te dla oceny stanu technicznego.
Na Rys. 15 pokazano przyktad takiego
wielozadaniowego systemu  wykorzystujgcego
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zroznicowane media i protokoty transmisji w
ramach sieci bezprzewodowej.

{Obszar trangmlsp
‘przewodowej Legenda:
Sie¢ sterowania proceseim } Ethernet przewodowy

Menadzer lacznosci z 3 Kontroler tacznosci -____ woivay JEEE .SOZH
| siecig bezprzewodowa i Z slecig bezprzewodowq == Wi-Fi

; kiasy LAN r 3

1

Ob ar Uansmlsy i |
b@ZPFZQW@dQWQJ Tﬁi o /! przenosny |
Punkty dostepu bezprzewodowego 9 £ ;
| Monitorowanje stanu Ka Ny S
T -
TEMPERATURY, " g L bors rrzfenﬁgggwe :
- & )...fi de ekfon/ gazy| i
-ﬂ ,l’l | e LED
Instrument 9 R ST rr-;
cbiektowy g - P / ‘ o

Urzgdzenia apiikacji Panelowy
wspdipractjacyc kumpu[er przenosny Qﬂ bszpveczenstwa Q‘B

Rys. 15 Bezprzewodowy system transmisji danych
pomiarowych dedykowanych procesowi i nadzorowi stanu
technicznego

Sie€ ta jest przytgczona do sieci przewodowej (co
pokazano w goérnej czesci rysunku), w ktorej
nastepuje przekazywanie pomiarow -
procesowych do komputerow
wspodtuczestniczgcych w  sterowaniu procesem
natomiast pomiaréw informujgcych o stanie
technicznym (drgania i temperatury) do sieci LAN
np. z serwerem SYSTEM 1 podobnie jak to ma
miejsce na schemacie pokazanym na Rys. 3.

17. SYSTEMY PRZENOSNE W UR I ICH
POWIAZANIE Z IoT

W szeregu przedsiebiorstw dla oceny ST jest takze
wykorzystywany sprzet przenosny umozliwigjgcy
prowadzenie m.in. analiz termowizyjnych, oleju,
elektrycznych, a  takze  analize  drgan
mechanicznych. W takim przypadku mozna
wyrdzni¢ nastepujgce scenariusze wykorzystania
sprzetu przenosnego W przypadku
przedsiebiorstw, w ktérych

i.  wykorzystywany juz jest SNST klasy On-
Line dla maszyny krytycznych: dane
gromadzone  z pomocqg  sprzetu
przeno$nego wchodza:

Ryszard.Nowicki@bhge.com
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a. w te samg baze danych, ktéra jest
wykorzystywana dla  maszyn
krytycznych,

b. w inng baze danych, niz
wykorzystywana dla  maszyn
krytycznych,

ii. brak jest systemu diagnostyki klasy On-
Line: w takim przypadku rodzaj bazy
danych, w ktérej gromadzone sq dane z
pomocg sprzetu przenosnego nie stanowi
kryterium pierwszej waznosci.

Wspotczesnie obserwuije sie rewolucyjny postep w
rozwigzaniach technicznych stosowanych dla
przenoénych  zbieraczy  danych. Najnowsze
rozwiqgzania oferujq zbieracze danych, ktére:

e nie posiadajg witasnego wyswietlacza, a
jako wyswietlacz jest wykorzystywany
telefon typu smartfon; transmisja danych
miedzy  zbieraczem, a smartfonem
odbywa sie oczywisci bezprzewodowo;

e zanika takze proces zrzucania danych ze
zbieracza na komputer stuzqcy ich
gromadzeniu i dalszemu przetwarzaniu,
zarejestrowane na maszynach dane
transmitowane sg na biezgco ze
smartfona do bazy danych w ,chmurze”, a
takze symultanicznie

e nastepuje transfer danych historycznych
zgromadzonych w ,chmurze”
umozliwiajgcy prezentacje trendu zmian
symptomu ST dla punktu, w ktorym
prowadzony jest pomiar.

Na Rys. 16 pokazano specjaliste w czasie
gromadzenia danych z pomocq takiego sprzetu.
Dysponuje on niewielkim przyrzagdem, do ktérego
sqg podtgczone czujniki i ktéry nie posiada innych
mozliwosci bezposredniego (z pomocq kabla czy
wyswietlacza) komunikowania sie z otoczeniem.
Do ewentualnego przeglgdu danych oraz do

biezqgcego konfigurowania zbieracza
wykorzystywana  jest  specjalna  aplikacja
Str.21/28
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dedykowana na smartfona (jak pokazano z prawej
strony na Rys. 16). Transmisja danych miedzy
zbieraczem, a smartfonem jest realizowane takze
bezprzewodowo.

Rys. 16 Specjalista w czasie gromadzenia danych z
pomocq sprzetu przenosnego najnowszej generacji (SCOUT
220) oraz telefon typu smartfon wyposazony w aplikacje
dedykowanq obstudze zbieracza danych.

Wykorzystanie smartfonéw wraz z dedykowang
takiemu  podejsciu  aplikacjg  uniezaleznia
producenta zbieracza oraz jego uzytkownika od
szeregu problemow, z ktérymi musieli borykaé sie
W przesztosci, w tym przede wszystkim:

e zmnigjsza powaznie liczbe warunkéw,
ktére muszq by¢ spetnione celem
uzyskania atestu umozliwiajgcego
stosowanie  sprzetu przenosnego w
strefach ~ zagrozenia  wybuchowego
(SCouUT 220 posiada certyfikat
dopuszczajgcy jego wykorzystywanie w
strefie: ATEX Zone 1, CSA Class 1 Zone 1)

e zwieksza mozliwo$¢ pracy z bardziej
nowoczesnymi - wysSwietlaczami  (tatwiej
bowiem wymieni¢ telefon na bardziej
nowoczesny niz naby¢ kolejny przenosny
zbieracz z lepszym wyswietlaczem),

e utatwia znaczqco dwukierunkowq
transmisje danych.

Ryszard.Nowicki@bhge.com
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Rys. 17 Wybrane przyktady ekranéw dostepnych na
smartfonie: (A) ekran menu, (B) wynik biezqcego pomiaru,
(C) trend pomiardw, (D) zréznicowanie poziomu sygnatow w
réznych pasmach pomiaru, (E) widmo drgan, (F)
zréznicowanie fazowe sygnatdbw w dwoch kanatach
pomiarowych

Na Rys. 17 pokazano wybrane przyktady ekranéw
dostepnych na smartfonie wspodtpracujgcym ze
zbieraczem nowej generacji (jak pokazany na
wczesniejszym rysunku).

Podobne podejscie, bazujgce na wykorzystaniu
niezaleznego wyswietlacza w potfqczeniu ze
,Slepym zbieraczem danych” moze byé rowniez
realizowane z zastosowaniem tabletow. W tym
przypadku dysponuje sie jeszcze bardziej
komfortowym  wyswietlaczem, bowiem dzieki
wiekszym  gabarytom w  poréwnaniu  ze
smartfonem zapewnia on lepsze mozliwosci
prezentacji gromadzonych i przetwarzanych
danych.

Decydujqc sie na stosowanie sprzetu przenosnego
dla pomiaréw drgan mechanicznych nalezy wcigz
pamietad, kiedy takie podejscie jest poprawne, a
kiedy jedynie czesciowo uzyteczne. | tak technika
taka jest:

a) catkowicie poprawne dla  wiekszosci

maszyny tozyskowanych tocznie,
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b) jeszcze dopuszczalna w  przypadku
maszyny tozyskowanych  Slizgowo i
posiadajgcych  stojaki  toZzyskowe o
niewielkiej sztywnosci oraz

c) mato poprawna w przypadku maszyn
tozyskowanych slizgowo i posiadajgcych
sztywne wezty tozyskowe zintegrowane z
korpusem maszyny; w tym przypadku
pierwszoplanowo winny by¢
wykorzystywane bezkontaktowe czujniki
drgan wzglednych wirnika zamocowane
na state w tozyskach; bezkontaktowe
czujniki  drgan  praktycznie nie sg
wykorzystywane jako elementy zestawu
przenosnego.

18. BEZPIECZENSTWO CYBERNETYCZNE
W SIECIACH DIAGNOSTYCZNYCH

Systemy nadzoru stanu technicznego, podobnie
jak wszelkie inne systemy komputerowe, nawet
takie, ktére pracujg w sieciach LAN, sg narazone
na atak cybernetyczne [ 12]. MozZliwe sg
nastepujgce drogi naruszenia bezpieczenstwa
cybernetycznego jakiego$ komponentu systemu
nadzoru:

i. poprzez sie¢ komunikacyjng
wykorzystujgcq transmisje
bezprzewodowq (jak pokazana na Rys. 15);

ii. poprzez przyrzqdy przenosne
wykorzystujgce technologie

bezprzewodowqg komunikacji  krétkiego
zasiegu Bluetooth i komunikujgce sie
poprzez potgczenie sieciowe z serwerem
systemu diagnostyki zlokalizowanym w
sieci LAN;

ii. poprzez dostep odlegty do stagj
inzynierskiej systemu monitorowania i
zabezpieczen jak to pokazano na Rys. 6;

iv.  poprzez dostep do systemu
monitorowania i zabezpieczen od strony
systemu diagnostyki; z tego wzgledu dla
niektérych aplikacji (np. aplikacie w
energetyce jgdrowej) wymaga sie braku
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mozliwosci dostepu z komputeréw do
systemoébw cyfrowych pracujgcych w
strefie dla ktérej wymagany jest poziom
bezpieczenstwa 4; komputery takie, a w
konsekwencji i procesory komunikacyjne
systemu  diagnostyki  muszg  byc¢
zlokalizowane w strefie o0 poziomie
bezpieczenstwa 2; w konsekwencji dla
systemu diagnostyki wymagane jest
stosowanie procesorow komunikacyjnych,
ktére konstrukcyjnie nie sq zintegrowane z
kaseta  systemu  monitorowania i
zabezpieczen (przyktadem takiego
zewnetrznego procesora
komunikacyjnego jest TDISecure);

V. poprzez dostep do serwera systemu
diagnostyki jako konsekwencji umowy
outsourcingowej i koniecznosci dostepu
odlegtego przez firme realizujgcg te
umowe;

vi. poprzez dostep do serwera systemu
detekcji anomalii jako konsekwencji
umowy outsourcingowej i koniecznosci
dostepu odlegtego przez firme realizujgcq
te umowe.

Na okolicznos¢ zwiekszenia bezpieczenstwa
cybernetycznego, w  tym  takze  sieci
komunikacyjnych, zostato opracowanych juz
szereg standarddw i generowane sq ciggle nowe.
Krotki  przeglgd  najwazniejszych  z  nich
zamieszczono w [ 12]. W celu zapewnienia
bezpieczenstwa cybernetycznego najlepigj jest
wykorzystywa¢  rozwigzania  sprzetowe i
programowe, ktére posiadajg certyfikat Achillesa.
Dla zapewnienia bezpieczenstwa w sieci LAN
moze by¢ wymagane zastosowanie
specjalizowanego osprzetu sieciowego.

19. POSLOWIE DO TEMATYKI SIECIOWEJ

W  artykule wielokrotnie przewijato sie stowo
serwer dla takiej czy innej sieci diagnostyczne.
Jest faktem, Ze pierwsze systemy diagnostyki
wymagaty korzystania z serweréw dedykowanych
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na ogét pojedynczej aplikagji diagnostycznej.
Natomiast od szeregu lat mozliwe jest
wykorzystywanie w tym celu serweréw
wirtualnych. Sq to wydzielone wirtualnie (poprzez
specjalny program) serwery z fizycznego bardzo
wydajnego serwera co oznacza, ze na jednym
serwerze fizycznym istnieje wiele serwerow
wirtualnych  dedykowanych realizacji  réznych
zadan, ktére wspdétdzielg zasoby, np. réznego typu
pamieci czy czas pracy procesora. Jednym z tych
zadan moze by¢ obstuga sieci diagnostycznej.
Serwery wirtualne posiadajg m.in. te korzystng
ceche, ze w przypadku awarii technicznej jakiego$
elementu serwera, ewentualna przerwa w
gromadzeniu danych diagnostycznych jest
sprowadzona do minimum. W przypadku
stosowania typowych serweréw jego uszkodzenie
powodowato na ogdt zawieszenie dziatania sieci
diagnostyczne] na okres od kilku dni do kilku
tygodni, a czesto wymagato takze interwencji
serwisu dostawcy oprogramowania
diagnostycznego. W Polsce serwery wirtualne
obstugujgce diagnostyczne sieci LAN po raz
pierwszy zostaty zastosowane w Elektrowni Turéw
w roku 2009, a aktualnie sq takze wykorzystywane
w Elektrowni Befchatéw, PKN ORLEN oraz
Zaktadach Chemicznych Police.

. Zarzqdzanie Opieka Obszar ropy Energetyka
Lotnictwo energiq zdrowotna igazu iwody

Transport

Predictivity™
Rozwigzania Internetu przemysfowego na rzecz
(i) optymalizacji majqtku oraz (ii) optymalizacji dziatania

Platforma programowa Predix™

Wspdina platforma programowa dla inteligentnych maszyn, potgczenia
miedzy maszynami (M2M), zarzqdzanie majqtkiem oraz analityka.

Rys. 18 Obszar przeznaczenia i podstawowe cele
platformy programowej Predix™

W Swiecie szeroko pojmowanego IT, chmura to
jeden z trendéw, ktéry rozwija sie ngjdynamiczniej
i w konsekwencji obserwujemy jej stale rosngcg
role. Tq najbardziej znang jest chmura publiczna.
Natomiast tg bardziej zwigzang z technikg to
chmura obliczeniowa (cloud computing). Jest to

Ryszard.Nowicki@bhge.com
Tel. 601 710 700

swojego rodzaju model Swiadczenia ustug oparty
na zewnetrznej infrastrukturze dostawcy. Np.
skomplikowane systemy ERP mogq dziata¢ w
chmurze umozliwigjgc upowaznionym osobom
wglgd w dane firmowe z pozycji czy to komputera
czy tez smartfonu. Stqd juz tylko krok do
przemysfowego Internetu. Pierwszym na Swiecie
systemem operacyjnym dla aplikacji
przemystowych w chmurze jest uruchomiona
blisko dwa lata temu platforma PREDIX [ 13]. Jej
przeznaczenie jest bardzo szerokie i dedykowane
praktycznie wszystkim obszarom dziatalnosci
cztowieka w tym, tak jak to pokazano na Rys. 18,
m.in.  zarzgdzaniu energiq, dziatalnosciq w
obszarze ropy i gazu, produkcjg elektrycznosci i
stodkiej wody, wszelkim formom transportu w tym
takze lotniczego, opiece medycznej i innym.
Pozostajgc w obszarze tematu artykutu i
ograniczajgc sie do utrzymania ruchu, Predix
pozwala klientom na wykorzystywanie wszystkich
narzedzi swojej platformy, ktére mogg by¢
pomocne do  prowadzenia  racjonalnego
utrzymania ruchu, w tym m.in.: wspomaga proces
prognozowania  wystgpienia potencjalnych
probleméw z majgtkiem, przechowuje dane,
wspomaga prowadzenie réznych specyficznych
form utrzymania ruchu, przyczynia sie do
zmniejszenia udziatu reakcyjnego utrzymania
ruchu.

Mozna spodziewac sie, ze juz wkrétce znaczenie
diagnostycznej sieci LAN zredukuje sie do
gromadzenia danych, a cata niezbedna analityka,
w tym réwniez ekspertowe wspomaganie
wnioskowania diagnostycznego oraz
rozpoznawanie anomalii tak w odniesieniu do
majgtku  produkcyjnego  jak  réwniez  do
realizowanych procesow produkcyjnych
realizowana bedzie z pomocq platformy PREDIX
lub jakiego$ podobnego systemu operacyjnego
wiasciwego dla Internetu przemystowego.
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20. KORZYSCI ZE STOSOWANIA loT
Miedzynarodowy producent wyposazenia
medycznego w  swoich  przedsiebiorstwach
zaobserwowat wzrost o 78%  przypadkow
probleméw  serwisowych, ktére zostaty 2z
sukcesem zdiagnozowane ,na odlegtos¢” bez
koniecznosci fizycznej wizyty serwisu firmowego
na obiekcie.

Jedna z firm finskich nadzorujgcych sieci
energetyczne wykorzystuje drony do
kontrolowania ryzyka uszkodzenia sieci przez
wywracajqce sie drzewa. Wykorzystanie drondw
pozwolito  na  obnizenie  kosztow  kontroli
zagrozenia sieci uszkodzeniem o ~30%.

Jedna z firm niemieckich wdraza program
gromadzenia sygnatdbw z czujnikbw  drgan
zainstalowanych na pojazdach szynowych celem
rozpoznania wczesnego stadium uszkadzania sie
torowiska. Zespot wdrazajgey jest przekonany, ze
tg drogg doprowadzg do zmniejszenia kosztow
utrzymania torowiska o 25%, co w przypadku, gdy
koszty te zazwyczaj przekraczajg miliardy dolaréw
rocznie, jest nie bez znaczenia.

Poniewaz rozwigzania loT wykorzystujq dane
gromadzone z maszyn w czasie rzeczywistym
oraz réwniez w czasie rzeczywistym realizowane
sq zaawansowane analizy w celu okreslenia ST
sprzetu umozliwiajg one prognozowanie awarii i w
konsekwencji jej zapobieganie. W efekcie
producenci mogg znacznie poprawi¢ obstuge
klienta, a operatorzy mogq zmaksymalizowaé
czas pracy urzqdzen produkcyjnych.

Jest  pewnikiem, Ze stosowanie  bardziej
zaawansowanej strategii UR dla maszyn
krytycznych i waznych prowadzi do obnizenia ich
kosztow UR. Na RYSUNKU podano oszczednosci
dla wybranych strategii przyjmujgc  jako
odniesienie strategie reakcyjna UR.

Ryszard.Nowicki@bhge.com
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Reakcyjne UR

(Run to Failure)

Prewencyjne UR
(Time-based)

Predykcﬂne UR

(Condition & Analysis)

Koszty UR

RYSUNEK. Redukcja kosztow UR dla wybranych
strategii.

W zwigzku z potegujgcym sie zapotrzebowaniem
na rozwigzania techniczne  wspomagajgce
wdrozenia i optymalizacje |oT Gartner Inc. szacuije,
ze w roku 2020 na Swiecie bedzie uzytkowanych
na te okoliczno$¢ 26 miliardow urzqdzen. Ich
zastosowanie prowadzi¢ bedzie m.in. do lepszego
szacowania takich wskaznikéw niezawodnosci jak
MTBF czy MTTIR w zaleznosci od lepszej
znajomosci historii obcigzenia podobnych maszyn
i urzqdzen, a takze od jakosci prowadzenia dziatan
remontowo-obstugowych.

Postepujgcy proces optymalizacji pozwoli na
automatyczne upload’owanie nowszych wersji
oprogramowania / sterowania do urzgdzen
cyfrowych podtqczonych do Internetu
przemystowego.

loT pomaga w:

v" Unikaniu  kosztownych  zaktécen  cyklu
produkcyjnego, dzieki mozliwosci
przewidywania nieprawidtowego
funkcjonowania urzqdzen.

v' Zwiekszeniu niezawodnosci produkcji  dzieki
analizie danych z czujnikéw co prowadzi takze
do poprawy jokosci produktow  dzieki
mozliwosci przeprowadzenia tuningu procesu
sterowania produkcjg, a w konsekwencji do
zwiekszenia zadowolenia klientéw.

v' Optymalizacji zarzqdzania zasobami, przez
wysytanie technikéw serwisu we witasciwym
czasie wraz z  wiasciwymi - czeSciami
zamiennymi,  ktére sq  niezbedne do
przeprowadzenia serwisu.

v' Zapobieganiu nieplanowanych przestojow i
planowaniu konserwacji w takim terminie,
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ktéry w  najmniejszym  stopniu  zaktéca
dziatanie przedsiebiorstwa.

v" Tworzeniu nowych modeli biznesowych dla

organizacji serwisowych i w kreowaniu
lepszego  wrazenie ich  klientéw, dzieki
mozliwosci oferowania monitorowanie
prewencyjnego oraz serwisowania

wykorzystujgcego podejscie predykcyjne, ktére
gwarantuje najwyzszq wydajnosé i
efektywnos¢ urzgdzen.
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PRZEMYSt 4.0 — wptyw nowych technologii na strategie eksploatacji maszyn

DODATEK

UMOWNY
POCZATEK NAZWA CHARAKTERYSTYKA

Produkcja masowa z zastosowaniem energii elektrycznej
= Karty perforowane do zapisu DANYCH
* Zastosowanie LINII PRODUKCYJNYCH

] Poczqtek XX wieku

ELEKTRYFI-
KACJA

e _ Pionowe i poziome tgczenie srodkow produkcji i systemow
E s _ obstugujgcych w sieci z wykorzystaniem standardow Internetowych;
N E ii. Identyfikowalne i komunikowalne obiekty;

WV Druga dekada XXI w3 Z iii. Samodoskonalgce sie obiekty;

wieku E &0 iv. Internet ludzi (sieci spotecznosciowe i biznesowe)

E=) § v. Internet rzeczy (inteligentna mobilnosc)
E S vi. Internet ustug (inteligentne sieci i logistyka)
> vii. Internet danych (inteligentne budynki i mieszkania)

UMOWNY
“ POCZATEK NAZWA PRZYCZYNKI DO ULEPSZENIA UR STRATEGIA UTRZYMANIA RUCHU

A Lata 30-e XX w: wdrozenie czujnikow wspomagajgcych ocene Poczqgtki wdrazania
E . stanu technicznego PREWENCYJNEGO i
y  Poczqgtek XX ) PREDYKCYJNEGO UR
- 2 __
-
w

Wdrazanie skomputeryzowanych systemow akwizycji danych i Zapoczqtkowanie UR bazujgcego na
przetwarzania sygnatow STANIE TECHNICZNYM .. w tym
m.in. PREDYKCYJNE UR

i.  Zwigkszanie zréznicowania czujnikéw wykorzystywanych do
= oceny ST
55 = ii. Zwigkszanie liczby czujnikéw wykorzystywanych do oceny ST
=1 iii. Postepujgca optymalizacja technik konwersji DANYCH w
v Dfusa dskadoal 2z INFORMACJE UZYTECZNE DLA SEUZB UR

WIESU g N 2 iv. wzrost zaawansowania technik wykorzystywanych do analiz
SoZ On-Line
3= v.  Wdrazanie systeméw rozpoznawania anomalii (dla UR oraz

dla PROCESU PRODUKCYJNEGO)
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