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Ewolucja przemystowych systemow automatyki

Na poczatku tego tysiaclecia bylismy Swiadkami gtebokiej zmiany w technologii, ktéra zapoczatkowata
zupetnie nowy sposob pracy w Swiecie cyfrowym. To czwarta rewolucja przemystowa. Pierwsza
rewolucja przemystowa, ktéra nastapita w 18-tym i 19-tym wieku, byta rewolucjg mechaniczna
zapoczatkowang przez wynalezienie silnika parowego. Pod koniec 19-tego i na poczatku 20-tego
wieku rozwineta sie druga rewolucja przemystowa w wyniku zaadaptowania masowej produkdji,
elektryfikacji i zmian komunikacji. Okres ten jest znany réwniez jako Rewolucja Elektryczna. Pod koniec
20-tego wieku nastapita trzecia rewolucja przemystowa, ktéra przyniosta korzysci z zastosowania
poétprzewodnikdw, komputeryzadji i internetu. Okres ten jest znany rowniez jako Rewolucja Cyfrowa.

Czwarta rewolucja przemystowa nastata w wyniku potaczenia komputerdw, ludzi i urzadzen z siecia

w celu umozliwienia wymiany danych i uczenia maszynowego. Pomimo iz pojecie ,Przemyst 4.0" jest
dos¢ mgliste, mozna go zdefiniowac jako inteligentne tworzenie sieci ludzi, urzagdzen oraz integrowanie
systemow poprzez wykorzystanie wszystkich mozliwosci cyfryzacji w catym fancuchu.

Trendy w Systemach automatyki Przemystu 4.0

Whptyw Przemystu 4.0 na systemy silnikéw oznacza migracje z,piramidy automatyki” do,systemow
sieciowych” Oznacza to, ze réznorodne elementy tego systemu, takie jak silniki, przetwornice,
czujniki i elementy sterowania sa potaczone ze sobg i z chmurg — centrum danych, w ktérym
dane sa przechowywane, przetwarzane, analizowane i gdzie s podejmowane decyzje.

llustracja: Piramida automatyki
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llustracja: Sie¢ automatyki

W sieci automatyki ilos¢ danych jest wydatna. Poniewaz dane pochodza gtownie z czujnikdw, liczba
czujnikdw w nowoczesnych systemach automatyki rosnie. Silniki i maszyny z napedem, takie jak
wentylatory, pompy i przenosniki nie sg najbardziej oczywistymi uczestnikami sieci danych. Dlatego
konieczne sg czujniki, aby pozyskac¢ dane z tych maszyn. Czujniki te sg potagczone z siecig danych,
ktéra wykorzystuje te dane na rézne sposoby. Dodatkowe koszty czujnikdw i fgcznosci s czesto
postrzegane jako bariera przy wprowadzaniu systemu zaawansowanego monitoringu stanu.

Nowoczesne przetwornice o zm. predkosci obr. otwierajg nowe mozliwosci w sieci automatyki
Przemyst 4.0. Tradycyjnie przetwornice byty uwazne za procesory mocy do sterowania predkoscia
obrotowg silnika. Obecnie przetwornice réwniez sg czescig taricucha informacyjnego, wykorzystujac
wiasng moc obliczeniowa, zdolnos¢ magazynowania i interfejs komunikacyjny zintegrowany

w przetwornicy.
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Co to jest inteligentna przetwornica?

W sieci Przemyst 4.0 przetwornica odgrywa wazna role i pozwala na stosowanie nastepujacych funkgj:

= Bezpieczna facznos¢: Przetwornica ta moze sie faczy¢ z innymi elementami w sposéb
bezpieczny. Inne elementy w tej sieci moga obejmowac przetwornice, sterowniki PLC,
czujniki i chmure.

= Inteligentna przetwornica petni role czujnika: Przetwornica wykorzystuje analize pradu
silnika i sygnatury napiecia w celu wykrycia wydajnosci silnika i aplikacji.

= |nteligentna przetwornica petni role koncentratora czujnika: Przetwornica pobiera
dane z czujnikow zewnetrznych powigzanych z procesem, ktéry jest przez nig kontrolowany.

= |nteligentna przetwornica petni role sterownika: Przetwornica moze zastapic¢ sterownik
PLC, jezeli pozwalajg na to ograniczenia zwiazane z aplikacja.

= Koncepcja korzystania z wkasnego urzadzenia: Bezposrednia tacznos¢ z urzadzeniami
przenosnymi (smartfon, tablet).

Informacje z przetwornicy mozna zidentyfikowac w nastepujacy sposéb:

= Sygnaty chwilowe: Sygnaty, ktére sa bezposrednio mierzone przez przetwornice za
pomoca wbudowanych czujnikow. Dane takie jak prad silnika, napiecie, temperatura
przetwornicy i ich pochodne, takie jak moc uzyskana poprzez pomnozenie pradu przez
napiecie lub moment obrotowy silnika. Co wiecej przetwornica ta moze petnic role
koncentratora, do ktérego mozna podfaczyc¢ czujniki zewnetrzne dostarczajace sygnaty
chwilowe.

= Sygnaty przetwarzane: Sygnaty, ktére sg wyliczane na podstawie sygnatéw chwilowych.
Na przyktad rozkfad statystyczny (wartosci maksymalna, minimalna, srednia i odchylenie
standardowe), analiza domeny czestotliwosciowej lub wskazniki profilu misji.

= Sygnaty analityki: Sygnaty, ktére moga dostarczy¢ wskaznikéw dotyczacych stanu
przetwornicy, silnika i aplikacji. Sygnaty te stuzg do inicjowania konserwadji lub prowadza
do usprawnien projektowych systemu.
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Techniki analizy sygnatury pradu silnika pozwalaja tej przetwornicy monitorowac stan silnika i aplikacji.
Technika ta pozwala na potencjalne wyeliminowanie czujnikdw fizycznych lub pozyskanie wczesnych
sygnatur usterki, ktérych wykrycie mogto by¢ niemozliwe. Na przyktad przy uzyciu tej techniki mozliwe
jest wczesniejsze wykrycie usterek uzwojenia lub niewspotsrodkowosci obcigzenia mechanicznego.

Koncepcja przetwornicy petniacej role koncentratora czujnikdw umozliwia podtaczenie czujnikdw
zewnetrznych do przetwornicy, dzieki czemu nie jest potrzebna bramka do podtaczenia czujnika
fizycznego do sieci danych. Do tej przetwornicy mozna na przyktad podfaczy¢ czujniki wibradcj,
cisnienia i temperatury. Korzys¢ wynikajaca z tej koncepdji jest zwigzania nie tylko z kosztami,

ale réwniez umozliwia korelacje danych czujnika z réznymi typami danych wystepujacych w tej
przetwornicy. Oczywistym przykfadem jest korelacja poziomu wibracji z czujnika zewnetrznego

z predkoscig obrotowa silnika, poniewaz wibracje sg zalezne od predkosci.

Konserwacja bazujaca na ocenie stanu
Ponizej przedstawiono rézne rodzaje strategii konserwadji:

= Konserwacja korygujaca: Produkt jest wymieniany po usterce.

= Konserwacja zapobiegawcza: Produkt jest wymieniany przed wystapieniem usterki, ale zadne
powiadomienia nie s odbierane z produktu.

= Konserwacja bazujaca na ocenie stanu: Produkt przesyta ostrzezenie, gdy aktualna zywotnosc
produktu rézni sie od oczekiwanej oraz sg identyfikowane mozliwe przyczyny zrodtowe.

= Konserwacja predyktywna: Produkt przesyta ostrzezenie zanim osiggnie swoja projektowg
ilos¢ godzin pracy, aby zainicjowac dziatanie serwisowe.

Dlaczego potrzebna jest konserwacja bazujaca
na ocenie stanu?

Konserwacja korygujaca i zapobiegawcza sg oparte na usterce (zdarzeniu) lub czasie. Z tego wzgledu
konserwacja jest wykonywana w razie usterki(ek) (korygujaca) lub po uptywie ustalonej liczby
godzin pracy (zapobiegawcza). Te typy konserwadji nie korzystajg z zadnej informacji zwrotnej

z rzeczywistej aplikacji.

Dzieki wprowadzeniu Przemystu 4.0 i dostepnosci danych z czujnika, mozliwa jest teraz konserwacja
bazujaca na ocenie stanu i predyktywna. Takie strategie konserwacji wykorzystujg biezace dane

z czujnika do okreslenia stanu sprzetu bedacego w eksploatacji (konserwacja bazujaca na ocenie
stanu) lub do przewidywania przysztych usterek (konserwacja predyktywna).
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Konserwacja bazujgca na ocenie stanu
Omowienie oraz korzysci

Konserwacja bazujgca na ocenie stanu to najtatwiejsza i najbardziej intuicyjna technika konserwacji

w oparciu o dane z rzeczywistej aplikacji. Pozyskane dane sg uzywane do monitorowania stanu sprzetu
bedacego w eksploatacji. Do tego celu wybierane sg kluczowe parametry, ktére petnia role wskaznikow
pozwalajacych identyfikowac tworzace sie usterki. Stan sprzetu na ogoét degraduje sie wraz z uptywem
czasu. Jest to zilustrowane na wykresie P-f, ktéry pokazuje typowy wzorzec degradacji. Awaria
funkcjonalna ma miejsce, gdy sprzet nie jest w stanie wykonac funkgji, do ktorej jest przeznaczony.

Idea konserwacji bazujacej na ocenie stanu jest wykrywanie potencjalnej usterki zanim ona nastapi.

llustracja: Wykres P-f przedstawiajacy typowy wzorzec degradacji

Potencjalna
awaria
>
2
[0
N
o
(%]
5
]
S
(%]
Prawidtowe Wczesne Rozwijajaca Awaria
dziatanie zuzycie sie usterka

W takim przypadku planowanie dziafan konserwacyjnych zapewnia wiele korzysci, takich jak:

= QOgraniczenie przestojow

= Eliminacja nieoczekiwanych przerw produkgji
= Optymalizacja konserwacji

= Zredukowanie magazynu czesci zamiennych
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Funkcje monitorowania stanu dla przetwornic o
zmiennej predkosci
Integralng czescia konserwacji bazujgcej na ocenie stanu jest monitoring stanu sprzetu. W aplikacjach

o zmiennej predkosci stan aplikacji czesto zalezy od predkosci. Na przyktad poziomy wibracji sa
wyzsze przy wiekszych predkosciach, jednakze ta zaleznos¢ nie jest liniowa. Co wiecej, przy pewnych

predkosciach mogg wystapi¢ drgania rezonansowe, ktdre nastepnie zanikaja po zwiekszeniu predkosci.

Uzycie niezaleznego systemu do monitorowana stanu aplikacji o zmiennej predkosci jest
skomplikowane, poniewaz wymaga znajomosci predkosci i zestawienia warto$ci monitorowanej
z predkoscia. Uzycie przetwornic do monitorowania stanu (,przetwornicy jako czujnika”lub
przetwornicy jako koncentratora czujnika”) jest rozwigzaniem korzystnym, poniewaz informacja
na temat predkosci aplikacji jest juz dostepna w tej przetwornicy. Dodatkowo w tej przetwornicy
s dostepne informacje dotyczace obcigzenia/momentu obrotowego silnika oraz przyspieszenia.
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Monitorowanie stanu wykorzystuje procedure
skladajacq sie z trzech krokow:

1. Ustanowienie wartosci bazowej
2. Zdefiniowanie wartosci granicznych
3. Wykonanie monitoringu

Ustanowienie wartosci bazowej

Pierwszym waznym krokiem do uzyskania efektywnego systemu monitoringu jest okreslenie
i zdefiniowanie normalnych warunkéw roboczych. Ustanowienie wartosci bazowej oznacza
zdefiniowanie normalnego stanu roboczego dla danej aplikacji, ktory jest zwany wartoscia
bazowa. Istnieje kilka sposobdw na okreslenie wartosci bazowych.

Reczna wartos$¢ bazowa: Gdy wartosci bazowe sg definiowane na podstawie wczesniejszego
doswiadczenia i znane wartosci sg programowane w przetwornicy.

Bieg wartosci bazowej: Wartos¢ bazowa jest okreslana podczas uruchomienia. W tej metodzie
wykonywane jest przeszukanie predkosci w uzytecznym zakresie predkosci w celu okreslenia stanu

w kazdym punkcie predkosci. Jednakze w niektérych przypadkach podczas uruchomienia mozliwe jest,
ze aplikacja nie bedzie pracowata z petng wydajnoscia lub bedzie konieczny okres docierania. W takich
przypadkach bieg wartosci bazowej musi zosta¢ wykonany po okresie docierania w celu odnotowania
stanu roboczego, ktory jest mozliwie najbardziej zblizony do normalnej pracy.

Wartos¢ bazowa online: Jest to zaawansowana metoda, ktéra przechwytuje dane wartosci bazowych
podczas normalnej pracy. Jest to przydatne w sytuacjach, gdy nie da sie wykonac biegu wartosci
bazowej, poniewaz dana aplikacja nie pozwala na sprawdzenie catego zakresu predkosci.

Po wyznaczeniu wartosci bazowej, w kolejnym kroku nalezy okresli¢ wartosci graniczne dla ostrzezen

i alarmow. Te wartosci graniczne wskazujg stan aplikacji, o ktorym musi by¢ powiadomiony uzytkownik.
Sa rézne sposoby na wskazywanie stanu sprzetu, a najpopularniejszym w tej branzy jest status Swiatet
ulicznych z czterema kolorami, ktory zostat opisany w specyfikacji VDMA 24582 Neutralny punkt
odniesienia magistrali komunikacyjnej dla monitoringu stanu w automatyce przemystowe;j.
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Znaczenie kolorow jest nastepujace:
Zielony: Wskazuje, ze sprzet jest w dobrym stanie i pracuje efektywnie.

Zétty: Wskazuje ostrzezenie stopnia 11 oznacza, ze zostata przekroczona pierwsza
wartos$¢ graniczna. Personel konserwacji moze zaplanowac dziatania konserwacyjne.

Pomaranczowy: Wskazuje ostrzezenie stopnia 2 lub stan krytyczny i oznacza, ze zostata
przekroczona druga wartos¢ graniczna. Natychmiastowe dziatanie konserwacyjne musi
zostac wykonane przez personel konserwacyjny.

. Czerwony: Wskazuje alarm i oznacza, ze maszyna zatrzyma sie i bedzie wymagata
konserwacji korekcyjnej.

Okreslanie wartosci granicznych dla
ostrzezen i alarméw

Ponizsze metody sg uzywane do okreslania wartosci granicznych:

= Bezwzgledne: Jest to powszechna metoda, gdy wartosci danego sprzetu sg juz znane.
Ta wartos¢ graniczna jest stata i nie zalezy od zmierzonej wartosci bazowej. Na przykiad operator
zna bezwzgledna warto$¢ graniczng dla danego sprzetu i jest ona ustawiana jako prog alarmu.
W przypadku monitoringu wibracji, wartosci graniczne okreslone w normie, takiej jak
ISO 10816/20816 moga by¢ uzyte jako bezwzgledne wartosci dla progdw alarmowych.

= Przesuniecie: Ta metoda ustawiania wartosci granicznych wymaga zrozumienia aplikacji i wartosci
bazowych. Taka warto$¢ graniczna jest zalezna od wartosci bazowej, dla ktérej uzytkownik wybiera
przesuniecie. Ryzyko w takim przypadku wigze sie z ustawieniem bardzo niskiej lub bardzo
wysokiej wartosci, co prowadzi do wynikéw fatszywie pozytywnych. Niewtasciwe ustawienia
moga powodowac niereagujacy monitoring, nawet w razie usterek.

= Wspdtczynnik: Ta metoda jest tatwiejsza w uzyciu niz przesuniecie, poniewaz nie wymaga
az takiego zrozumienia aplikacji. Wartos¢ graniczna jest zalezna od wartosci bazowe)j, ktéra
jest mnozona przez wspodtczynnik. Na przyktad warto$¢ graniczna moze wynosi¢ 150% wartosci
bazowej. Ryzyko w takim przypadku wigze sie z ustawieniem bardzo wysokiej wartosci graniczne;j.
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Monitorowanie

Monitorowanie jest realizowane poprzez ciggte poréwnywanie z wartoéciami granicznymi. Podczas normalnej pracy aktualne wartosci sa poréwnywane z wartoscia graniczna. Gdy monitorowane parametry
beda przekraczaly wartos¢ graniczna przez wstepnie zdefiniowany okres czasu, zostanie aktywowane ostrzezenie lub alarm. Timer petni role filtra, tak aby krétkotrwate przekroczenia nie powodowaty aktywacji
ostrzezen lub alarméw.

llustracja: Techniki monitorowania bazujacego na ocenie stanu
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Rzeczywiste wartosci monitorowane moga by¢ odczytywane przez przetwornice za posrednictwem LCP, magistrali komunikacyjnej lub komunikacji loT. Dodatkowo mozna skonfigurowac wyjscia cyfrowe,
tak aby reagowaty na okreslone ostrzezenia i alarmy. Niektére przetwornice majg wbudowany serwer internetowy, ktéry moze réwniez by¢ uzywany do odczytywania stanu.
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Whioski

Obecnie przetwornice sg wiecej niz tylko prostym procesorem mocy. Dzieki mozliwosci pracy

w roli czujnikéw i koncentratoréw czujnikdw w celu przetwarzania, magazynowania i analizowania
danych oraz mozliwosci komunikacji, przetwornice sa kluczowym elementem nowoczesnych
systeméw automatyki.

Przetwornice czesto sg juz obecne w instalacjach automatyki i z tego powodu stanowig doskonatg
mozliwos¢ modernizacji do Przemystu 4.0.

Pozwala to na nowe sposoby realizowania konserwacji, takie jak konserwacja bazujaca na ocenie

stanu. Te funkgje sg juz dostepne w niektérych przetwornicach i osoby lubigce wszelkie nowinki
technologiczne juz zaczety uzywac przetwornicy jako czujnika.
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