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1. Wprowadzenie

Przenos$nik tasmowy stanowi niezwykle istotng rolg w go-
spodarce i zarzadzaniu przestrzennie rozmieszczonym parkiem
maszynowym podziemnej kopalni rudy miedzi. Urzadzenie to
charakteryzuje ciagly proces ruchu, zwykle catodobowy, z wy-
kluczeniem kroétkich przerw konserwacyjno-remontowych —
szczegolnie istotnych z punktu widzenia ekonomicznego. Z tego
tez wzgledu uzytkownicy, celem poprawy efektywnosci trans-
portu taSmowego, przywiazuja coraz wigkszg wage do kosz-
tow inwestycyjnych, a w szczego6lnosci do kosztow utrzymania
ruchu. Warty podkreslenia wydaje si¢ fakt ztozonej konstruk-
cji, znacznych wymiarow, wysokiego zuzycia energii, pracy
w skomplikowanych warunkach gorniczych (szeroki zakres
temperatury, zapylenie itd.) i wreszcie duza zmiennos¢ obcia-
zenia zewngtrznego transportu taSmowego pracujacego w $ro-
dowisku kopalni podziemnej. Co wigcej, w przypadku jego
eksploatacji niepozadane zdarzenia w postaci uszkodzen/awarii
zwigzane sa w gtownej mierze z niedoskonatosciag konstrukeji,
niedoktadnym doborem wtasciwosci materiatlow, wadliwym
montazem czy w koncu niepoprawnym jego uzytkowaniem. Ar-
gumenty te doskonale udowadniaja potrzebe rzetelnego 1 wie-
loaspektowego podejscia do tych urzadzen [1, 3, 7]. Ponadto
zapewnienie sprawnosci maszyny i skuteczno$ci prowadzonej
jej eksploatacji wigze si¢ w gtdwnej mierze z dostarczaniem do
systemu precyzyjnej i biezacej informacji o stanie danego urza-
dzenia. Wychodzac naprzeciw przedstawionym powyzej pro-
blemom, w Laboratorium Diagnostyki i Wibroakustyki Zaktadu
Systemow Maszynowych Wydziatu Geoinzynierii Gornictwa
i Geologii Politechniki Wroctawskiej powstata koncepcja bu-
dowy systemu wspomagania zarzadzania eksploatacja przeno-
$nikoéw tasmowych DiagM ANAGER®. W niniejszym artykule,
na podstawie dos§wiadczen z uzytkowania systemu zebranych
wspolnie ze stuzba kopalniang odpowiedzialng za wdrozenie
i uzytkowanie niniejszego systemu, omoéwiono koncepcje je-
go modyfikacji. Zaproponowano mozliwos¢ rozbudowy sys-
temu w oparciu o technologi¢ informatyczna Oracle Business
Intelligence — OBI — celem zwigkszenia jego funkcjonalnosci.
Ponadto wskazano konieczno$¢ rozszerzenia systemu o modut
termowizyjny oraz zaprezentowano mobilny system pomiaro-
wo-decyzyjny [4—6].
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Streszczenie: W artykule przedstawiono innowacyjny system
wsparcia diagnostycznego DiagMANAGER uzytkowany na po-
trzeby zarzgdzania eksploatacja rozlegtego przestrzennie parku
maszynowego kopali podziemnej. Istota funkcjonowania catego
systemu sprowadza sie do dwdch zasadniczych czesci: (a) Sys-
temu Wspomagania Zarzgdzania Eksploatacjg (oparty na tech-
nologii GIS, integrujgcy zaawansowane i wieloaspektowe na-
rzedzia analityczne) oraz (b) Systemu Pomiarowo-Analizujgcego
(stuzgcego do pozyskiwania danych diagnostycznych). Na bazie
doswiadczen zebranych podczas praktycznego stosowania oma-
wianego systemu, celem jego udoskonalenia opracowano nowe
kierunki aktualizaciji, co jest tematem niniejszej pracy. System ma
docelowo osiggnac¢ petng automatyzacje procesu pozyskiwania
danych, ich wstepnego przetwarzania i bezposredniego analizo-
wania w trybie online. Takie podejscie do problemu diagnosty-
ki tasmociggow stosowanych w kopalni podziemnej pozwoli na
biezgcy dostep do aktualnej informacji o stanie analizowanych
maszyn. Ponadto proces aktualizacji ma na celu zwigkszenie
mozliwosci analitycznych narzedzi informatycznych integrowa-
nych przez system, niezwykle istotnych w procesie decyzyjnym.

Stowa kluczowe: przenosnik tasmowy, jednostka napedo-
wa, przekfadnia, diagnostyka, monitorowanie stanu, system za-
rzgdzania.

E= PERSPECTIVES OF THE DEVELOPMENT OF MACHINERY
MANAGEMENT SYSTEM DIAGMANAGER BASED ON
COLLECTED EXPERIENCE FROM EXPLOITATION

Abstract: This paper presents an innovative maintenance man-
agement support system. DiagMANAGER is used to manage the
operation of a spatially extensive underground mine machinery,
namely belt conveyors system. The essence of the system maby
be divided into two main parts: (a) the exploitation management
information system (based on GIS technology, to integrate ad-
vanced and multi-dimensional analytic tools) and (b) measuring
and analyzing system (used to obtain diagnostic data). Based on
experience gained the system operation, in order to improve it,
update directions have been defined, These ideas are the sub-
jJect of this paper. The main task of the system is to achieve full
mobility and automation of data acquisition, their initial process-
ing and the direct analysis online. This approach to the problem
of diagnosing an underground mine conveyors allows to achieve
the current access to information about the condition of the ana-
lyzed machines. What’s more, thanks to the update process will
enable increase functionality of the analytical tools integrated by
system, which are very important in the decision process.

2. Specyfika funkcjonowania systemu

Dane zrodtowe dla wydobycia informacji o stanie maszyny
stanowig sygnaty drganiowe, powszechnie stosowane w dia-
gnostyce maszyn, zapis zmienno$ci warunkow eksploatacyj-
nych (tzw. profil pr¢dkosci watu wejsciowego przektadni) oraz
archiwizowane w bazie danych systemu informacje pochodzace
z procesu wnioskowania diagnostycznego z wezesniejszych in-
spekcji pomiarowych (tzw. baza wiedzy diagnostycznej) [1, 2].
Modut pomiarowy integruje rejestrowane przez modut pomia-
rowy sygnaly, a nast¢pnie — wykorzystujac wbudowane proce-
dury — dokonuje analizy czg¢stotliwo$ciowej, z ktorej docelowo
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Rys. 1. Ogélny schemat systemu pobierania danych diagnostycz-
nych
Fig. 1. General scheme of diagnostic data collection system
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Rys. 2. Przyktadowa lokalizacja punktow pomiarowych
Fig. 2. Example of location of measurement points

generuje zestaw ,,wektorow” cech diagnostycznych. Obstuga
systemu nie wymaga specjalistycznej wiedzy z zakresu dia-
gnostyki, a wszystkie procedury realizowane sa w sposob au-
tomatyczny. Rejestracja cech drganiowych jest zalezna od spe-
cyfiki konstrukeji analizowanych typow przektadni, natomiast
sygnal tachometrycznyrejestrowany jest na wale wejsciowym
danej przektadni, celem okreslenia predkosci obrotowej, a tym
samym wyznaczenia punktu pracy silnika [2-5]. Og6lng struk-
turg systemu przedstawiono na rys. 1.

Czg$¢ sprzgtowa sklada si¢ z nastgpujacych komponentow:

wzmocniony (wodo- i pyloszczelny) komputer przenosny;

modul pomiarowy NI-9234 (czterokanatowy przetwornik

A/C 24-bit, 51.2 kS/s);

interfejs karta—komputer (tzw. carrier) NI cDAQ-9171 z wyj-

Sciem USB;

trzy przemystowe czujniki drganiowe (akcelerometry) VIS

311A;

czujnik predkosci obrotowej (sonda tachometryczna) Briiel

& Kjer MM-0360;

szczelnie zamykana skrzynia transportowa.

Czujniki drganiowe mocowane sg do korpusu przektadni za
pomoca magnesow, sonda tachometryczna — zamocowana na
specjalnym statywie — skierowana jest w stron¢ elementu wi-
rujacego, na ktorym naklejono tasme odblaskowa [4-5]. Przy-
ktadowa lokalizacj¢ czujnikow pomiarowych dla konkretnego
typu przektadni przedstawiono na rys. 2.

Archiwum wiedzy o eksploatacji obiektu stanowi wspomnia-
na wczesniej baza danych. Ze wzgledu na swoj przestrzenny
charakter baza ta, zwana dalej geobaza, integruje dane iden-
tyfikujace poszczegolne przenosniki tasmowe i elementy ich
jednostek napedowych, dane atrybutowe dotyczace sekwencji
parametrow diagnostycznych, zgromadzone dane historyczne
o stanie technicznym poszczeg6lnych kompozytéw uktadu na-
pedowego, a przede wszystkim informacje geograficzne w po-
staci warstw tematycznych, umozliwiajace horyzontalne wizu-
alizacje przestrzenne wynikow przetwarzania danych z pozio-
mu interaktywnej mapy udost¢pnianej przez modut GIS [1, 4].
Celem prawidlowego zarzadzania siecig przenosnikow tasmo-
wych od systemu wymaga si¢ konsolidacji ogromnej liczby in-
formacji. Z tego tez wzgledu niezbgdne bylo opracowanie mo-
delu danych o charakterze uporzadkowanego zestawu struktur,
definiujacych i reprezentujacych w postaci cyfrowej wybrane
cechy odpowiadajacych im fragmentéw rozwazanej rzeczywi-

stosci. Warto doda¢, ze ograniczenie technologii informatycz-
nej w procesie opisu cigglej i nieskonczenie ztozonej rzeczywi-
stosci wymagato konieczno$ci dokonania selekcji zbioru [6—8].

W zwiazku z powyzszym cala specyfika funkcjonowa-
nia systemu sprowadza si¢ do (a) rejestracji danych z bieza-
cej inspekcji pomiarowej, (b) wstgpnego przetwarzania da-
nych celem wyodrgbnienia cech diagnostycznych z widma
sygnatu drganiowego, (c) procedur analityczno-decyzyjnych,
(d) raportowania w postaci statystycznych zestawien tabela-
rycznych i wizualizacji przestrzennych. System DiagM ANA-

reklama
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GER zostal opracowany w formie aplikacji webowej, urucha-
mianej z urzadzen podtaczonych do sieci w dowolnej prze-
gladarce internetowej. System umozliwia bezprzewodowy
dostep do informacji o aktualnym stanie technicznym sys-
temu transportowego, pochodzacych z centralnego repozyto-
rium [1, 3, 4, 6]. Biezacy monitoring poziomow alarmowych
i ostrzegawczych jednostek napgdowych i akwizycja danych
w proponowanych przez system okresach zapewnia redukcj¢
awaryjnego zatrzymania ciggu technologicznego wskutek de-
gradacji przektadni. Dodatkowym atutem systemu jest mozli-
wos¢ wytypowania konkretnego elementu uktadu napgdowego,
takiego jak wat, koto zgbate, lozysko, szczegdlnie zagrozonego
wystapieniem awarii. Bowiem nieustanne $ledzenie procesow
degradacji pozwala zdefiniowa¢ optymalny moment wymiany
danego elementu. Ponadto kolejnych korzysci wynikajacych
z implementacji systemu DiagM ANAGER nalezy upatrywac
w dziataniach planistycznych zwiazanych z doborem i roz-
mieszczeniem przenosnikow w systemie transportowym, ich
obstugg oraz wsparciem dziatan decyzyjnych zwigzanych z eks-
ploatacja przenos$nikow tasmowych [5, 6].

3. Rozszerzenie systemu

Doswiadczenia zebrane w trakcie uzytkowania systemu
w I kwartale roku 2012 i badania prowadzone wspolnie ze stuz-
ba kopalniang pozwolity wytypowac dalsze kierunki modyfi-
kacji systemu. Podstawowym celem tych prac byto zwicksze-
nie precyzji modutu decyzyjnego oraz dostosowanie systemu,
wzgledem zdefiniowanych w zakresie interpretacji otrzymy-
wanych wynikow analiz, do nowych potrzeb uzytkownika.
W zwiazku z tym rozbudowa systemu wymagala okreslenia
mozliwosci integracji nowych technologii informatycznych
z biezaca strukturg systemu. Finalnie koncepcja rozszerzenia
funkcjonalnosci systemu zaktada nowe podejscie do procedur
przetwarzania danych diagnostycznych, ktore cechowa¢ ma
przeksztatcanie danych w informacjg, a informacj¢ w wiedzg.
Zaktada sie¢, ze rozwigzanie takie rowniez wplynie korzyst-
nie na wzrost konkurencyjnosci przedsigbiorstwa. Z tego tez
wzgledu zdecydowano si¢ na wykorzystanie technologii infor-
matycznej Oracle Business Intelligence — OBI. Stanowi ona
kompleksowy i zintegrowany zestaw narze¢dzi analitycznych,
umozliwiajacy taczenie pobieranych z wielu baz aplikacji, Zro-
det danych OLAP (ang. OnLine Analytical Processing) i zrodet
danych nieusystematyzowanych, w pojedynczy, ujednolicony
widok. Kolejne zalozenie przedsigwzigcia to aktualizacja sys-
temu w zakresie wprowadzenia modutu termowizyjnego. To
wymogto koniecznos$¢ zdefiniowana, na podstawie zebranej
populacji wynikéw z badan termowizyjnych: (a) indywidual-
nej procedury wykonywanej sesji pomiarowej, (b) algorytmow
interpretacji wynikow badan w kontekscie oceny stanu tech-
nicznego oraz (c) struktury danych wyjsciowych importowanej
przez poszczeg6élne moduty systemowe. Ponadto celem zwigk-
szenia funkcjonalnos$ci oprogramowania zdecydowano si¢ na
zmiang postaci interfejsu systemu, a przede wszystkim podjeto
probe usprawnienia narzedzi eksploracji danych archiwizowa-
nych w bazie danych systemu. Zaproponowano réwniez wpro-
wadzenie zmiany modutu GIS w zakresie zwigkszenia funk-
cjonalnosci interakcji bazy danych z mapa tematyczng (opcje
wizualizacji przestrzennych — horyzontalnych). W celu zwigk-
szenia przejrzystosci prezentowanych wynikéw analiz podjeto
prace dotyczace rozbudowy mechanizmow raportowania i ich
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Rys. 3. Struktura systemu Diag MANAGER®! opartego na
technologii OBI.

Fig. 3. Structure of Diag MANAGER®' system based on OBl
technology
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Rys. 4. Przyktadowa kostka informacyjna systemu
DiagMANAGER®!
Fig. 4. Example cubes of DiagMANAGER®' system

wizualizacji. Nowa specyfika architektury systemu zostata za-
prezentowana na rys. 3.

3.1. Charakterystyka systemu klasy Business Intelligence
Systemy BI to szczegblny typ systemow wspomagania decyzji

biznesowych stuzacych do zbierania, przechowywania, analizo-
wania i udost¢pniania réoznorodnych informacji przy wykorzy-
staniu migdzy innymi takich narzg¢dzi jak OLAP, data mining,
ETL (ang. Extract, Transform and Load). Bl obejmuje row-
niez zbieranie danych, zarzadzanie nimi, analizowanie i dys-
trybuowanie informacji. Systemy klasy BI glownie wykorzy-
stywane sg w obszarze nadzoru i rozwigzywania zadan dobrze
ustrukturalizowanych [8, 9, 13, 14]. Technologiczng warstwe
tych systemow stanowig hurtownie danych. Na ich architekture
sktadaja si¢: (a) systemy transakcyjne, (b) zasoby Internetu, (c)



Rys. 5 Przyktadowy kokpit systemu klasy Bl
Fig. 5 Example of user interface in Bl software

Rys. 6. Zasada funkcjonowania modutéw analitycznych systemu
DiagMANAGER®!

Fig. 6. Principle of functionality of analytical modules of
DiagMANAGER?! system

pliki z danymi i inne (d) hurtownie danych oraz (¢) podrzgdne

zrodla danych.

Najczesciej w obrebie rozwigzan BI uwzglednia si¢ nastepu-
jace grupy czynnosci:

o analityczne (wielowymiarowe typu OLAP, biznesowe, geo-
przestrzenne);

e prognostyczne (wspierajace, np. decyzje strategiczne);

e monitorujace (alertowanie, np. zaopatrzenia just-in-time czy
korzystajace z agentow programowych);

o generujace wiedze (korzystajace zasadniczo z technik draze-
nia danych, w tym obejmujacych teksty i glos);

o prezentacyjne (techniki wizualizacyjne oraz zaawansowane
raportowanie);

e wspomagajace zaawansowane metody (np. przygotowanie
zrownowazonej karty wynikow czy zarzadzanie wiedza,
wdrazanie portalu firmy);

o inne (np. identyfikacja zaleznosci funkcjonalnych) [13—15].

Odpowiednie przetworzenie integrowanych danych pozwa-
la odczytywacé je do poszczegoélnych analiz biznesowych za
pomoca narzedzi typu OLAP bez konieczno$ci integrowania
w operacyjng prac¢ systemow transakcyjnych (OLTP). Dodat-
kowo systemy te umozliwiajg podglad danych przedsigbiorstwa,
dostep do danych archiwalnych czy ujednolicenie posiadanych

N AUtom

Rys. 7. Przyktad obrazu rozktadu temperatury dla przektadni prze-
nos$nika tasmowego jako zrodto informaciji diagnostycznej

Fig. 7. Example of image of temperature distribution for conveyor
belt gearbox as source of diagnostic information

informacji. Szczegdlnie istotne ogniwo w procesie organiza-
cji informacji wielowymiarowych stanowia dane transakcyjne
w postaci kostek informacyjnych, umozliwiajace elastyczny do-
step do danych oraz izolacj¢ uzytkownika od sposobu ich skta-
dowania [11-13] (rys. 4).

Podsumowujac, wykorzystanie hurtowni danych i minihur-
towni danych w postaci Data Martow umozliwia prowadzenie
wielowymiarowych, zaawansowanych, biezacych analiz na dro-
dze przetwarzania analitycznego w trybie online. Ponadto do-
datkowymi mozliwo$ciami oferowanymi przez systemy typu
BI jest biezgce monitorowanie, wykonywanie symulacji offline,
sugerowanie decyzji zarzadczych oraz prezentacja i dystrybucja
informacji w portalach korporacyjnych [12, 15, 16]. Przyktado-
wy kokpit systemu klasy BI zobrazowano na rys. 5.

W swietle tego implementacja technologii BI docelowo po-
zwoli na uzyskanie pelnego zarzadzania procesem eksploatacji
przenosnikoéw tasmowych oraz aktualne jej usprawnianie. Istota
funkcjonowania technologii informacyjnych systemu DiagM A-
NAGER zostatla przedstawiona na rys. 6.

3.2. Integracja technologii termowizyjnej

Ze wzgledu na warunki pracy ciaglych systeméw odsta-
wy istotng kwestia jest biezacy nadzor nad ich praca i zapew-
nienie im $rodowiska do bezawaryjnej pracy. Nie wszystkie
jednak rejony kopalni podziemnej z réznorakich wzgledow
umozliwiajg stworzenie warunkéw dla bezpiecznego wyko-
nania pomiaréw sygnalow drganiowych na kazdej maszynie.
Dlatego powstata idea adaptacji technologii termowizyjne;.
Techniki termowizyjne znajduja coraz czgstsze zastosowanie
w diagnostyce maszyn i aparatury gorniczej. W praktyce wy-
korzystywanych jest wiele metod oceny stanu technicznego
w oparciu o termografi¢ [17, 19, 20]. Istotna z punktu widzenia
skutecznosci takich metod jest mozliwos¢ ciaglego monitoro-
wania maszyn. W Laboratorium Diagnostyki i Wibroakusty-
ki Politechniki Wroctawskiej prowadzone sa pilotazowe prace
majace na celu wzbogacenie algorytmow prognozowania okre-
su bezpiecznej eksploatacji poszczegdlnych obiektow w opar-
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ciu o zarejestrowane termogramy, a takze uzyskiwanie na ich
podstawie analiz zmian parametrow termowizyjnych w funk-
cji czasu. Koncepcja realizowanych prac zaklada poszukiwa-
nie relacji pomigdzy rozktadami temperatury maszyn, tempe-
raturg otoczenia, dostarczang do systemu za posrednictwem
dodatkowych czujnikéw, oraz oczywiscie zmiang stanu tech-
nicznego [3, 18, 20].

Docelowo procedury ekstrakcji cech diagnostycznych ze
zdje¢ termowizyjnych zostang w petni zautomatyzowane al-
gorytmem przetwarzajacym obraz cyfrowy opisany dyskretna
funkcja wartosci temperatury [19, 20]. Przyktadowy obraz ter-
mowizyjny przedstawiono na rys. 7.

Zaktada si¢ rowniez mozliwos¢ adaptacji dodatkowych, za-
awansowanych charakterystyk statystycznych, ktore powinny
korzystnie wplynaé¢ na warto$¢ informacji diagnostycznej, oraz
skutecznie wesprze¢ proces identyfikacji i klasyfikacji stanu
technicznego analizowanego ciggu technologicznego.

4. Wnioski

Proces podejmowania decyzji diagnostycznych to szczegolnie
ztozony zestaw czynnosci realizowany za posrednictwem szere-
gu algorytmow, ktorego zasadniczym zadaniem jest okreslenie
stanu technicznego maszyny na podstawie zbioru cech diagno-
stycznych, ograniczenie prawdopodobienstwa wystapienia nie-
przewidzianego awaryjnego postoju i wreszcie prognozowanie
optymalnego czasu bezpiecznej eksploatacji.

Istotnie trafnym rozwiagzaniem wydaje si¢ wigc implemen-
tacja inteligentnych systemow decyzyjnych, np. w postaci sys-
temow ekspertowych, do wspomagania zarzadzania diagno-
stycznego w eksploatacji ukladow napgedowych przestrzennie
rozmieszczonego parku maszynowego (ciggltego systemu trans-
portowego) kopalni podziemne;.

Prezentowane w niniejszym artykule perspektywy rozbu-
dowy systemu wspomagajacego zarzadzanie ich eksploatacja
docelowo maja umozliwi¢ standaryzacje oraz automatyzacje
procesow wnioskowania diagnostycznego, a przede wszystkim
zwigkszy¢ szybkos¢ podejmowania efektywnych decyzji przez
stuzbe kopalniana. To z kolei zapewni zwigkszenie redukcji
kosztow generowanych przez awaryjne postoje maszyn oraz
naprawy i wymiany ich podzespotow.
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