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Annotatsioon

Antud magistritoo teema on ,,Elektrienergia kulude vdhendamine efektiivsema pumpade
juhtimise siisteemi loomise 1dbi* ja on kirjutatud Viru Keemia Gruppi andmete ja probleemide

pdhjal.

Magistritod probleem on see, et olemasolevad monitooringu stisteemid ei vdimalda vaadelda ja
uurida protsessi osadena, vaid pakutavad ainult tldist pilti. Magistritéd eesmark on luua ettevote
jaoks tldine pumpade monitooringu susteem, mis aitab analliiisida pumpade t66d ja vahendada
kulusid.

Autor on loonud uue monitooringu slisteemi, mis annab v8imalusi kdikidele tootmisprotsessis
osalejatele mugavalt uurida ja vaadata, mis tootmisprotsessides toimub ja tagab probleemsemates

kohtades lisa informatsiooni operaatoritele, et tootmisprotsess oleks sujuv.

Monitooringu ststeemi loomisel autor vaatles erinevad teadusartiklid, et aru saada, milliste
probleemidega on juba tegelenud teised spetsialistid ja vaadata, millised nGudmised olid pandud
teistele stisteemidele. Samuti t60 autor valis 4 todriistade vahel ja 16ppvaliku tegemiseks olid
tehtud pilootprojektid kdikides valikus olevates tooriistades ning samuti oli hinnatud téoriistade
maksumus.

LOputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 41 lehekljel, 5 peatukki, 34 joonist, 1
tabel.



Abstract

The topic of this master's thesis is "Reducing electricity costs through the creation of an efficient

pump control system™ and is based on data and issues from Viru Keemia Grupp.

The problem of the master's thesis is that existing monitoring systems do not allow for observing
and studying the process as parts, but only provide a general overview. The aim of the master's
thesis is to create a comprehensive monitoring system for pumps that helps analyze pump

operation and reduce costs for the company.

The author has developed a new monitoring system that provides opportunities for all
participants in the production process to conveniently investigate and observe what is happening
in the production processes and provides additional information to operators in problem areas to

ensure a smooth production process.

In creating the monitoring system, the author reviewed various research articles to understand
the problems that other specialists have already worked on and to see what requirements were
placed on other systems. The author also selected from four tools and made pilot projects with all
the available options to make the final selection, taking into account the cost of the tools.

The thesis is written in Estonian and includes 41 pages of text, 5 chapters, 34 figures an 1 table.
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SISSEJUHATUS

Tanapéevases maailmas koik t06stus protsessid vajavad digitaliseerimist ja automatiseerimist.
Seoses sellega kasvab vajadus aru saada, kuidas erinevad protsessid tootmises toimivad ja kuidas
saab neid paremaks muuta. Téostusettevatetel on suur hulk erinevaid seadmeid ja selleks, et
juhtida protsessi mdistlikult on vaja teada, mis protsessis toimus, toimub praegu ja mis vdib
toimuda lahitulevikus. Selleks et antud eesmark oleks téidetud on vaja saada andmed,
arhiveerida neid ja digesti esitada ning visualiseerida toéostus protsessis osalejatele - nii
inseneridele kui ka operaatoritele ja juhtidele, et nemad saaksid teha otsused, mis puudutavad nii

protsessi otse kui ka todstuse tuleviku arenguperspektiive.

Antud t66 vaatleb pumpade t66 monitooringu ning pumpade elektrienergia kulude vahendamise
kisimusi. Pumbad on olemas peaaegu igas ettevottes alates veeteenuseid pakutavatest
ettevotetest ja I0petades tuumaenergeetika ettevotetega. Pumpade t66 peale kuulub suur hulk
elektrienergiast, mida tarbib ettevote. Kui ettevottel on olemas infosusteem, mille abil saab
monitoorida pumpade t66d, analtiiisida ning leida vdimalusi, kuidas vahendada elektrienergia

tarbimise kulusid - saab muuta protsessid efektiivsemaks ning vahendada kulusid.

Praegu ettevotete probleem on see, et monitooringu ja analtisi véimalused on ndrgad. Insenerid
ja opereerimisjuhid ei saa aru, mis tapselt protsessides toimub, kas saab protsessi optimeerida

ning kus on see voimalus.

TG0 autor tootab Viru Keemia Gruppis ja antud t66 oli tehtud ja koostatud Viru Keemia Gruppi
andmete peal, mis olid kogutud otse tootmisprotsessist. L8putdo autor tdnab VKG tehnikajuhti
Bert LAukest koostdd ja toe eest 16puttd praktilise osa labiviimisel ja teoreetilise osa
Kirjutamisel. Samuti 16put06 autor avaldab suurt tdnu enda juhendajale — Avar Pentelile toe eest

I6putdo I6ppversiooni kujundamisel.

Viru Keemia Grupp on Eesti suurtddstusettevote ning suurim pdlevkividli tootja nii Eestis kui ka

maailmas[1], mis koosneb paljudest titarettevotetest (Joonis 1).
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Joonis 1. VKG vddrtusahel[2]

VKG Kaevandused — tegeleb pdlevkivi kaevandamisega ja pdlevkivi tarnega labi konveieri,

mille pikkus on 12,5 km Ojamaast Kohtla-Jarveni.

VKG OIL — tegeleb keemiliste protsesside pdlevkiviga ja 16pp toodete miimisega. VKG OILi
I6pptoode on fenool kemikaalid, kitused, bituumen ja teised keemilistes protsessides tekkivad

produktid. Uks produktidest on p&levkivi gaasid, mida kasutab VKG Energia.

VKG Energia — tegeleb elektri- ja soojusenergia tootmisega, kasutades toorainena pdlevkivi
gaasi ja vett, mis muutub auruks katlates ja edasi saadud aur kasutatakse turbiinides elektri
tootmiseks. VKG Energia kasutab vett ise ja samuti pumpab vett VKG OILi jaoks, mida
kasutatakse erinevates tootmisprotsessides. Pumbad mis pumpavad vett VKG Energia ja VKG
OILi vahel on antud 16putd6 uuringu objektid, kust saadakse andmed ja neid andmeid autor

kasutab analutikas ja visualiseerimiseks.

LAputdd eesmark on luua ettevote jaoks ldine pumpade monitooringu stisteem, mis aitab

analliisida pumpade t66d ja vahendada kulud.

10



1. VARASEMA KIRJANDUSE ULEVAADE

Teemakohased teaduslikud artiklid olid leitud IEEE otsingumootori abil. Esialgu olid leitud
artiklid, mis on seotud susteemiga, milline on 16putd6 tuumik, et aru saada, millised on antud
stisteemi vBimalused, mis on juba tehtud ja millised on jareldused. Otsingumootorise olid
sisestatud stisteemi nimetus (Pl System) ja ilmunud artiklite seas olid leitud just need, millised
aitasid laiendada silmaringi susteemi vdoimekusest. Peale seda oli vaja leida artiklid selle kohta,
kuidas olemasolevat informatsiooni paremini tédelda ja analulsid teha. Selleks, et artiklid leida
olid kasutatud jargmised votmesdnad: ,,Data Science®, ,,Industry*, ,,0il and Gas®, ,,Analytics®,
,Manufacturing®, ,,Monitoring®. Ilmunud artiklide vahel olid leitud just need, kus on kirjeldatud
analliusimise ja visualiseerimise protsessid ja tulemused. Samuti oli kasulik leida, milline

arhitektuur oli loodud analliiside teostamise jaoks.

Kdigepealt oli leitud miks teised autorid tegelevad selle probleemiga ja mis on selle probleemi
aktuaalsus.

Suurandmete analius on ks kriitilisi komponente nafta ja gaasi toostuses. Selle fookuses on
suure andmemahu haldamine ja to6tlemine t60 parandamiseks téhusust, tbhustada otsuste
tegemist ja maandada riske tookohal. Tdiustatud seismiline té6tlemine andmed annavad
toostusele ka parema arusaama suurandmete -rakendustest. Samas t6dstus ikka on uute

tehnoloogiate kasutusele votmisel ettevaatlik. [3]

Andmehaldussilsteem on vajalik nende massiivsete andmete korraldamiseks jagamiseks ja
koostoimimiseks. Jarjest kasvavad andmekogused nGuavad ka edasijdudnumaid ressursse
andmete salvestamiseks ja kattesaadavuse tagamiseks. Mitmekuilgne ja mitme aegne andmete
kogu mitmetest anduritest esitab samuti valjakutseid andmehaldusele. Praktikud peavad
maéaratlema, kuidas korraldada ja kaardistada mitmemdotmelised andmed ihe mddtmeliseks
andmemassiiviks traadita Ulekandeks. Metaandmete ja indekseerimise t6hus kasitlemine on
teised valjakutsed. Sobiva arvutus platvormi valimine mdjutab suurandme tehnoloogiate
kasutegurit. Eriti algfaasis valdivad organisatsioonid peamiselt kohapealsete stisteemidega
seotud potentsiaalseid keerukusi ja olulisi investeeringuid. Viimastel aastatel on valja to6tatud
mitmesuguseid tehnoloogiaid suurandmete analtttika jaoks. Need todriistad, raamistikud ja
algoritmid saab liigitada kolme peamisse valdkonda, sealhulgas andmesalvestus, andmete
todtlemine ja masindpe. Esimesed kaks valdkonda keskenduvad massiivsete andmehulkade
haldamisele, juurdepéésule ja tootlemisele. Masindpet kasutatakse kasuliku teabe ja teadmiste

eraldamiseks toodeldud andmetest tulevikuks kasutamiseks. [3]
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Anrtiklid aitasid ka tdsta néudmised, millistele peab loodud stisteem vastama ja t66 tegemise

protsessi.

Elektrisusteemide mastaabi laienemisega ja laialdaselt kasutatavate arenenud infotehnoloogiate
abil suurenevad dramaatiliselt erineva resolutsiooniga andmete ja teabe kogused ning
kategooriad. Elektrististeemides esinevad uued nahtused ja probleemid tuleb &dra tunda ja
analliusida. Seetdttu on andmete kaevandamine ja analiiitika elektrienergia toostuse jaoks
aarmiselt olulised. Siiski on mitu laialt levinud véljakutset, nagu mitmesuguste siisteemide
ristintegreerimiseta infokildude rohkus, tlemaailmse andmekirjelduse ja andmemudelite
puudumine ning isegi ebapiisavate Uhiste rakenduste ja teenuste olemasolu. Need takistavad
tdhusat andmete kaevandamist, raiskavad vaartuslikku teavet ja takistavad suurandmete
keskkonnas edasijoudnud andmeanaliiitikat elektrienergia ettevotetes. Samal ajal avaldavad
need véljakutsed ka negatiivset mdju pidevalt kasvavale aritegevusele ja keerukale elektrienergia
ettevotete juhtimisele. Andmete ja mudelite paindlikuks haldamiseks ning rakenduste lihtsaks
pakkumiseks vGib innovaatilisel platvormil olla neli omadust: 1) Skaleeritavus: Kuigi andmete
arv ja mitmekesisus suurenevad pidevalt, suudab platvorm toddelda kasvavat andmemahtu ja
laieneda vastavalt kasvule. 2) Reaalajas: Platvormis integreeritakse suured kogused koérge
resolutsiooniga reaalajas tekkivaid andmeid. Seetdttu kasutab platvorm reaalajas andmebaasi
tookoormuste haldamiseks ja voimaldab juurdepéasu ajaloolistele ja praegustele andmetele. 3)
Teenusekeskne: Triviaalsete detailide peitmiseks on kasutajate jaoks oluline teenuste
kapseldamise rakendamine. Platvormis muutuvad kolmandate osapoolte rakenduste v0i
stisteemide arvukad adapterid ja liidesed Uhiseks teenuseks platvormis kasutades standardseid
protokolle. Loppkasutajatele pakub platvorm paindlikke ja kergeid t6oriistu andmete paringu,
visualiseerimise ja analliusi jaoks. 4) Korge usaldusvéarsus: Platvorm on ettevdtte 1T-susteemide
oluline osa ning pakub teenuseid erinevatele osakondadele labi ettevdtte vorgu. Kuna stisteem
vOib koosneda suurest hulgast riistvara komponentidest, on osalised rikkeid valtimatud. Seetdttu
on platvormi kujundus mdeldud kasutama koormuse tasakaalustajatega klaster seadmeid, et
osaliste rikete korral tagada sujuv toimimine ilma teenusekatkestusteta. Selleks, et lahendada

valjakutsed, pakutakse allpool thte praktilist lahenemisviisi:[4]

1) Andmete integreerimine Ghtlustatud liideste kaudu: Uhtlustatud liidesed toetavad platvormi
uhendamist erinevate andmeallikatega. Mdned liidesed vdimaldavad ajaloo taastamist, teised aga
lihtsalt juurdepé&ésu kolmandate osapoolte ajaloo salvestustele. Need andmeallikad pdimuvad
platvormiga Uhtselt sdltumata allikast, protokollist voi mudjast. Liideste teenus voimaldab

puhvrit mitmele serverile, intelligentset andmete vahendamist, Gihe PI-sildi ma&ratlust ning
12



punktipdhist turvalisust. Liideseteenuse puhul on saadaval ka andmete dubleerimine ja

automaatne stinkroniseerimine. [4]

2) Arhiveerimine andmekogumis kihina ja andmep@hise mudeli loomine: Andmed salvestatakse
kohe platvormi arhiveerimise serveritesse ja tehakse kasutajatele reaalajas kattesaadavaks. Samal
ajal suudab hierarhiline andmemudelite loomine luua vara voi protsesside jarjepideva esinduse
ning seostada andmed sobiva kontekstiga, pakkudes teavet seotud andmete kohta. Mudel v6ib

pakkuda kasutajatele lihtsamat viisi vajaliku teabe leidmiseks.[4]

3) Rakenduste ja teenuste pakkumine I6ppkasutajatele: Andmete ja mudelite kasutamise tOkete
vahendamiseks pakub platvorm populaarseid tooriistu, nditeks Microsoft Office Exceli ja
mobiiltelefoni, et I6ppkasutajad saaksid té6tada andmetega lihtsamalt ning rakendada

analutikat, mitte raisata aega andmete kogumisele.[4]

4) Varundusstrateegia: Platvormil on topelt struktuuriga varundus disain ja kaks gruppi

slisteeme, mis tagavad t60 kaigus usaldusvaarsuse.[4]

Selle andme platvormi ja andmepdhise analiiitika I6ppeesmérk on kasu saamine
I6ppkasutajatele, sealhulgas slisteemioperaatoritele, vooluringi anallittikutele,
hooldustehnikutele jne. Uhise andme repositooriumi abil saaksid kdik I8ppkasutajad kasutada
puhtamaid, lihtsamaid ja nutikamaid andmeid, isegi luua ise kohandatud teenuseid ja
visualiseeringuid, mitte ainult tugineda IT-professionaalidele teenuste kasutuselevGtmisel. Samal
ajal, kuna andmed on périt globaalsest mudelist, on vdimalik tugevdada varahaldust, parandada
olukorra teadlikkust, vahendada sunnitud katkestusi, pikendada seadmete eluiga jne. Tugeva
andmeplatvormi omadused on, et Gihine andmete hoidla saab pakkuda andmesideteenust kdrge
turvalisusega ja ldppkasutajad saavad andmeid t66delda ilma tooreid andmeid rikkumata ja

manipuleerimata.[4]

13



End User

f Applications and Service Layer \

M Applications & Analytics Web Service & Visualization Notification

Data Source and Data Adapter Layer \
EMS Adapter DMS Adapter PDC Adapter ( Data Collection and Model Laver\

EEEE Assel Framework  Assel Framework

k,_j crene LJ & ¢ p

\ [}J!S DMS Syn(h;r_;;;hasud

Joonis 2. Suurandmete integreerimise kdrgtaseme arhitektuur[4]

Parast erinevate andmeallikate kogumist rakendatakse jargmised sammud andmete eelt6étluse
jaoks. [4]

e Erandite tuvastamine: Kasutades lihtsat deadband-algoritmi, kasutab erandite samm
mdningaid statistilisi vaartusi, et otsustada, kas edastada teatud véartus arhiivi. Selle
eesmark on véhendada vorguliiklust ja salvestusmalu. [4]

e Kokku surumine: See samm tagab, et arhiiv salvestab piisavalt andmeid, et tapselt
taastada algne signaal. Eesmark on mitte ainult s&&sta salvestusruumi, vaid ka eemaldada
mira ja parandada slsteemi joudlust 16ppkasutajatele, kompromiteerimata andmete
potentsiaalseid vaartusi. [4]

e Viljapaistvate vaartuste sdeluuring: Valjaspool ootamatute andurite talitlushéireid voi
suhtlus vigasid on segunenud moéned valjaspool tavapéraseid signaale. See samm tagab

hea andmekvaliteedi andmete arhiivi toitmiseks. [4]

Struktuursete ajalooliste ja reaalajas andmete integreerimisega Uhisesse andmete hoidlasse
pakutakse Uhtset andmeallika liidest. Lisaks pakub platvorm erinevaid analtitisitooriistu, alates
sisseehitatud matemaatika- ja statistikaraamatukogudega lihtsate arvutuste tegemisest kuni
kdrgtasemel programmeerimiskeele arendusliidesteni, nagu C#, Visual Basic ja Matlab.
Kasutades neid vdimsaid todriistu, kasutatakse massiivsete andmete kaevandamist ajalooliste
stindmuste mustrite leidmiseks empiirilise teabe saamiseks tulevaseks prognoosivaks

varahalduseks, sisendite pakkumiseks otsustamiseks ttiupilistest stsenaariumidest jne. [4]

LOputdo pohitarkvara tooriist on to6stus maailmas péris populaarne ja leitud artiklid toetasid

autori tooriista valimisel.
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OSlsoft PI slisteem on valja tootatud reaalajas operatiivandmete kogumiseks, tootlemiseks,
analliusimiseks ja salvestamiseks. Stisteemi sihtturgude hulka kuuluvad nafta ja gaas, keemia ja
petrokeemia, materjalid, kaevandused, metallid ja metallurgia, energiatootmine ja
kommunaalteenused, paberitdodstus, farmaatsiatodstus, toiduained ja eluteadused, Kriitilised
rajatised, andmekeskused ja IT. Kdigil neil turgudel on digitaalsed kaksikud loomulikud: need

vOivad modelleerida naftaplatforme, tootmisseadmeid, kaevandamise masinaid, turbiine jne. [5]

Pl slisteemi paigaldust saab kujutada mitmesse kihti, nagu on kujutatud joonisel. Alusena on Pl
andmearhiiv andmehoidla, spetsialiseeritud andmebaas, mis kogub ja salvestab aegridade
andmevooge, nagu temperatuuri lugemine andurilt. Kuigi paljud andmebaaside perekonnad
suudavad séilitada ajatempliga véartusi, toovad andmehoidlad kriitilise infrastruktuuri jaoks

vajaliku tdhususe, usaldusvaarsuse ja semantika. Andmevood tuvastatakse ainult nime jargi. [5]

Andmehoidla peal paikneb varade andmebaas, Pl Asset Framework (AF), kus andmehoidla
andmevood saab korraldada hierarhilistesse varade mudelitesse. See vdimaldab organisatsiooni
varade ja/vOi seadmete jarjepidevate esinduste madratlemist ning nende esinduste kasutamist
kriitilise ja tegevusliku teabe saamiseks analuside kaigus. Klassilaadne tltibististeem véimaldab
mdoningast polumorfismi varade vahel, voimaldades operatsiooni arvutuste ja kuvade

korduvkasutust sarnaste seadmete puhul. [5]

Kasutajad tarbivad mudeli andmeid kliendi rakenduste kaudu, nagu néiteks Pl Vision
operatiivsete armatuurlaudade jaoks ning P1 DataLink tabel pdhiseks andmeanaliilisiks Microsoft
Excelis vBi nende valitud spetsialiseeritud andmeanallisi keskkondades. Kasutajate eesmargid
vBivad hdlmata elektrivérgu ennustavat hooldust, tuuliku jéudluse hindamist ja seadmete
energiatarbimise arvutamist. Analtiisi tulemused vdivad tagasi téita Pl susteemi

infrastruktuuri.[5]
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Joonis 3. Osisoft Pl System[5]

Enamiku uute tehnoloogiliste protsesside juhtimisststeemide aluseks on SCADA-sisteemid,
telemeetrilised stisteemid, mis on loodud andmete kogumiseks ja edastamiseks erinevate
tootmise automatiseerimise tasemete vahel ning pakuvad ulevaatlikku kontrolli, andmete
kogumist ja esitamist visuaalses, suundumusi nditavas vormis. SCADA-susteem tdhendab ka
riistvara-tarkvara kompleksi, mis tagab omavahel Uhendatud Uksuste t66 kogutud, kuvatud,
salvestatud ja toodeldud teabega, vbimaldades reaalajas stisteemide juhtimist ja jalgimist sidet
siduvate alamsiisteemide ja sidekanalitega. Uha enam tootmisorganisatsioone lisab SCADA
stisteemi Uhe olulisema osana tehnilistesse spetsifikatsioonidesse automatiseeritud
protsessijuhtimissiisteemide, elektrienergia automatiseeritud juhtimis- ja arvestussusteemide,

andme- ja automatiseerimissiisteemide jalgimis- ja arvestussusteemide kujundamisel. [6]

Joonis néitab nafta transportimise ja té6tlemise vooluahelat pumbajaamas koos integreeritud
SCADA susteemiga. Tehnoloogia areng, eriti elektrooniliste arvutite valdkonnas
tootmisprotsesside automatiseerimises, on markimisvaarselt parandanud juhtimise kvaliteeti, mis
kahtlemata on positiivselt mdjutanud toodete kvaliteeti ja mahtu. Info hulga suurenemine
erinevatelt objektidelt paigaldatud erinevatest anduritest ja mitmete parameetrite jalgimise

keerukus analoogkontrollpaneelidel on olnud SCADA sisteemide loomise ja arendamise
16



ajendiks. SCADA-tulpi dispetseri siisteemid ja mehhaniseerimise siisteemid méngivad

kaasaegsetes tootmisettevotetes uht olulisemat rolli, mille peamised tilesanded hdlmavad[6]:

e reaalajas saabuva andmete dekodeerimine ja andmete saamine erinevatelt kaug
objektidelt ja juhtimispunktidelt[6];

e saadud teabe salvestamine pikaajalise kodeerimise, dekodeerimise ja
arhiveerimisvdimalusega tihes to6tlemiskeskuses[6];

e igapéevane juurdepaas salvestatud teabele[6];

e vdime teha kohandusi parameetritele ja objektide juhtimine SCADA kaudu juhitavate

objektidest saadavate andmete pdhjal. [6]

Tavaliselt eristatakse (ldises hierarhias kolme automaatika tasandit transpordi ja nafta

ettevalmistus skeemide tehnoloogiliste protsesside juhtimiseks ja reguleerimiseks. [6]

Esimesel tasandil on andurid, kontrollerid ja abimeetmete mddte- ja infostisteemid. Teisel
tasandil asuvad juhtimispunktid, mis kontrollivad kohalike taseme suisteeme, saades teavet
esimese taseme seadmetelt. Kolmas tase koosneb nafta rafineerimise tehnoloogilise protsessi

haldamise, mehhaniseerimise ja reaalajas kontrolli susteemidest. [6]

Dispatching, mechanization,
real-time control

Control
station

Control stations and
local level controllers

Controllers, sensors,
measuring devices

Joonis 4. Automatiseerimistasemed protsesside juhtimiseks ja reguleerimiseks. [6]
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2. METOODIKA

2.1. Uurimisobjekt

Enne t00 algust oli tehtud olemasolevate infrastruktuuri ja susteemide kaardistamine, et aru
saada, millised osad saab ja v6ib muuta ning modifitseerida ja millised osad v6ib muutmata jétta.
Peale VKG kontsernis olemasolevate infotehnoloogia ja automaatika ststeemide uurimist oli
koostatud ja kaardistatud hetkeseisu skeem (Joonis 5). Lisaks hetkeolukorrale toimusid
koosolekud ja arutelud tootmisinseneride ja juhtidega, et mdista hetke suurimat puudujaaki
ettevottes, eriti seoses monitooringuga ja analtiiitikaga. Selgus, et pumbad on sellises seisus, kus
kill nad tootavad, aga tapselt kuidas, on raske mdista. Pumbad parinevad tootjatelt ja neil on
oma tehnilise dokumentatsiooni jargi oma loetelu tiiiipidest ja tooreziimidest. Kuid kuna need ei
ole tehtud otse sellele tootmisele tarbeks, siis kogemuse pdhjal sai selgeks, et tehnilise
dokumentatsiooni alusel antud pumpadele moeldud reziimid ei sobi alati. Optimeeritud ja
efektiivsema toimimise jaoks sobiva tooreziimi on vaja kindlaks teha loodava monitooringu- ja

anallusisisteemi abil.

2.1.1 Hetkeseis

Kaardistatud hetkeseisu skeemis (Joonis 5) on naha, et tehnoloogilises protsessi on integreeritud
taiturmehhanismid ning modteseadmed, mis on Ghendatud erinevatesse juhtimissiisteemidesse
(SCADA). Juhtimissusteemi abil jalgivad ja juhivad operaatorid ning insenerid protsesse.
Juhtimissusteemist liiguvad andmed Pi System'i, kus toimub protsesside visualiseerimine, ning
kus keskastmejuhid ja tehnoloogid saavad tootmisprotsesse monitoorida ning teha esimesi kdige
lihtsamaid analtilise. Saadud andmete ja labiviidud analtitiside pdhjal saavad tehnoloogid
koostada raportid ning madrata tlesandeid inseneridele hoolduse ja varahalduse

juhtimisstisteemis (IFS).
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Joonis 5. Hetkeseis

2.1.2 Hetkeseisu puudused

Peale olemasoleva stisteemi uurimist olid leitud jargmised ndrkused:

* Olemasolevas juhtimissisteemis moddetav info hulk l&ahtub protsessi juhtimise

vajadustest, mitte susteemi optimaalse opereerimise seisukohast

+ Mabteinfo kvaliteet jatab soovida — seadmete sobivus, paigaldus ning hoolduse

automatiseeritus madal
* Protsessi juhtimises inimese osalus suur, kus dubleeritakse tegevustega automaatikat6dd

* Pl System'i kasutatakse ainult Gldpildi saamiseks ja tihti SCADAde dubleerimiseks, mis
ei anna nii tootmis protsessis osalejatele kui ka juht koosseisule vaadet tootmise jaoks

olulistele seadmetele

* Pl System'i analliiitika mooduli kasutamine on nork

2.2. Erinevate tooriistade vordlus

Kui oli méaratletud projekti eesmark - luua ettevote jaoks ldine pumpade monitooringu

stisteem, mis aitab analliiisida pumpade t66d ja vdhendada kulud, oli vaja otsustada, milliseid
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tooriistu saab ja vOib kasutada antud projekti raames. Valik oli jargmiste analtdtika todriistade

vahel:

e Pl System
e \Wedge

e Ureason

e SeeQ

Erinevate sisteemide vordlus oli tehtud eesmérgiga vastata kiisimustele:

e Kas on turul susteeme, mis aitavad saavutada eesmarki paremini ja kiiremini kui
kasutusel olevad stisteemid?

e Kas kasutusel olevaid slisteeme kasutatakse tais- voi osalise funktsionaalsusega?

2.2.1 PI System

Pl System on erinevate rakenduste kogum, mis annab v@imaluse koguda, arhiveerida,

visualiseerida ja analutsida andmed (Joonis 6).

COLLECT MANAGE & ENHANCE DELIVER

B - Notifications Visualize ® 7 vieon
o ,‘ o A, TEEEEEEEE @) Pl Datalink (Excel)
é 1 : Event Frames -

1 Intelleger

e ' ik

A ! Asset Int te
E i | Connections Analytics R > G
a i 0 en ot on -»>
w  AA ! p eco
g : ANA

0 '
g = i Customize
58y ! e e oy
c " :

Pl SERVER

Joonis 6. Pl System infrastruktuur [7]

Pl System tuumikus on PI Server, kuhu kogutakse ja kus hoiatakse kdik andmed, mis tulevad
tootmisprotsessist. Pl Server kujutab endast NoSQL andmebaasi. Olenevalt klassist salvestatakse

andmed etteantud algoritmi jargi:

e 15
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e 55
e 1min
e 1tund

Andmed jagunevad omakorda tihendatud andmeteks (naiteks kulu on 1 tonn/tund, kui tihendus
parameeter on 0,1 ja jadrgmine véartus on 1,05, siis vaartust ei fikseerita) ja mitte tihendatud

andmeteks (fikseeritakse iga véartus llaltoodud ajavahemike jarel).

On olemas teatud ajavahemik, mille jooksul Pl-sse tulevad andmed, kuid andmete salvestamise

sagedus vOib erineda andmete saabumise sagedusest. Naiteks, andmed peavad olema salvestatud
sagedusega 1 min, kuid need on edastatud iga 5 sekundi jarel. Sel juhul PI vordleb sissetulevaid
andmeid ja salvestab andmed, mis jd&vad valjapoole kehtivuspiire, kui selliseid andmeid pole,

siis salvestatakse jargmisel salvestamise ajal olevad andmed. (Joonis 7)

Andmete salvestamiseks on 2 algoritmi: tihendamisega ja ilma tihendamiseta.
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Joonis 7. Andmete salvestamise algoritm.[8]

Mdo6teandmed on jagatud klassidesse vastavalt andmete salvestuse sagedusele ja muutuse

diinaamikale.

Mdo6teandmete pdhiklassid:

e Diinaamika jargi

e Kiiitilisuse jargi

e Sageduse jargi

Selleks et andmed jouaksid P1 Serverisse on vaja esiteks aru saada, kust ja mis moel on véimalik

andmed saada. VKG kontsernis on kasutusel jargnevad vdimalused andmete saamiseks

automaatika vahenditest:

1. OPC Server liides (Joonis 8)
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Joonis 8. OPC Server liides

Pl lildes OPC DA jaoks on OSlsoft'i klientrakendus, mis suhtleb OPC serveri ja andmearhiivi

vahel. Pl liides OPC DA kogub reaalajas andmeid OPC serverist ja Kirjutab vaartused Pl

punktidesse (tagidesse).[9]

2. OLEDB liides

Annab vBimaluse saada andmed olemasolevatest andmebaasidest.

3. UFL liides (Joonis 9)
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[FIELD]

FIELD(1) .NAME = "Tag"
FIELD(1).Type = "String"
FIELD(2) .NAME = "Timestamp"
FIELD(2).Type = "DateTime"
FIELD(2).FORMAT = "yyyy-MM-dd hh:mm:ss"
FIELD(3).MAME = "Value"
FIELD(3).Type = "Mumber"
FIELD(4) .NAME = "Status"
FIELD(4).Type = "Number"
FIELD(S).NAME = "Qflag"
FIELD(S5).Type = "Number"
FIELD(6).NAME = "Annotation"
FIELD(B).Type = "String"
FIELD(7) .NAME = "Result"
FIELD(7).Type = "Mumber"

[MSG]
MSG(1).Mame = "Messagel"

[Messagel]
Messagel.Filter = Cl=="-"

Result = StoreInPI(Tag,, Timestamp, Value, Status, Qflag, Annotation)

If( Result <> @) Then
StoreInPI("UFL_Error_Tag",, NOW(), Result,,)

EndIf

Joonis 9. UFL liidese konfigureerimise ndide.[10]

Annab voimaluse koguda andmed .txt ja .csv failidest

4. MQTT Adapter
Pl Adapter for MQTT on andmete kogumise komponent, mis edastab aegridade andmeid
Pl Serveritesse. MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) on sdnumside protokoll,
mis on loodud masin-masin (M2M)/Asjade Interneti (10T) suhtluse jaoks. Adapter saab
uhendada mis tahes seadme, mis kasutab MQTT protokolli suhtlemiseks piiratud
vOimalustega seadmete ja serveri rakenduste vahel andmevahetuseks.[11]

5. MODBUS liides
Annab véimaluse koguda andmed MODBUS protokolli abil.

Kui andmed on kogutud edasi saab hallata neid P1 Systemi poolt loodud rakenduses, mille nimi
on Pl Asset Framework (Pl AF). Pl AF on (ihtne hoidla vara kesksete mudelite, hierarhiate,

objektide ja seadmete jaoks. See integreerib, kontekstualiseerib, taiustab, viitab ja analtitsib
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edasi andmeid mitmest allikast, sealhulgas tihest v8i mitmest Pl andmearhiivist ning mitte-PI

allikatest, nagu vélised relatsioonilased andmebaasid (Joonis 10).[12]

Pl AF annab vdimaluse struktureerida andmed ja luua andmete arhiveerimise arhitektuuri,
samuti antud rakendus annab vdimaluse teha andmetega erinevad toimingud, naiteks koostada
valemid ja teha teated. Samuti siin saab kasutada ennustus valemid, mis olid saadud analtiisi

jooksul, nditeks Pythonis voi Ris.

Pl Server Data
1 consumer

Data ) o
|| (@) B Visualization Tasl ———{"1 /)
50”"6'9 >—lij— H‘l:‘l‘:(_-)

’ Asset Framework
Lo @ Pl Interface |

Data Archive

Joonis 10. Pl-siisteemi komponendid[12]

Kui andmed on struktureeritud P1 AFis, edasi saab tédtada nendega, kasutades jargnevad Pl AF

vOimalused:

e Asset Analytics — Pl Asset Framework (Pl AF) funktsioon, mida kasutatakse anallitiside
loomiseks ja haldamiseks. Analusid loevad Pl AF atribuutide véartusi, teostavad
arvutusi ning kirjutavad tulemused teistesse atribuutidesse v6i loovad Event Frames.[12]

e Event Frames — aitavad jdadvustada, jalgida, vorrelda voi analtitisida olulisi protsessi- voi
arilisi sindmusi ning nendega seotud andmeid kindlaksméé&ratud aja jooksul. Event
Frames kujutavad endast siindmusi protsessis, millest on vaja teada saada, naiteks varade
seisak, protsessi korvalekalded, seadme kéivitamine voi sulgemine, keskkonna
kdrvalekalded, tootejalgimise partiid, tootmispartiid vOi operaatori vahetused.[12]

e Notifications — Pl slisteem saab saata teavitusi kasutajatele voi stisteemidele oluliste
stindmuste toimumisel. Maératlete tingimused, mis madravad need stindmused, ning
maadratlete teavitused nende jaoks, sealhulgas saajad ja tegevused, mida teha, kui saaja
pole saadaval. Toimimise kaigus tuvastab PI slisteem maaratud sindmused ja genereerib

ning saadab nende kohta automaatselt teavitused.[12]

Andmete visualiseerimiseks on olemas tooriist — Pl Vision (Joonis 11). PI Vision on vdga
sarnane Grafanaga, aga tootab P1 System infrastruktuuris ja annab rohkem vdimaluse andmete
visualiseerimiseks ja graafikute kuvamiseks. Kasutajaid saab eraldada omavahel ja luua erinevad

visualisatsioonid (mnemoskeemid) erinevatele kasutajate gruppidele eraldi. Naiteks,
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tootmisinseneridele on vaja teada, mis toimub just tema protsessis, aga kasutajale juhtkonnast on

vaja naha terve kontserni tldist pilti.

CIP Events

Joonis 11. Andmete visualiseerimine Pl Visionis.[13]

Selleks, et valmistada andmed analilisiks P1 System pakub kasutada lisatdorista MS Excelis,
mille nimi on PI DataLink. Antud t66riist annab vdimaluse saada andmed andmebaasist ja
tootada nendega. Saab valida nii ajavahemiku kui ka ajasammu, millistes piirides on vaja
andmed naha.

Kui on vaja edastada andmed eraldi, néiteks Bl tarkvarasse, saab paigaldada liidese, mis hakkab

andmed edastama.

2.2.2 Wedge

Wedge on vdimas andmeanaludsi tarkvara, mis vdimaldab toostusettevdttele lihtsasti parandada
tehase t6husust (Joonis 12). [14]

Visualize Cleanse Diagnose

Joonis 12. Wedge Infrastruktuur[14]
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Wedge td6tleb kogu protsessiandmeid mitmest allikast analtiisimiseks ja diagnoosimiseks. See
avastab ja pakub valja voimalikud protsessi stindmuste algpdhjused ja tagajérjed enne, kui need
kasvavad suurimateks probleemideks (Joonis 13).[14]

Production volume Energy Quality Maintenance
63.8 82.6 50.4 77.2 56.3 77.9
Cumulative production Nominal Energy Filtering in target

: 590 20 RW Pump speed
— s80 [ il ‘ 10 8
570 || Y 0 M e Warm Water pressure
560 | l | ‘L ,J - -10 |
2 Vel gt ,...L_M‘.dl \ 20 O Vacuum pump power
540 o
O A @ manann

125t 25551t 10948t

Joonis 13. Wedge visualisatsioon. [15]

Wedge toob koik protsessi- ja kvaliteediandmed hte to6riista. Andmed sdilitavad alati taieliku
ajaloo, taiendatuna praeguste veebiandmetega. Tanu sellele lahenemisviisile saab kasutaja igal
ajal lihtsalt alustada protsessi analtitisimist ja diagnoosimist ulatusliku andmekogujaga.

Puuduvad pimedad kohad: analtiusid hdlmavad k&iki andmeid. Wedge saab Gihenduda mis tahes
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protsessi ajaloo, automatiseerimissusteemide ja muude andmeallikatega (Joonis 14).[15]

All data v Product / Grade: 6 -
Statistics Statistics
Measurement Unit A g Unit A g
RW Pump pressure bar 3366 0,263 4534 2316 AW Pump pressure bar 319 0,1452 3915 2,952
Screen? power kW 3628 2924 413 3114 Screen2 power kw 3908 5,266 4005 380,71

Correlation matrix

RW Screen
Pump 2
pressure power
RW Pump Pressure 1 -032
Screen 2 power -032 1
XY Plot
Y = RW Pump pressure [bar] XY Plot
45 .

40

Ao
320 340 360 380 400

X = Screen 2 pawer [KW]
0903, 000080 1603, 000000

Y =-0.00291 x + 442 r2=0.11

Joonis 14. Vasakul kattub analiiiis kéigi andmetega mistahes ajavahemiku kohta; paremal, samale ajavahemikule on kasutaja

analiitisisse kaasanud ainult iihe toote (klass 6). [17]

Correlation matrix

RW  Screen
Pump 2
pressure  power
RW Pump Pressure 1 034
Screen 2 power 064 1
XY Plot
Y = RW Pump pressure [bar] XY Plot
35

380 135 390 395 400

X = Screen 2 power (kW]
1409, 170900 15.09. 013000

Y = -0.000224 x* + 0.262 x?-102 x + 13200 r2 = 0.8

Analiis mustade ja keskendamata toorete andmete p6hjal ei oma mingit vaartust. Wedge'i

keerukas tooriistakomplekt andmete puhastamiseks ja tdpsustamiseks vdimaldab kasutajal

kompenseerida protsessi viivitusi, keskenduda vajalikule analusile ning eemaldada valeandmed

sekunditega (Joonis 15).[16]
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Joonis 15. Vigased andmed saab ihe hiireklopsuga eemaldada.[16]

Tooriistakomplekt h6lmab muuhulgas jargmisi meetodeid:

e Statistika

e Kaorrelatsioonimaatriksid



e X-Y graafikud / hajuvusgraafik

e Histogrammid

e Partii analtiis / vordlus kullastandardiga
e Sagedusanallius

e Parimate tavade (vOrdlus viiteaja jms) kasutamine

Wedge toetab sujuvat iteratiivset todvoogu: kasutaja alustab mdne olulise modtmisega, seejarel
lohistab ja laseb teisi mdotmisi analulsi vaadetesse ning eemaldab need, mis osutuvad
ebaoluliseks. Ajatelge saab muuta ja kdik vaated vérskendatakse kohe. Andmeid saab ka
reaalajas puhastada ning koéik tulemused arvutatakse tmber, et kajastada muudatusi. Kdik see

muudab protsessianaltisi lihtsaks ja kiireks. [17]

Wedge'is saab kasutaja lihtsalt uurida pdhjus-tagajarg suhteid protsessis, valides sihtm&dtmise ja
klsides tooriistalt sarnaselt kaituvaid mddtmisi. Tulemuste pohjal saab kasutaja jatkata
pohjalikuma anallitisiga. Protsessi hairete korral on oluline kiiresti kindlaks teha juurpdhjus
(Joonis 16). Wedge'iga saab kasutaja l&bi viia ad hoc anallisi, valides siht mddtmise ja kusides
tooriistalt "miks?". Sageli vBivad protsessi viivitused tekitada valjakutse juurp8hjuse leidmisel.
Wedge'iga ei pea kasutaja aga muretsema protsessi viivituste parast, kuna muster-tuvastamise
tooriist suudab neid automaatselt kompenseerida. Lisaks saab mustrituvastust kasutada
protsessimuutuse tagajargede uurimiseks. See on adarmiselt hea viis protsessi kéitumise paremaks
mdistmiseks. Wedge loetleb parimad korrelatsioonis olevad tagajérje kandidaadid siht mddtmise

ja protsessi viivituse suhtes.[18]
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Joonis 16. Wedge loetleb juurerikke kandidaadid, mis korreleeruvad kbige tugevamalt sihtmédtmega ja protsessi
viivitusega.[18]

2.2.3 Ureason
Ureason aitab integreerida seisundi pohist jalgimist ja ennustavat hooldust, et véhendada

planeerimata seisakuid ja kulusid ning tagada protsesside sujuv t60, kasutades masina andmeid ja

masindppe tehnoloogiat. [19]

Ureason vdimaldab tihenduda erinevat tiitipi andmeallikatega. Néiteks reaalajas
andmevoogudega erinevate vorgutilpide ja edastusprotokollide, andurite, ajaloogide ja erinevate
stisteemide kaudu (Joonis 17). [19]
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Joonis 17. Ureason tihenduste véimalused. [19]

Tootlemise reeglid aitavad teha arvutusi, teha otsuseid, varskendada muutujaid, kuulata hoiatusi
ja palju muud. Too6tlemise reeglid véimaldavad saada rohkem teadmisi masina andmetest.
Rakendusse saab integreerida eelnevalt 6petatud mudeleid, nagu skriptid ja masinéppe
mudelid.[19]

Soltuvalt vajadustest pakub Ureason rakendusi erinevaid véljundeid:

e Juhtpaneelid aitavad jalgida KPI-sid, vara omaduste vaartusi, hoiatusi ja jalgida
protsesside ja varade tervist, kBik reaalajas, kasutades konfigureeritavaid ja
interaktiivseid graafilisi komponente. Ureason juhtpaneelid on kdrgelt konfigureeritavad
ja kohaldatavad, et tdita konkreetseid teabe vajadusi. Juhtpaneelid v6imaldavad luua
ekraane I0ppkasutajatele, pakkudes Ulevaadet joudluse jalgimiseks. [19]

e Ureason rakendustes saab luua reaalajas hoiatusi. Need kiired teavitused saab kasutada
hooldus personalile hoiatamiseks ja teabe kiireks liikumiseks. Uued hoiatused saab
genereerida reeglite ja avaldiste pohjal. Nende tulemusi saab kasutada Ureason loogikas
hooldusvoogu optimeerimiseks. Hoiatused saab kuvada I6ppkasutajale sisseehitatud
hoiatuste Ulevaate kaudu (Joonis 18). [19]
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ASSET A1

Predictions for Industrial Companies

Delay scheduled maintenance activities to next
interval.

-2% since last week

SCHEDULE MAINTENANCE -

ASSET @2

Predictions for Machine Builders

Call customer, way in which asset is used will cause
issues in 3 months.

-11% since last week
SCHEDULE MAINTENANCE -

Joonis 18. Ureason rakenduse analiiiisi p6hjal saab luua téékorralduse koos selgitusega [19]

2.2.4 SeeQ

SeeQ vdimaldab otsida andmeid, lisada konteksti, puhastada, modelleerida, leida mustreid,
maadrata piiranguid, jélgida varasid, teha reaalajas koost6od. Olenemata sellest, milline on
protsessi ajalooarhiiv voi operatiivsete andmete susteem, saab SeeQ sellega tihenduse luua
(Joonis 19).[20]
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Joonis 19. SeeQ Infrastruktuur. [21]

SeeQ kujutab endast jargmiste rakenduste kogumi:

e SeeQ Workbench on brauseri pdhine rakendus, mis voimaldab uurida ja saada sisendit
protsessiandmetest. SeeQ Workbench vdimaldab avastada ja visualiseerida
ajareasolutsiooniga andmeid, talletada teadmisi ning kasutada lihtsasti kasutatavaid
tooriistapaneele, mis hdlmavad tavaparaseid analtdtikafunktsioone, nagu signaalide
otsimine, andmete puhastamine, piirangute maaratlemine ja ennustav analuls (Joonis 20).
[21]

Seeq@ WORKBENCH

DO ¥ Ry v—— Visualizations

Application

« Browser-based application
« Google-like search

« Tools for common functions
« Save and collaborate

+ Advanced trending

« Bar charts and tables
« Scatterplots

« Treemaps

Time Series Analytics Advanced Analytics

» Diagnostics analytics
+ Monitoring and alerts
« Predictive analytics

+ Data cleansing

« Pattern recognition

+ Scalable calculations
+ Machine learning

Joonis 20. SeeQ Workbench [22]
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e SeeQ Organizer on brauseri pdhine rakendus, mis voimaldab analidise ja
visualiseeringuid koguda aruannetesse, esitlustesse ja koosolekute paevakordadesse ning
loodud dokumente saab vaadata ainult lugemise reziimis. Organizeri paneelid on
dunaamilised, kuna need on otseselt seotud aluseks olevate andmetega ning need on

ajaliselt seotud, mis vBimaldab neid defineerida vastavalt partii, vahetuse, paeva jne jargi

(Joonis 21). [21]

SeeqQ ORGANIZER

Application Advanced Editing

« Rich text editor

« Full layout control

+ User-defined time ranges
« Automate publication

« Browser-based application

« Create reports and webpages
« Share as URL or PDF

« Publish to colleagues

Documents

« Embed Seeq analyses Distribution
« Charts and graphics
« Scorecard and KPIs

« Page breaks and sections

« Charts link to analyses
« Read-only exploration
+View on mobile devices
« Add user comments

Joonis 21. SeeQ Organizer [23]

e SeeQ Data Lab p6hineb Jupyter Notebook'idel ja SeeQ Pythoni teegil nimega SPy, mis
vOimaldab protsessi inseneridel oma SeeQ analidtikat laiendada Pythoni masindppe,
graafika ja ajastamise teekide ning andme teadlastel pa&seda juurde SeeQ

funktsionaalsusele andmeuihenduse, puhastamise, modelleerimise ja muude funktsioonide

jaoks (Joonis 22). [21]
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SeeQ DATA LAB

cation

«Visualization

+» Advanced algorithms
+ Non-time series data
« Custom functions

+ Browser-based application
« Jupyter notebook
+ Seeq/Python (SPy) library

ss Seeq Features

» Access signals and capsules
+ Cleanse and model data

+ Read/share signal data

« Create new Seeq formulas

« Shared authentication

« Signal-level data security

« Scale analytics across assets
« Publish graphics in Topics

1 4

Joonis 22. SeeQ Data Lab [24]

e SeeQ Cortex on SeeQ Workbench'i, Organizeri ja Data Labi rakenduse tagaosaks ning
see toimib kdige paremini (toe, kasutajakogemuse ja hinnakujunduse seisukohast) SaaS
(Tarkvara kui Teenus) rakendusena Amazon Web Services (AWS) v6i Microsoft
Azure'is. Seeq Cortex on ka Seeq IT-tugiteenuste keskuseks andmete, turvalisuse,

kasutaja halduse ja muude funktsioonide osas. [21]

Kasutajad saavad SeeQ Workbench'i kohandada "Lisandmoodulite™ abil, et padéseda juurde

kohandatud to6riistadele, kuva paneelidele ja funktsioonidele ning SeeQ toetab juurdepéésu
Pythoni teekidele Data Labis. Kogu Seeq funktsionaalsus on kattesaadav REST API kaudu,
millel on SDK-d C#, Python, MatLab ja Java ja andme eksportimisvéimalused hélmavad

Excelit, PowerPointi ning OData klienti (Tableau, PowerBI jne). [21]

2.2.5 Tooriista valimine

Projekti alguses tehti lihikesed pilootprojektid kdikides eespool nimetatud tarkvarades,

eesmargiga maista, milline tarkvara sobib kdige paremini projekti labiviimiseks.

Pilootprojekti raames kasutati VKG Energia tehnoloogias kasutatavaid pumpasid. Lisaks
olemasolevatele anduritele paigaldati pumpadele tdiendavad andurid, mis kasutavad MQTT
protokolli andmete edastamiseks. Esimeses etapis tehti analtitsid kdikides tarkvarades, et mdista,
kuidas pumpad praegu t66tavad, ning kas on vdimalik nende t66d optimeerida. Selgus, et réhu
taset saab muuta, muutmata samas pumpade t66d, kuid see véhendab pumpade elektrienergia
tarbimist. Inseneride ja operaatoritega koos viidi labi katsed, kus katsetati erinevaid pumpade

tooreziime. Pérast seda saadud andmed analiiiisiti valitud tarkvarades (Joonis 23).
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Joonis 23. Ndide piloot projektist SeeQ baasil

Taooriistade vordlemiseks koostati tabel, kus olid jargmised hindamiskriteeriumid (Tabel 1):

e Hind: Arisaladuse t3ttu ei saa I3putdo autor siin konkreetseid summasid nimetada, kuid 1
punkti sai kdige soodsam hind ja 4 punkti sai kdige kallim hind.

o Kasutajasobralikkus: 1 punkti sai to0riist, mida VKG kasutajad tunnustasid kdige
mugavamana, ja 4 punkti sai tooriist, mille kasutusele votmisel on vaja kdige rohkem
juurde dppida.

e Liidestamis vBimalused: 1 punkti sai tooriist, mis on k6ige mugavam liidestamise poole
pealt ja saab liidestada kdikide teiste kontsernis olevate susteemidega ning
andmebaasidega.

e Aeg: 1 punkti sai tooriist, mille integreerimine olemasolevatesse slisteemidesse vatab
kdige vahem aega.

e Funktsionaalsus: 1 punkti sai tooriist, mis pakub kdige laiemat funktsionaalsust, ja 4
punkti sai tooriist, mis pakub kdige ndrgemat funktsionaalsust.

e Tugi: 1 punkti sai tooriist, mille kompetents on olemas kontsernis vdi mille tugi on kdige
Kiiremini kattesaadav ja mugavam kasutada, ning 4 punkti sai todriist, mille tugi oli

tagasihoidlik ja abi saamiseks oli vaja palju aega kulutada. punkti sai tooriist,

Tabel 1. Téoriistade vordlus

SeeQ Wedge Ureason Pl System
Hind 2 3 4 1
Kasutaja 2 4 3 1
sObralikus
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Liidestamis 2 4 3 1
vOimalused

Aeg 2 3 4 1
Funktsionaalsus | 1 2 4 3
Tugi 3 4 2 1

Tulemusena oli valitud P1 System, mille peamised eelised on eelnev kasutamine kontsernis, mis
tdhendab, et stisteemi liidestamisel ei teki lisakulusid ja sdilib aeg. Siiski on Pl System'i suurem
norkus funktsionaalsuses. See tdhendab, et antud tooriist saab kull katta kdik hetkel olevad
vajadused, kuid tuleviku perspektiivis peavad spetsialistid labi mdtlema, kuidas tuua stisteemi

lisa funktsionaalsusi — kas arendada neid ise vdi tellida lisaarendusi valispartneritelt.

Teises kohas jaeti SeeQ, mille eeliseks on vaga lai funktsionaalsus, vdimaldades teha
kdikvoimalikke andmeteaduse ja masindppe projekte. Kuid SeeQ kaotab P1 System'i ressursi
poole pealt — nduab mérkimisvaarseid investeeringuid nii rahaliselt kui ka to6aja mottes. Lisaks
ei olnud SeeQ tugi kdige parem ja kiirem.

Wedge on hea tooriist, kuid ei sobinud antud projekti labiviimiseks, kuna mitte-IT inimestele on
seda véga raske kasutada ja ilma toeta ning lisakoolituseta on Wedge'i kasutamine vGimatu.

Ureason oli vale valik, kuna péhifunktsionaalsus on suunatud pigem téokorralduste
automatiseerimisele, mis ei olnud projekti peaeesmarkides. Samas kasutajad kinnitasid, et
Ureasoni tugi reageerib kohaselt ja dokumentatsioon on véga hasti Kirjutatud.

2.3. Arendusprotsess

Enne arendusprotsessi algust oli vaja mdelda vélja uus automatiseerimisestruktuur, kuna vana
struktuur ei vdimaldanud seatud eesmérke tdita. Uues automatiseerimisestruktuuris (Joonis 24)
on naha, et esimese sammuna tehnoloogilises protsessis tuleb labi viia riskianalliisid, et mdista,

millised protsessid vajavad muutmist ja optimeerimist eelisjarjekorras.

Uues struktuuris on turvaseadmed hoolikalt kaalutud, vbimaldades rikke, inimvea voi avarii
korral ohutult peatada tootmisprotsessid. Juhtimisstisteemi tasemel on lisatud vdimalus kasutada

taiustatud juhtimisalgoritme, mis tdhendab, et loodava monitooringsiisteemi abil saadud andmed
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ja tulemused saab algoritmidena integreerida juhtimissiisteemidesse. See vahendab operaatorite

sekkumist protsessi ja vahendab inimvea tekkimise vdimalust.

MdGteseadmete osas on tekkimas vdimalus saada osa andmeid otse monitooringslsteemi
(pilootprojektis oli see tehtud MQTT protokolli abil uutes andurites). Need andurid on voimalik
kasutada projektipdhiselt ja saab muuta nende asukohad erinevate seadmete vahel. Uus
monitooringsisteem peab vdimaldama tehnoloogidel 1&bi viia kdik vajalikud analusid,
katsetada erinevaid algoritme ning koost6ds 1T- ja automaatika valdkonna spetsialistidega

vajadusel tdiendada SCADA siisteemide algoritme.

Tuleviku perspektiivis peab hoolduse ja varahalduse juhtimissusteem olema integreeritud
monitooringsiisteemiga ning automaatselt genereerima todkorraldusi inseneridele ja
mehaanikutele. Lisaks sellele muutub Pl System tootmisandmete andmelaoks, mille andmeid
saavad kasutada teised kontsernis olevad infosuisteemid. See aitab juhtivkoosseisul kujundada

paremat Ulevaadet.

Automaatiseerimise struktuur — TO BE

1]

Tehnoloogiline protsess

|

Riskianaltis
HAZOP - HAZard and Operability studies

Turvaseadmed
MaBteseadmed —1—> SIS -safety instrumented system e > Taiturmehhanismid
(3] [xmonnE] ABB ROSEMOUNT SIL - safety integrity level aurna
— KB
‘I( ) $ Téiustatud F
Protsessi Juhtimissiisteem — juhtimi;nallgarit
; . mi
OEFI'ImeeI"mI'S': Ja L >  simatic PC57, TIA Portal + Emerson
ditamise info | DeltaV
SIEMENS EMERSON Operaator
(" Analiliitika e
P1 OSIsoft Data Warehouse +Visualisation + External engine rules

‘ 1 Tehnoolog
l l J’ ~" Hoolduse ja varahald F’
ERP | av I?) ArcGIS H & ]uhtimllseslisteem

myin

Juhtivtddtaja

Joonis 24. Uus automatiseerimise struktuur

Peale tuleviku susteemi kaardistamist olid pandud jargmised peamised eesmargid:
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o Kasutatavad mddteseadmed, taiturseadmed, kontrollerid ja SCADAd on
standardardiseeritud ning selle kohta on olemas juhenddokumentatsioon kasutamiseks ule
kontserni

e Seadmete efektiivse t60 ja hoolduse vajaduse diagnostikaks kasutatakse Pl Systemiga
ning IFSga integreeritud programme

e Protsessi analiilisiks kasutatakse spetsiaalseid analtitisi tooriistu
Autori eest olid pistitatud jargmised eesmargid:

e Muuta olemasolev monitooringu susteem kasutajasobralikuks
e V/Oimaldada I6ppkasutajatele tootada andmetega iseseisvalt

e | uua siisteem, mida on vdimalik skaleerida tervele kontsernile

Protsessi inseneridelt oli saadud pbhiparameetrid, mis peavad olla uues monitooringu siisteemis.

Need on:

e Rodhud

e Voolud

e Vibratsioonid

e Vee tasemed

e Ventiilide avamise protsent
e Tihedus

e \VBimsus

e Seadme t60aegy

Esimene probleem seisnes andmetes — Kuidas tdsta andmete kvaliteedi ja lisada stisteemi

vajalikud, aga puuduvad andmed.

VKG Energia ja VKG OIL operaatorite pultides juba eksisteerisid SCADA siisteemid vajalike
andmetega ja tekkis vajadus saada need andmed Pl Systemisse. Kuna Pl System vGimaldab
saada andmed SCADAst 1abi OPC serveri kasutades liidese, oli vaja teha koost66d automaatika

inseneridega ja vorguspetsialistidega, et paigaldada liidesed ja saada andmed P1 Serverisse.

Liideste konfigureerimisel oli pdoratud suurt tdhelepanu andmete korrektsusele. Kogemuse jargi
oli otsustatud, et andmete salvestamise vahe 5 sekundit on taiesti piisav, kuna lihema perioodi
jooksul vdivad tekkida vigased andmed. Samuti liideste paigaldamisel oli rakendatud ka
puhverdamist (Joonis 25), mis tagab seda, et side katkestamisel andmed ei kao, vaid

salvestatakse kohapeal ja side taastamisel terve andmete pakett jouab PI serverisse.
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Buffering Manager

Configuration, monitoring, and troubleshooting of buffering

| Global b

b @ Global Buffering Status

FI messages
There are no reported issues.

Settings
p 3.0 years estimated buffer capacity

If all connections are severed, estimated time until data loss

p 0 events in queue

Total queued events for all servers

p 261298166 total events sent (63 events per second)

Total quewed events sent for all servers

Logical Servers
Select a server below for more detailed information

2
pida

Joonis 25. Bufferingu seadistamine.

Kuna olemasolevates SCADA sisteemides puudus osa vajalikest andmetest oli otsustatud

koost6ds automaatikainseneridega saada andmed uutest anduritest kasutades MQTT protokolli
(Joonis 26).

Routing

& Plserver1 Destination Details
Data Sources Connectors Relays @ Destinations @ Configuration Data

[ Default settings for new connectors -]
& waTTBroker (v) FIEILEEET o] @ Relay @ Piservert

Publish Location

Choose the Database and Path to publish data

Database

Path

Joonis 26. MQTT protokolli konfigureerimine.

Andmete struktureerimiseks oli kasutatud Pl Asset Framefork(P1 AF) (Joonis 27).
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Elements H-153-1
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- @ B-327 E_llchve{ma% H

- @ BH-201-1 a =1 Active power in kW Excluded
& BH-201-2
& Bx-201-1 o & Motor current 125,3
@ BX-201-2 a =1 Motor current 0.1 A Excluded
& Bx-201-3
J BX-201-4 o ¥ Motor power 66,75
& BX-202-1
& Bx-202-2 o & Motor power % 89
@ Bx-202-3 o &F Motor power kW 68,25
& BX-203-1
@ BX-203-2 o =1 Motor torque % Excluded
& BX-205-1 a
3 Bxa0s2 & Output frequency 48,2
@ Bx-207-1 a & Output speed 1446
& Bx-207-2
& D-%08-1 o ¥ Power consumed by the drive 69
& Ds0s2 B | I Power consumption Brctided

9

@ H-1532 0o & status PI Point not found ‘PIConnectorMQTT 1,MQTTBroker /spBv 1.0/10T205. .
@ H-1541
& H-1542 a & Total drive operating time 49240
@ H-165 ] & Total motor operating time 1446
& H-2011
Al H.IN1.Y

Joonis 27. MQTT protokolliga saadud andmete struktuur.

Peale andmete kogumise protsessi oli alustatud visualiseerimise akna loomise protsess.

Olemasolevas susteemis olid jargmised peamised puudused (Joonis 28, Joonis 29):
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Info skeemidel oli liiga tldine

Info skeemidel on tleliigne, kui vaadelda ainult vajalikud protsessid ja seadmed

Info tihti asub skeemidel laiali ja kui kasutajal on vaja anallitisida konkreetset protsessi,
ta ei sa koordineeritult seda teha

Kasutajate vGimalus koostada aruandeid ja graafikuid enda jaoks on piiratud

Kasutajad ei saa vajalikku informatsiooni kohe analiiusida
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Joonis 28. Olemasolev VKG Energia monitooringu stisteem.
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3. TULEMUSED

Oma t60 struktureerimiseks koostas autor andmete saamise, arhiveerimise, tootlemise ja

visualiseerimise skeemi (Joonis 30). See vdimaldas visuaalselt ja mugavalt dokumenteerida oma

t006d ning vdimaldas kolleegidel mdista, kuidas kogu protsess toimub.

Pl AF

SCADA + OPC
MQTT

1/O Devices

Joonis 30. Andmete saamise, arhiveerimise, té6tlemise ja visualiseerimise skeem

Parast vajalike akende loomist (Joonis 31) alustati katseperioodi. Katsetused viidi labi VKG
Energia pumpades, mis pumpavad vett VKG OILi ja VKG Energia vahel, eesmargiga uurida,
kas on voimalik optimeerida elektrienergia kulusid.
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Joonis 31. Loodud monitooringu aken pumba jaoks.

Tootmisprotsesside osalejad katsetasid puumasid erinevates reziimides kolme kuu jooksul, ja
kogu info oli kogutud PI System'i. Pérast katsetamisperioodi 106ppu alustati andmete
ettevalmistamist jargnevaks analliiisiks. Andmed saadi Pl Serverist, kasutades Pl DataLink'i, mis
vBimaldas katsetada erinevaid ajapiire. Lopptulemusena, pérast katseid ja isikliku kogemuse
arvesse votmist, koguti andmed ajavahemikus 01.09.2022 kuni 01.12.2022 minutipdhise
sammuga. Kogu andmemaht oli 13 tundi ja 786601 objekti.

Andmete anallis viidi labi Python Jupyter keskkonnas, mis v8imaldab kasutada kdiki Python
programmeerimiskeele raamistikke andmete analutsimiseks. Lisaks voimaldab see andmeid

kiiresti visualiseerida, néiteks graafikute abil.

Andmete uurimise kéigus selgus, et langetades rohku pumpades 45 mmH20-1t 32 mmH20-le,
sagedus ei muutu ja protsessi see ei mojuta. Samas vaheneb elektrienergia tarbimine 30 kW
vOrra, langedes 147 kW-It 117 kW-le (Joonis 32). See tagab elektrienergia kokkuhoiu keskmises
hinnas 18,38 senti/kWh[25] ehk umbes 4000 eurot kuus. Kuna selliseid pumpasid on kontsernis
seitse, tahendab see kokkuhoidu umbes 28 000 eurot kuus ja 336 000 eurot aastas
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Joonis 32. R6hu langetamine ja elektrienergia tarbimise muutmine sageduse muutmata.

Tootmisprotsessis on ammu tekkinud probleem, et pumba reguleerimisel operaatori poolt ei
pruugi vesi alati olla piisav protsessi jaoks. See omakorda teeb protsessi terviklikkuse
kriitiliseks, kuna kui operaator ei marka antud probleemi digeaegselt, vdivad erinevad seadmed
rikkuda. Hooldus- ja remondit6dd vdivad terve protsessi peatada ja nduda taiendavaid

investeeringuid.

Samadest andmetest 1&bi viidi analiiiis Python Jupyter abil, kuidas protsessiandmed
korreleeruvad veetasemega (Joonis 33). Lineaarse regressiooni abil saadi algoritm, mis ei ole
vaga tdpne ega vdimalda tapset veetaseme vaartuse ennustamist l&hitulevikus. Siiski véimaldab

saadud algoritm prognoosida, kas veetase tduseb vdi langeb lahitulevikus.
Lineaarse regressiooni valem:

Y:Xﬁ'i‘ 8Zﬁo+ﬁlX1+ﬂ2X2+“'+ﬁan+€

, kus
Y —s6ltuv muutuja
X — sBltumatu muutuja

B - tundmatu parameeter
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B,— konstant
n — parameetrite arv

2. - mudeli viga

In [25]: model = LinearRegression()
model.fit(X_train, y_train)

Out[25]: LinearRegression()

In [26]: model.score(X_train, y_train)

Out[26]: B©.253557295724526846

In [27]: model.score(X_test, y test)

Out[27]: ©.25468151384102317

In [28]: model.intercept_

Dut[28]: 63.3895607605248

In [22]: model.coef_

Out[29]: array([ ©.13029462, 14.23815147, 8.6885151%, -1.688748971,
-1.8419492 , -6.29188611, -1.66451475, -13.00193437,
8.58733857, -13.988534 1)

In [38]: y_pred = model.predict(X_test)

In [32]: pd.DataFrame({'2LIAS3258":y_test, '2LIAS3258 pred':y_pred}).head()

2LIAS3250 2LI1AS83250_pred

6827  3.737558 5243972
310699 25.394407 19.768695
591749 17.345018 18.592124
437337  20.042852 18.195832
739971 0.147209 17.203523

Joonis 33. Python Jupyteris loodud lineaarse regressiooni mudel.

Pythonis saadud valemit kasutati P AF-is algoritmi loomiseks, voimaldades ennustada, kuidas

vaartus hakkab muutuma.

Saadud tulemusel visualiseeriti antud protsessi skeem, kust operaator saab jalgida, mis toimub
protsessis praegu ja l&hitulevikus (Joonis ). Antud protsessi monitooringu skeem aitab
operaatoril teha otsuseid protsessi mdjutamiseks ning tagab kindluse plaanivaliste peatuste ja

remondit6dde osas.
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Joonis 34. Visualisatsioon, mis annab operaatorile protsessi lilevaade.
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4. ANALUUS JA JARELDUSED

4.1. Tulemused

Autori eesmargiks projekti alguses oli luua ettevGtte jaoks tldine pumpade monitooringu
slisteem, mis aitaks analitisida pumpade t66d ja vahendada kulusid. Lisaks sellele olid

seadistatud jargmised taiendavad eesmérgid:

e Muuta olemasolev monitooringu slisteem kasutajasébralikuks.
e V0dimaldada lIdppkasutajatel iseseisvalt tootada andmetega.

e Luua susteem, mida on vdimalik laiendada tervele kontsernile.

Samuti tekkis t60 kéigus vajadus lahendada pikaajaline probleem, mis on seotud vee taseme kiire

reguleerimisega, kust vdivad tuleneda lisakulud ettevéttele.

Tulemusena on loodud pumpade monitooringu stisteem, mille tuumikus kasutatakse Pl System
tarkvara. See tarkvara kogub andmeid nii anduritest, juhtimisstisteemidest kui ka teistest
infoslisteemidest. Loodud ststeem vdimaldab andmeid visualiseerida monitooringu jaoks ning
analliusida neid. Analtilsi saavad teha kasutajad ilma IT teadmisteta. Lisaks on v@imalus
analliusi kaigus saadud andmeid kasutada algoritmide koostamisel, mis vdimaldavad
toOprotsesse optimeerida ja muuta need ohutumaks.

Loodud monitooringu stisteem juba néitas esimesed tulemused, mis aitab ettevottele sadsta aastas
sajad tuhanded eurod nii elektrienergia tarbimise pealt kui ka planeerimata tootmisprotsesside

peatamistest ja seadmete ebavajalikest remonditoddest ja hooldusest.

Susteemi laiendamine tervele kontsernile ei ole keeruline. Baasfunktsionaalsus on juba
kasutusel, ja tdiendava monitooringu ning analliisimise vdimaluste lisamine sdltub inseneride ja

juhtide vajadustest, olemasolevatest andmetest ning lisaandurite paigaldamise véimalustest.

Projekti kéigus olid korraldatut ja labiviidud koolitused ning olid koostatud juhendmaterjalid, et

Opetada tootmisprotsessis tootajatele, kuidas kasutada monitooringu siisteemi.

4.2. Alternatiivid

Alternatiivina voiks kasutada nii ,,metoodika* 16ikes toodud tarkvarasid (Wedge, Ureason,

SeeQ) kui ka Grafana. Siiski pakub Pl System mitmeid peamisi eeliseid:
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e PI Systemi hind oli soodsam vdrreldes teiste tarkvaradega.
e Pl System tagab ka andmete arhiveerimise.

e PI System omab liideseid, mis v8imaldavad otse saada andmeid tootmisprotsessist.

Vorreldes Pl Systemiga tundis autor, et SeeQ pakub lihtsamat tarkvara analtitisi, mis ei ndua
kasutajatelt stigavaid teadmisi. Autori hinnangul voib visualiseerimiseks kasutada ka Grafana
tarkvara, kui ettevotte majanduslik olukord ei voimalda ,,metoodika‘ 16ikes toodud tarkvarade
kasutamist. Siiski tuleb Grafana puhul arvestada andmete saamise ja arhiveerimise vdimalike

probleemidega

Samas, kui keskendume mitte ainult tootmisandmetele, vaid haarame kdik vdimalikud andmed,
mis tekivad ka teistes infostisteemides, vdiksime seda projekti vaadelda andmelao seisukohast.
Sellisel juhul vbiks kaaluda andmelao kasutusele vétmist. Naiteks Microsoft Azure'i toode
Fabric pakub vdimalust koguda andmeid tihte kohta, téddelda neid, luua vajalikud mudelid,
jagada andmed erinevateks tasemeteks ning 18puks visualiseerida andmed, kasutades Bl

tarkvara.

4.3. Edasised arendused

Loodud monitooringususteemi on Kindlasti véimalik edasi arendada. Peamised

arenguperspektiivid hdlmavad jargmist:

e |FS-ga Glhendamine eesmargiga automatiseerida tookaskude loomine, tagamaks seadmete

digeaegne hooldus.
e Aruandluse loomine, kasutades kas iseseisvalt loodud tarkvara véi Bl tarkvara.

e Monitooringu laiendamine pumpadest ka teistele kontsernis olevatele poorlevatele

masinatele, naiteks konveierid, ventilaatorid ja teised.

e Loodud lineaarse regressiooni mudeli tdiustamine, kas lisades teisi parameetreid voi

katsetades teisi algoritme

48



5. KOKKUVOTE

Viru Keemia Grupi tehastes on tle 100 erinevaid pumpasid, mis tarbivad u 90% elektrienergiast
ettevottes. Samuti pumpasid kasutatakse tihti vaga tahtsates ja ettevote jaoks Kriitilistes kohtades,
kus kogu aeg peab olema tagatud korralik monitooring pumpade t66 dle.

Antud t66 pidi lahendama jargmist probleemi — olemasolevad monitooringu stisteemid ei
vOimalda vaadelda ja uurida protsess osadena, vaid pakutavad ainult Gldist pilti. T66 Kirjutamise
jooksul oli peetud palju koosolekuid ja koostatud palju esialgseid variante visualisatsioonidest, et
kdikide protsessis osalejatele alatest operaatoritest ja I6petades VKG juhtkonnaga, oleks mugav

ja kasulik uut monitooringu susteemi kasutada.

Selleks, et lahendada probleemi, t66 autor vaatles nii erinevaid artikleid, et aru saada, mis on
juba maailmas tehtud, et vaadelda ja anallilisida tootmisprotsesse, kui ka ise katsetas ja viis labi
pilootprojektid erinevate tdoriistade abil (Wedge, Ureason, SeeQ, Pl System), eesmérgiga valida

kdige sobilikum kontserni jaoks.

T60 tulemusena on loodud uus monitooringu susteem. Loodud suisteem on juba kasutusel VKG
kontserni tltarettevotetes. Slisteem aitab operaatoritel ja protsesside inseneridel anallitisida
tootmisprotsessi ja leida vdimalused, kuidas muuta protsessid efektiivsemaks. Esimesed

tulemused juba on olemas:

1. Silsteem aitab sadsta pdris suure summa pumpade elektrienergia tarbimisest

2. Slsteem tagab operaatorile otsustamise aega, et tootmisprotsess oleks sujuv
Antud t66 arengu perspektiivid on:

e Varahaldus siisteemiga hendamine;
e Aruandluse automatiseerimine ja digitaliseerimine;

e Uute seadmete lisamine.
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