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SANTRAUKA

Siais laikais yra stengiamasi jvairius procesus automatizuoti. Gamybos pramon¢je yra
pasitelkiamos masinos / robotai, kurie gamina produkta pagal tam tikra kompiutering programa.
Sugedus ar nusidévéjus detalei nutraukiamas jrenginio darbas. Kartais tai netgi apgadina susijusias
jrenginio dalis / detales. Kurj laikg masiny komunikacijai buvo raSomos specifinés programos,
kuriy reikédavo nemazai ir jas biidavo nelengva palaikyti.

2009 metais buvo sukurtas standartizuotas nemokamas masiny duomeny perdavimo
internetu protokolas MTConnect. Nuo to laiko, kai atsirado §is standartas, masiny pramonéje iskilo
ir vis dar kyla poreikis per atstumg stebéti ir analizuoti duomenis, kuriuos pateikia veikiantys
jrengimai. To jmonéms reikia dél to, kad sumazéja laiko, darbo jégos ir iSlaidy sagnaudos, didéja
produktyvumas, atsiranda geresnés sglygos konkuruoti, ir galima bet kuriuo metu priziaréti
masinas nuotoliniu budu.

Sio darbo metu yra kuriama programiné jranga, kuri surenka i§ jvairiy jrenginiy MTConnect
protokolu perduodamus duomenis ir vykdo jy analize ie§kant pasikartojanéiy gedimy. Siame
dokumente pateikta magistrinio darbo analizé, kurioje analizuojama standarto specifikacija,
duomeny surinkimo principas, aptariamos ir palyginamos egzistuojancios sistemos, naudojancios
§] standartg. Taip pat dokumente pateikiama projektiné dalis, kurioje apraSoma visa projektavimo

eiga. Aprasomi gauti bandymy rezultatai, pasitilomas tolesnis sistemos tobulinimas.
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SUMMARY

Nowadays, efforts are made to automate various processes. Manufacturing industry is using
software controlled machines and / or robots to create end-product. When a part fails the whole
operation of the machinery has to be stopped to execute repairs. Sometimes a failure might even
cause more damage to surrounding parts or machinery. For a period of time a lot of custom software
were needed for machine intercommunication and it was hard to maintain it.

In 2009 the MTConnect standard emerged — a free standardized way to transfer machine
data via the internet. Since then an increased demand to remotely monitor and analyze machinery
data can be observed in the manufacturing industry. This brings benefits such as decrease in time,
labor and expense costs, better competition conditions and remote machine supervision.

In this project, software is developed which collects data from machines using MTConnect
protocol and analyzes it to detect recurring failures. This document contains analysis of the
master’s thesis, in which the standard specification and data collection principles is analyzed,
existing systems using this standard are reviewed and compared. Also, the document contains
project part, which describes the entire design process. Lastly, experiment results are summarized

and ideas for further system improvements are presented.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

MTConnect — atviry, nemokamy standarty rinkinys, skirtas didinti sgveika tarp prietaisy,
kontrolés prietaisy ir programinés jrangos panaudojant duomeny perdavimg internetiniu tinklu.

XML - universali dokumenty zenklinimo kalba, skirta dokumenty struktiirai aprasyti.
Nepriklausoma nuo kompiuteriy ir operaciniy sistemy, neribojanti dokumento pavaizdavimo.

Intranetas — vietinis tinklas, naudojantis interneto protokolus duomenims persiysti, galintis
turéti ry$j su internetu.

NoSQL — duomeny bazés, skirtos saugoti duomenis, kuriy struktiira yra apibrézta kitaip
negu lenteliy rySiais reliacinése duomeny bazése, tipas.

Protokolas — taisykliy ir susitarimy rinkinys, apibréZiantis rySio ir duomeny perdavimo
formatus bei procediiras tarp dviejy ar daugiau kompiuteriy arba kitokiy jrenginiy.

ASME - Amerikos mechanikos inzinieriy asociacija (angl. American Society of Mechanical
Engineers).

CMM - koordinaciy nustatymo jtaisas (angl. Coordinate Measuring Machine).

Adapteris — aparatinés sgsajos jtaisas siejamy jtaisy signaly parametrams suderinti.

Agenté — programa, kuri atlieka tam tikrus veiksmus jvykus tam tikram jvykiui.

Didieji duomenys — terminas, apibréziantis duomeny rinkinius, kurie yra tokie dideli, kad
tampa labai sunku juos apdoroti naudojant standartines duomeny apdorojimo programas (angl. Big
Data).

HTTP — hiperteksty persiuntimo protokolas saityno duomenims (iStekliams) persiysti.
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1. TVADAS

Siais laikais yra stengiamasi jvairius procesus automatizuoti. Gamybos pramonéje yra
pasitelkiamos masinos / robotai, kurie gamina produkta pagal tam tikrg kompiutering programa.
Kurj laikg maSiny komunikacijai buvo raSomos specifinés programos, kuriy reikédavo nemazai ir
jas budavo nelengva palaikyti. Kad tai palengvinty, buvo sukurtas standartizuotas nemokamas
masiny duomeny perdavimo internetu protokolas MTConnect [1], kurio pirmoji versija 1.0.1
iSleista 2009 metais [2].

Nuo to laiko, kai atsirado standartizuotas metodas gauti masiny duomenis nuotoliniu biidu,
masiny pramongje i8kilo ir vis dar kyla poreikis per atstuma stebéti ir analizuoti duomenis, kuriuos
pateikia veikiantys jrengimai. To jmonéms reikia dél to, kad sumazéja laiko, darbo jégos ir iSlaidy
sgnaudos, did¢ja produktyvumas, atsiranda geresnés sglygos konkuruoti, ir galima bet kuriuo metu
prizitiréti masinas i$ bet kurios vietos su interneto prieiga [3] [4].

Darbe pateikiamas sprendimas, kurj naudojant biity surenkami pramoniniy stakliy,
suderinamy su MTConnect standartu, rodmenys ir analizuojami siekiant nustatyti pasikartojancius
gedimus prie§ jiems dar jvykstant. Taip pat yra aprasomi tyrimo metodai, kuriais siekiama

manipuliuoti, konvertuoti duomenis ir optimizuoti koreliacijos skai¢iavimus.

1.1. Dokumento paskirtis

Siame dokumente pateikiama MTConnect duomeny surinkimo ir analizés sprendimo
analizé, kurioje apzvelgiamas MTConnect standartas bei egzistuojancios sistemos, naudojancios jj.
Taip pat pateikiamas sukurtos MTConnect duomeny surinkimo ir analizés sistemos projektas.
Eksperimentinéje dalyje apraSomas vykdytas tyrimas, sistemos plétojimo perspektyvos ir kitos

izvalgos.

1.2. Darbo tikslas
IStirti masiny, teikianéiy informacija MTConnect protokolu, ilgo laiko intervalo duomeny

surinkimo ir analizés désningumus ir jvertinti pritaikomuma praktikoje.

1.3. Mokslinis naujumas
1. Suprojektuota ir sukurta duomeny surinkimo ir analizés sistema, naudojanti MTConnect
standartg ir NOSQL technologija.
2. Atlikti sistemos tyrimai, kuriy tikslas nustatyti duomeny kiekio ir greitaveikos désningumus

pleciantis sistemai ir kintant duomeny imtims.
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1.4. Uzdaviniai
1. I8analizuoti MTConnect standarto specifikacija.
ISanalizuoti egzistuojan¢ius MTConnect panaudojimo biidus.
Suprojektuoti ir sukurti MTConnect duomeny surinkimo ir analizés sprendima.

Istirti sukurtg sprendimg ir atlikti patobulinimus greitaveikai didinti.

o g~ w D

Atlikti duomeny kiekio ir greitaveikos eksperimentus su skirtingais jrenginiy kiekiais ir

skirtingais duomeny imties intervalais.

2. MTCONNECT DUOMENU SURINKIMO IR ANALIZES ANALITINE DALIS

2.1. MTConnect standartas

MTConnect yra atviras, nemokamas standartas, skirtas skatinti didesne¢ sgveika tarp
jrenginiy ir programinés jrangos. Jis yra pagrjstas atviruoju duomeny integracijos protokolu.
Sukurdamas atvirg ir i§ple¢iamg komunikacijos kanalg savaiminio diegimo (angl. plug-and-play)
tarpusavio rySiui tarp prietaisy, jrangos ir sistemy, MTConnect leidzia jiems Keistis ir suprasti vieni
kity duomenis ir Sitaip sumazinti integracijos kastus. Akcentuotina, kad standartas skirtas perduoti
duomenis ir kad jis duomenims nesuteikia jokios papildomos prasmés.

MTConnect yra sukurtas remiantis labiausiai paplitusiais pramongs ir programinés jrangos
standartais, tod¢l maksimaliai padidina jam jgyvendinti prieinamy jrankiy kiekj ir suteikia
aukscCiausig sgveika su kitais pramonés Saky standartais ir jrankiais. Pagrindiniai technologiniai
komponentai, naudojami MTConnect, yra universalioji dokumenty zenklinimo kalba (XML), skirta
dokumenty strukttrai apraSyti, ir hiperteksty persiuntimo protokolas saityno duomenims
(istekliams) persiysti (HTTP) [1].

Siuo metu MTConnect palaiko didele jvairove duomeny tipy, reikalingy perduoti duomenis
i§ pramoniniy jrenginiy. Pagrindiniai komponentai, apibrézti MTConnect standarte, apima:
valdiklius, trajektorijas, tiesines asis, sukimo asis, technologing jranga, pavaras, duris, jutiklius ir
jvairias sistemas (hidraulines, pneumatines, tepimo, ausinimo, elektros).

Kartu su jrenginio ar jo dalies XML duomeny modeliu MTConnect teikia trijy kategorijy
duomeny tipus, kurie yra skirti apibrézti informacija apie irangg ir apdirbimo procesa:

= Meéginys (angl. sample) — nuolat kintancio arba analoginio duomens reikSmé.
= Jvykis (angl. event) — diskreti jrenginio informacija. Ivykis gali pateikti arba biisena

su dvejomis arba daugiau diskreciy reikSmiy arba grynojo teksto zinutes.
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Biuklé (angl. condition) — jrenginio sveikata ir gebéjimas funkcionuoti. Buklé gali
buti tik 4 tipy: nesama (angl. unavailable), normali (angl. normal), ispéjamas (angl.

warning), klaida (angl. fault).

Sistema, jgyvendinta naudojant MTConnect standarta, yra sudaryta i§ 5 pagrindiniy daliy

(1 pav.) [1]:

Irenginys (angl. device) — dazniausiai masininis jrankis, bet gali biiti bet kuri jrangos
dalis arba duomeny Saltinis.

Adapteris (angl. adapter) — neprivaloma programinés arba techninés jrangos dalis,
kuri konvertuoja rodmenis j MTConnect standartg. Kai kurie jrenginiai rodmenis
teikia jau pagal standartg — tokiu atveju adapteris nereikalingas.

Agenté (angl. agent) — programinés jrangos dalis, kuri surenka, organizuoja ir
kaupia duomenis, gautus i§ jrenginio ar adapterio. Ji apdoroja uzklausas, gautas i3
vartotojo (taikomosios programos), ir pateikia reikiamus duomenis. Agentés
funkcija ir duomeny struktiira yra specifikuota MTConnect standarto.

Tinklas (angl. network) — fizinis rySys tarp duomeny Saltinio (jrenginio) ir duomeny
naudotojo (taikomosios programos). DaZzniausiai tai yra interneto tinklas ir jprastai
yra naudojamas standartinis bendravimo metodas — HTTP protokolas. Be to,
MTConnect struktira gali biti pritaikyta ir kitokiems tinkliniams sprendimams.
Taikomoji programa (angl. application) — tikrasis MTConnect duomeny prasytojas
ir naudotojas. Tipinés taikomosios programos funkcijos yra teikti uzklausas, kaupti,

manipuliuoti ir atvaizduoti duomenis.
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2.1 pav. MTConnect komponenty schema [1]
Sis standartas yra nuolat pildomas ir tobulinamas naudojant kitus technikos standartus —

2015 mety birzelj buvo isleista naujausia 1.3.1 versijos specifikacija [2].

2.2. Esamos sistemos, naudojan¢ios MTConnect

Nuo 2013 mety JAV gynybos departamentas rengia kasmet vykstant; MTConnect
Challenge konkursg, skirtg skatinti kurti ir jgyvendinti idéjas, kaip galima panaudoti gamybos
duomenis [3]. Be to, kasmetinéje ASME (The American Society of Mechanical Engineers)

konferencijoje taip pat yra pristatomi jvairiis Sprendimai, naudojantys MTConnect.

2.2.1. Microsoft Visio integracija

Jamesas Finnas [4] sukiiré MTConnect sprendima Microsoft Visio programai. Sis
modeliavimo jrankis leidzia gamybos kontrolés prieziiiros personalui greitai ir nepriklausomai
susikurti duomeny gavimo ir atvaizdavimo / perzitros langa, kuriuo naudodamiesi véliau gali
i18spresti netikétai atsiradusias gamybos cecho problemas.

Sio sprendimo pagrindiné savybé yra tai, kad naudojant Microsoft Visio duomenys i$ viso
cecho, kurie tuo metu yra transliuojami MTConnect kanalu, yra greitai surenkami, agreguojami ir

vaizdziai pateikiami realiu laiku.
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2.2.2. Virpéjimo nustatymas panaudojant stebésena

Autorius nagrinéja anomalijg, kai maSinos pjaunamosios ar greziamosios detalés pradédavo
virpéti per daug ir dé¢l to detalé nusidévédavo greiciau, o produkto kokybé suprastédavo. Pazeisty
detaliy keitimas kainuoja daugiau ir ilgas masinos neveiksnumo laikas remonto metu gali neigiamai
paveikti visg cecho produktyvumg. Valerie Pezzullo [5] reikéjo biido tai pastebéti anks¢iau negu
atsirasdavo defekto garsas.

Autoriaus sprendimas buvo panaudoti MTConnect duomenis apie detaliy parametrus i$
prietaiso ir duomenis apie vibracijos lygj i§ jutikliy juos perduodant i kontrolinj valdiklj, kuris
jvertings esamg situacija atlieka tam tikras prietaisy korekcijas (pvz., sumazina grazto sukimosi
greit]). Atlikus skai¢iavimus vienam procesui, apdoroti duomenys yra siunciami j kitg valdiklj,

kuris atsakingas uz kitg procesa, kad jis taip pat jvertinty $ig padétj ir atlikty reikiamus pakeitimus.

2.2.3. Google Glass sprendimas

Ravis Sivalingamas [6] savo sprendime apjungé MTConnect funkcionalumg ir Google
Glass galimybes: jzvalgy ekrang, vaizdo kamera, lietimui jautrig dalj, mikrofong, el. pastg ir
interneto prieiga. Nuskenavus su vaizdo kamera unikaly masinos kodg darbuotojas akiniy ekrane
mato to prietaiso dabartinius parametrus, gali apziliréti detale trimatéje erdvéje, gali modifikuoti

prietaiso darbo plang ir perduoti bet kokig informacijg kolegai.

2.2.4. Promise

MTConnect Challenge 2 konkurse Shane’as Crandallas pristaté savo intuityvia, lengvai
valdomg interneting programa, kuri naudoja MTConnect teikiamg informacija. Sprendimas
vartotojui suteikia galimybe tus¢iame lange susikurti jvairiy matavimo formy (stulpelin¢ diagrama,
grafikas, matuoklis su ciferblatu ir pan.) elementus ir nustatyti, kurio prietaiso ir kurie duomenys
bus rodomi. Si programa taip pat leidZia nustatyti duomeny vaizdavimo spalva pagal reikime, keisti
fona, kad biity lengviau susigaudyti, kurioje prietaiso vietoje stovi matuoklis. Visi duomenys yra

vaizduojami realiu laiku.

2.2.5. Kaizen pobiuidzio sprendimas

Sis sprendimas buvo konkrediai taikomas optimizuoti Boeing jmonés procesus [7].
MTConnect pagalba duomenys buvo Zymiai grei¢iau surenkami negu naudojant firminius ty
masiny jrankius. Surinkti duomenys buvo agreguojami ir pateikiami jvairiy grafiky pavidalu. Juos
iSanalizaves cechg aptarnaujantis personalas gal¢jo lengviau ir greic¢iau identifikuoti realig jvairiy

procesy trukme, kaing ir kitus parametrus.
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2.2.6. Irenginiy sgveikos gerinimas

Athulanas Vijayaraghavanas [8] kartu su komanda bandé sujungti nesuderinamus
prietaisus. Naudodami MTConnect standartizuotg sasaja jie apjungé jvairius jrenginius bendram
tikslui. Taip pat buvo renkami duomenys, kuriuos programiné jranga realiu laiku analizuodavo ir
sekdavo, ar masSina veikia taip, kaip ji buvo uzprogramuota (buvo vykdomas proceso plano
verifikavimas). Véliau tuos duomenis ir iSvestinius rezultatus galéjo perziiiréti cecho personalas ir

atlikti tam tikrus proceso pakeitimus.

2.2.7. Komerciniy riboty SPC metody gerinimas

Statistinés procesy kontrolés (angl. Statistical Process Control (SPC)) tikslas yra ne aptikti
bloga kokybe, o uzkirsti kelig jos atsiradimui [9]. SPC metodais yra sickiama stebéti process, ji
kontroliuoti ir atlikti reikiamus pakeitimus. Tuo tikslu autoriai naudodami MTConnect sukiiré
programa, kuri analizuodavo gautus duomenis ir bandydavo apskaiciuoti tolimesng prietaiso eiga.
Jei buvo nustatomi galimi nukrypimai, tai programa jvertindavo, kaip reikia pamodifikuoti

tolimesne proceso eigg ir nusiysdavo $ig komandg masinai.

2.2.8. GamyKklos sistemy kokybés stebéjimas realiu laiku

Siekdami pagerinti gamybos kokybe, kuri buvo jvertinama pasibaigus procesui, kai
galutinis produktas yra apZzitrimas ir jvertinamas, o po to retrospektyviai jvertinamas pats procesas
ir sgnaudos, autoriai C++ kalba sukuré taikomaja programa, kuri panaudodama MTConnect
gaudavo duomenis i CMM, juos apdorodavo, suformuodavo HTML dokumentg ir realiu laiku
pateikdavo interneto narSykléje (konkreéiai, Internet Explorer) [10]. Pateiktame dokumente buvo
i§skiriamos reikSmés, kurios perZzengdavo virSuting arba apating maksimalaus leistino nuokrypio
ribg. Automatizavus steb&jimo procesg, aptarnaujan¢iam personalui liko daugiau laiko kitoms

produktyvumo uzduotims.

2.2.9. Pneuviz — suspausto oro stebéjimo programa

Gamybos pramonéje suspaustas oras yra laikomas ketvirta didziausia pagalbine priemone
po elektros, gamtiniy dujy ir vandens. Jis yra naudojamas daugybéje jvairiy pneumatiniy ir
mechaniniy prietaisy kiekviename ceche. Tod¢l Sri Atluru su trimis kolegomis sprendé suspausto
oro steb¢jimo ir utilizavimo optimizavimo problema ir sukiiré projekta, kuris iSanalizuoja
suspausto oro panaudojimag jvairiose situacijose metalo pjovimo operacijy metu [11]. Taikomoji
programa buvo sukurta naudojant LabVIEW programinj paketa ir skirta stebéti procesa bei

analizuoti informacijg. Duomenims gauti programa buvo susieta su MTConnect duomenimis,
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perduodamais jmongés vidiniu tinklu. Specifiniy jutikliy rodmenys buvo nagrin¢jami jvairiuose
scenarijuose ir taip buvo nustatoma kainos, energijos ir anglies pédsaky jtaka suspausto oro

panaudojamumui ceche.

2.2.10. MTConnect pritaikymas paskirstytos gamybos aplinkoje

Johnas L. Michaloskis su kolegomis sprendé problema, kad reikia patogaus detales
gaminan¢iy programuojamy masiny duomeny steb¢jimo realiu laiku [12]. Valdyba teigé, kad
informatyvis, tikslis ir laiku pateikiami jrenginiy duomenys gali biti kritinis s€kmingos gamybos
aspektas. Kadangi jmongs tinklas tur¢jo saugumo apribojimy, buvo nuspresta naudoti dviejy linijy
intraneto ry$j. Pirmaja linija neapdoroti duomenys buvo perduodami i§ prietaiso  atskirg
kompiuterj, kuriame MTConnect pagalba jie biidavo konvertuojami j standartizuotg formata. IS Sio
kompiuterio kita linija duomenys biidavo perduodami j centralizuota prietaisy stebéjimo skyda. Sis

sprendimas jmonei garantavo tiksly gamybos kokybés jvertinima realiu laiku.

2.2.11. Jrenginiy stebéjimo sistema, grjsta MTConnect technologija

Sprendimas susideda i§ dviejy tinklu sujungty komponenty: paties jrenginio ir pranesimy
serverio [13]. MaSinoje esantis MTConnect adapteris surenka dabartinés biisenos duomenis ir
intranetu siuncia  praneSimy serveryje esanc¢ig MTConnect agente, kuri apdoroja gautus duomenis,
konvertuoja  standartizuotg MTConnect XML formata. Tada Siuos duomenis duomeny surinkimo
servisas i$saugo ] serverio duomeny baze¢. Véliau i$ Siy duomeny yra generuojamos ataskaitos,
kurias naudojant interneto narSykle galima pasiekti prisijungus prie praneSimy serveryje esancios
saityno programos. Taip pat, atsizvelgiant j surinktus duomenis, el. pasto serverio pagalba masiny

operatoriams yra siun¢iami praneSimai SMS ir / arba el. laisSku.
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2.2.12. Sistemy palyginimas
Zemiau pateikiamas aptarty sistemy palyginimas pagal atliekamas funkcijas.

2.1 lentelé. Sistemy palyginimas
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Palyginus esamas sistemas (2.1 lentelé) matome, kad nei viena analizuota sistema atlieka
visas §ias funkcijas. 2 ir 7 eilutése pavaizduotos sistemos analizuoja duomenis, tac¢iau nebando

aptikti pasikartojanciy gedimy.

2.3. Situacijos Lietuvoje jvertinimas

Eurostat duomenimis, 2013 metais Lietuvoje pramoné sudaré 20,8% nuo BVP ir buvo
didZiausias ekonomikos sektorius. Lietuvos Respublikos statistikos departamento duomenimis
2016 mety pradzioje veiké 7699 apdirbamosios gamybos tikio subjektai [14]. Tac¢iau nebuvo rasta

duomeny, kad pramonés jmonés Lietuvoje naudoty jrenginius, kurie turéty integruota MTConnect
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arba bent jau biity suderinami su §iuo protokolu, todél néra aisku, ar Lietuvos jmonéms $is projektas

aktualus.

2.4. Igyvendinimo isSiukiai

Bandant jgyvendinti MTConnect protokolu informacija teikianciy masiny veikimo ilgame
laiko intervale anomalijy analiz¢ yra susiduriama su toliau jvardytais sunkumais.

Duomeny struktira

MTConnect pateikiami duomenys standartizuotu XML formatu yra apibrézti rekursiniais
rySiais [15], todél reliacinés duomeny bazés, nepritaikytos saugoti tokios struktiiros informacijg ir
vykdyti iSrinkimo uzklausas, duomeny saugojimui netinka.

Todél sprendimui reikia rinktis NOSQL tipo duomeny bazg, kuri kaip tik ir buvo kuriama
saugoti nestruktiirizuota informacija.

Duomenuy kiekis

Norint atlikti ilgesnio laikotarpio duomeny analizg, i§ pradziy juos reikia sukaupti.
Athulanas Vijayaraghavanas apzvelgdamas McKinsey ataskaitg apie didziuosius duomenis pateiké
savo apytikslius pesimistiSkus skaiCiavimus, kuriuose matomi labai dideli duomeny kiekiai,
kuriuos sugeneruoja MTConnect standartu grjsti pramonés jrenginiai [16]:

2.2 lentelé. MTConnect jrenginiy sugeneruojamy duomeny kiekiai

Paprastas stebéjimas | Detalus stebéjimas
Méginiy per sekunde 10 hz 100 hz
Duomeny jra§y méginyje kiekis 10 jrasy 50 jrasy
Duomeny jraso dydis 50 bytes 50 bytes
Meéginio dydis 500 bytes 2500 bytes
Irenginio duomeny perdavimo sparta 5 kbps 250 kbps
Dienos duomeny kiekis 432 MB 21600 MB
Duomeny kiekis per metus 158 GB 7889 GB
Mety senumo duomenys saugomi:
Mazam cechui (10 jrenginiy) 2 TB 79 TB
Vidutiniam cechui (30 jrenginiy) 5 TB 237 TB
Dideliam cechui (100 jrenginiy) 16 TB 789 TB
Pramoninei jmonei (500 jrenginiy) 79 B 3945 B
Visa JAV rinka (1,2 mln. jrenginiy) 189 PB 9467 TB

Tokie dideli duomeny kiekiai, apibiidinami kaip didieji duomenys (angl. big data), yra dar

viena prieZzastis, kodél reikty naudoti NoSQL duomeny bazes, kurios yra pajégios operuoti su tokios

didelés apimties duomenimis.
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Todél atsizvelgus i cecho pajéguma ir jvertinus numatomg stebé¢jimo kaing, reikia protingai

pasirinkti duomeny, kurie bus analizuojami, imties dydj.

2.5. Analizés iSvados

ISanalizavus esamus sprendimus matosi, kad nuo pat MTConnect standarto atsiradimo
pradzios yra nuolat kuriami jvairiis jo pritaikymai jmonése su pramoninémis masinomis. Vieni
sprendimai orientuojasi | duomeny vaizdavimg realiu laiku ir ranking analizg, o kiti labiau skirti
analizuoti ir modifikuoti procesg jo eigoje, taCiau beveik visi sprendimai daugiau ar maziau
persidengia funkcionalumo atzvilgiu.

Id¢jos igyvendinimui kyla kelios realizacijos problemos, taciau buvo identifikuoti biidai tai

1Sspresti.

3. MTCONNECT DUOMENU SURINKIMO IR ANALIZES SISTEMOS PROJEKTINE
DALIS

3.1. Sistemos panaudos atvejy diagrama
Zemiau pateikiama MTConnect duomeny surinkimo ir analizés sistemos panaudos atvejy

diagrama ir panaudojimo atvejy aprasSymai.

Perziréti prietaisy sgrasg

UZregistruoti naujg prietaisg

L

~—|

Nustatyti prietaiso parametry
kritines ribas

Aptarnaujantis Duomeny

personalas analizés
servisas
7
6 Surinkti duomenis i3
jrenginiy ir iSsaugoti
Analizuoti duomenis
Duomeny
surinkimo
servisas

3.1 pav. MTConnect duomeny surinkimo ir analizés sistemos panaudos atvejy diagrama
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3.1 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Perzitiréti prietaisy sgrasa™

Panaudos atvejis

PA1. Perziuiréti prietaisy sarasa

Tikslas Perzitiréti prietaisy sarasa
Aktoriai Aptarnaujantis personalas
RysSys su kitais PA Néra
Nefunkciniai reikalavimai Néra

Prie$-salyga

Vartotojas atsidaré pagrindinj svetainés puslapi

Suzadinimo sglyga

Vartotojas paspaudé nuorodg ,,Prietaisy perzitira“

Po-salyga

Vartotojas mato prietaisy sarasg

Pagrindinis scenarijus

1. Vartotojas atsidaro pagrindinj svetainés puslapj
2. Vartotojas paspaudzia nuorodag ,,Prietaisy perzitira“
3. Parodomas prietaisy sarasas

Alternatyvus scenarijus

Néra

3.2 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,UZregistruoti nauja prietaisg™

Panaudos atvejis

PA2. UzZregistruoti naujg prietaisa

Tikslas Uzregistruoti nauja prietaisa
Aktoriali Aptarnaujantis personalas
RysSys su kitais PA Néra

Nefunkciniai reikalavimai Néra

Pries-salyga

Vartotojas atsidaré pagrindinj svetainés puslapj

Suzadinimo salyga

Vartotojas paspaudé mygtuka ,,Naujo prietaiso registracija“

Po-salyga

Naujas prietaisas uzregistruotas svetainéje

Pagrindinis scenarijus

1. Vartotojas atsidaro pagrindinj svetainés puslapj

2. Vartotojas paspaudzia mygtuka ,,Naujo prietaiso registracija“

3. Vartotojui parodoma naujo prietaiso registracijos forma

4, Vartotojas uzpildo formg ir spaudzia mygtuka
»UZregistruoti*

5. Naujas prietaisas uzregistruojamas svetainéje

Alternatyvus scenarijus

Néra

3.3 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Perzitréti konkretaus prietaiso rodmenis*

Panaudos atvejis

PA3. Perziiiréti konkretaus prietaiso rodmenis

Tikslas

Perzitréti konkretaus prietaiso rodmenis

Aktoriai

Aptarnaujantis personalas

Rysys su kitais PA

Néra

Nefunkciniai reikalavimai

Prietaiso rodmenys turi buti pateikti lenteliy pavidalu.

Prietaiso rodmenys, didesni nei kritiné riba, turi buti identifikuoti
raudona spalva. Rodmenys, kurie yra iki 10% mazesni uz kriting riba,
turi buti identifikuoti geltona spalva. Visi kiti rodmenys turi buti
identifikuoti zalia spalva.

Prietaisy rodmenys turi biiti atnaujinami kas 1 sekundg.

Prie$-salyga

Vartotojas atsidaré prietaisy sgraso puslapj

Suzadinimo salyga

Vartotojas paspaudé ant prietaiso sarase

Po-salyga

Vartotojas mato prietaiso rodmenis

Pagrindinis scenarijus

1. Vartotojas atsidaro prietaisy saraso puslapj
2. Vartotojas paspaudzia ant prietaiso sarase
3. Parodomi prietaiso rodmenys

Alternatyvus scenarijus

Néra
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3.4 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Nustatyti prietaiso parametry kritines ribas*

Panaudos atvejis

PA4. Nustatyti prietaiso parametry Kritines ribas

Tikslas Nustatyti prietaiso parametry kritines ribas
Aktoriai Aptarnaujantis personalas

RysSys su kitais PA Néra

Nefunkciniai reikalavimai Néra

Prie$-salyga

Vartotojas atsidaré prietaiso rodmeny perzitiros puslapij

Suzadinimo sglyga

Vartotojas paspaudé mygtuka ,,Nustatyti kritines ribas*

Po-salyga

Prietaiso parametrams nustatytos kritinés ribos

Pagrindinis scenarijus

Vartotojas atsidaro prietaiso rodmeny perzitiros puslapj
Vartotojas paspaudzia mygtuka ,,Nustatyti kritines ribas*
Vartotojui parodoma kritiniy riby forma

Vartotojas uzpildo formg ir spaudzia mygtuka ,,ISsaugoti
Naujos prietaiso parametry ribos iSsaugomos duomeny
bazéje

agkrwdE

Alternatyvus scenarijus

Neéra

3.5 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Pranesti apie netinkamg prietaiso statusg®

Panaudos atvejis

PAS. Pranesti apie netinkamg prietaiso statusa

Tikslas

Gauti prane§ima apie netinkamg prietaiso statusg

Aktoriai

Aptarnaujantis personalas, Duomeny analizés servisas

RysSys su kitais PA

PA7

Nefunkciniai reikalavimai

Néra

Prie$-salyga

Prietaisas yra uZregistruotas sistemoje

Suzadinimo salyga

Sistema uzfiksavo netinkama prietaiso statusg

Po-salyga

Vartotojas gavo prane§img apie netinkama prietaiso statusg

Pagrindinis scenarijus

1. Sistema uzfiksuoja netinkamga prietaiso statusg
2. Sistema vartotojui i$siuncia praneS§img apie netinkama
prietaiso statusg

Alternatyvus scenarijus

Néra

3.6 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Surinkti duomenis i$ jrenginiy ir i$saugoti*

Panaudos atvejis

PAG. Surinkti duomenis i§ jrenginiy ir iSsaugoti

Tikslas Surinkti duomenis i$ jrenginiy ir i$saugoti, kad véliau buty galima
atlikti ilgo laikotarpio anomalijy analizg
Aktoriai Duomeny surinkimo servisas

RysSys su kitais PA

Néra

Nefunkciniai reikalavimai

Prietaiso rodmenys turi biiti pateikti lenteliy pavidalu.
Sistema prietaisy rodmenis turi saugoti ne ilgiau kaip 60 dieny.

Prie$-salyga

Prietaisas yra uZregistruotas sistemoje

Suzadinimo salyga

Néra

Po-salyga

Prietaiso rodmenys yra i§saugoti duomeny bazéje

Pagrindinis scenarijus

1. Prietaisas iSsiunté duomenis j agente

2. Duomeny surinkimo servisas surinko naujausius prietaiso
rodmenis

3. Duomeny surinkimo servisas i§saugojo naujausius prietaiso
rodmenis

Alternatyvus scenarijus

Néra
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3.7 lentelé. Panaudojimo atvejis ,,Analizuoti duomenis*

Panaudos atvejis PA7. Analizuoti duomenis

Tikslas Vykdyti ilgo laikotarpio duomeny analize siekiant nuspéti gedimus
Aktoriai Duomeny analizés servisas

RysSys su kitais PA PA5

Nefunkciniai reikalavimai Vieno prietaiso vienos duomeny imties analizé neuztrunka ilgiau nei

10 minuciy.
Duomeny analizei reikalinga vienos iteracijos imtis neturi virs§yti 30
dieny sukauptos informacijos kiekio.

Prie$-salyga

Duomeny bazéje yra sukaupta maziausiai 1 dienos prietaisy
informacija

Suzadinimo salyga Néra

Po-salyga

Aptinkamas galimas prietaiso sutrikimas

Pagrindinis scenarijus

Paimamas tam tikras vieno prietaiso duomeny kiekis
Duomenys analizuojami

Randamas galimas sutrikimas

Apie jj pranesama aptarnaujanc¢iam personalui
Kartojami 1-4 zingsniai imant vis kitus duomeny kiekius
Kartojami 1-5 Zingsniai visiems prietaisams

Alternatyvus scenarijus

Paimamas tam tikras vieno prietaiso duomeny kiekis
Duomenys analizuojami

Kartojami 1-2 Zingsniai imant vis kitus duomeny kiekius
Kartojami 1-3 Zingsniai visiems prietaisams

Nerandama galimy sutrikimy

grwbdpRoOR~ONOE

3.2. Funkciniai reikalavimai

Svarbiausios sistemos funkcijos yra:

Perziiréti prietaisy sqrasq. Aptarnaujan¢iam personalui reikia matyti visus
sistemoje uzregistruotus prietaisus, kad galéty vykdyti veiksmus su jais arba
identifikuoti neuzregistruotus prietaisus.

Uzregistruoti naujq prietaisqg. Aptarnaujan¢iam personalui reikia uzregistruoti
naujus prietaisus, kad matyty suformatuota jy informacijg ir kad sistema galéty
ieskoti anomalijy.

Perziuréti konkretaus prietaiso rodmenis. Aptarnaujan¢iam personalui reikia
perzitiréti bet kurio prietaiso duomenis, kad Zinoty, kokia jo biisena ir ar viskas
veikia tinkamai.

Nustatyti prietaiso parametry kritines ribas. Aptarnaujantis personalas gali noréti
pamodifikuoti prietaiso parametry numatytasias kritines ribas pagal savo poreikius.
Pranesti apie netinkamq prietaiso statusq. Aptarnaujantis personalas turi biiti
informuotas apie netinkama prietaiso statusa, kad galéty pakeisti sugedusig ar

nusidévéjusig detale.
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= Surinkti duomenis is jrenginiy ir iSsaugoti. Reikia surinkti duomenis ir iSsaugoti,

kad véliau biity galima atlikti ilgo laikotarpio anomalijy analizg.

= Analizuoti duomenis. Analizuojant sukauptus prictaisy duomenis tam tikrame laiko

intervale galima identifikuoti galimus gedimus.

3.3. Nefunkciniai reikalavimai

3.3.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

3.8 lentelé. Nefunkecinis reikalavimas 10.A.1

Reikalavimo #:

10.A.1

Reikalavimo apraSymas:

Prietaiso rodmenys turi biiti pateikti lenteliy pavidalu.

Tinkamumo Kriterijus:

Prietaiso rodmeny perzitiros puslapyje visi prietaiso duomenys yra
pateikiami lentelése.

3.9 lentelé. Nefunkcinis rei

kalavimas 10.A.2

Reikalavimo #:

10.A.2

Reikalavimo apraSymas:

Prietaiso rodmenys, didesni nei kritiné riba, turi buti identifikuoti raudona
spalva. Rodmenys, kurie yra iki 10% mazesni uz kriting riba, turi buti
identifikuoti geltona spalva. Visi Kiti rodmenys turi bati identifikuoti zalia
spalva.

Tinkamumo Kriterijus:

Prietaiso rodmeny perziiiros puslapyje visi prietaiso duomenys yra
pateikiami lentelése.

3.3.2. Reikalavimai panaudojamumui

3.10 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas 11.C.1

Reikalavimo #:

11.C1

Reikalavimo aprasymas:

Aptarnaujantis personalas perskaites vartotojo vadova turéty ne ilgiau kaip
per 5 valandas iSmokti naudotis sistema.

Tinkamumo Kriterijus:

Aptarnaujantis personalas perskaitgs vartotojo vadovg vidutiniskai per 3
valandas iSmoksta naudotis sistema. Mokymasis niekada netrunka ilgiau 5
valandy.

3.3.3. Reikalavimai vykdymo savybéms

3.11 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas 12.A.1

Reikalavimo #:

12.A.1

Reikalavimo apraSymas:

Prietaisy rodmenys turi biiti iSsaugomi 1 sekundés intervalais.

Tinkamumo Kriterijus:

Prietaisy rodmenys yra iSsaugomi vidutiniSskai 1 sekundés (su 20%
santykiniu nuokrypiu) intervalais.

3.12 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas 12.A.2

Reikalavimo #:

12.A.2

Reikalavimo apraSymas:

Prietaisy rodmenys turi biiti atnaujinami kas 1 sekundg.

Tinkamumo Kriterijus:

Prietaisy rodmenys yra vidutiniSkai atnaujinami kas 1 sekundg (0.25
sekundés paklaida).
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3.13 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas 12.A.3

Reikalavimo #:

12.A.3

Reikalavimo apradymas:

Vieno prietaiso vienos duomeny imties analizé neuztrunka ilgiau nei 10
minuciy.

Tinkamumo Kriterijus:

Vieno prietaiso vienos duomeny imties analizé vidutiniSkai uztrunka 6,5
minutés.

3.3.4. Reikalavimai patikimumui ir pasiekiamumui

3.14 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas 12.D.1

Reikalavimo #:

12.D.1

Reikalavimo apraSymas:

Sistema turi veikti 99.9% viso veikimo laiko.

3.15 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas 12.F.1

Reikalavimo #:

12.F.1

Reikalavimo apraSymas:

Sistema prietaisy rodmenis turi saugoti ne ilgiau kaip 60 dieny.

3.16 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas 12.F.2

Reikalavimo #:

12.F.2

Reikalavimo apradymas:

Duomeny analizei reikalinga vienos iteracijos imtis neturi virSyti 30 dieny
sukauptos informacijos kiekio.

3.3.5. Reikalavimai veikimo salygoms

3.17 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas 13.B.1

Reikalavimo #:

13.B.1

Reikalavimo apraSymas:

Sistema turi pilnai funkcionuoti naujausiose nar§yklése.

Tinkamumo Kriterijus:

Sistemos visas funkcionalumas veikia naudojant narSykliy Mozilla Firefox
30+ ir Google Chrome 36+ versijas.

3.3.6. Reikalavimai saugumui

3.18 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas 15.A.1

Reikalavimo #:

15A.1

Reikalavimo apraSymas:

Sistema turi biiti prieinama visam aptarnaujan¢iam personalui.

Tinkamumo Kriterijus:

Bet kuris aptarnaujanéio personalo darbuotojas gali naudotis sistema.

3.19 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas 15.E.1

Reikalavimo #:

15.E.1

Reikalavimo apraSymas:

Sistema turi buti atskirta nuo i$orinio interneto tinklo — turi veikti intranete.

3.3.7. Kultariniai-politiniai reikalavimai

3.20 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas 16.A.1

Reikalavimo #:
Reikalavimo apraSymas:

16.A.1
Vartotojo sasaja turi biiti angly kalba.
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3.4. Sistemos architektiiros modelis

3.4.1. Sistemos statinis vaizdas
Paveikslélyje Zemiau pateiktas MTConnect duomeny surinkimo ir analizés sistemos,
suskirstytos | paketus, vaizdas.
Duomeny analizés
servisas

Duomeny surinkimo
servisas

Saityno programa

Duomeny bazé

3.2 pav. Sistemos, suskirstytos j paketus, vaizdas
Kuriama sistema biity galima i8skaidyti j Siuos tarpusavyje tiesiogiai nekomunikuojancius
paketus: duomeny analizés servisg, duomeny surinkimo servisg ir saityno programg. Paskiausioje
dar papildomai bus naudojama 3 sluoksniy architektiira.

Kituose skyriuose kiekvienas paketas bus iSnagrinétas detaliau.

3.4.1.1. Duomeny analizés servisas

DataAnalysisService Potentiallssue

| ——— | -Deviceld
+Start() -Message
+GetData()

+AnalyzeData()
+SavePotentiallssue() \

DeviceMeasurement

-Deviceld
-Measurement
-Value
-RecordedOn

3.3 pav. Duomeny analizés serviso klasiy diagrama
Sis sistemos komponentas yra skirtas periodiskai analizuoti surinktus duomenis ir, aptikus

potencialig problema, ja i§saugoti duomeny bazéje, kad véliau ji galéty buti parodyta vartotojui.
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3.4.1.2. Duomeny surinkimo servisas

DataCollectionService

DeviceMeasurement

+Start()
+GetAgents()
+GetDeviceData()
+SaveDeviceData()

-Deviceld
-Measurement
-Value
-RecordedOn

\

Agent

-Agentld
-AgentUrl

3.4 pav. Duomeny surinkimo serviso klasiy diagrama

Sis sistemos komponentas yra skirtas periodiskai surinkti jrenginiy rodmenis i§ visy

agenciy ir iSsaugoti i duomeny baze.
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3.4.1.3. Saityno programa

[ \

DeviceMeasurement MeasurementRange
-Deviceld —1 -Deviceld
-Measurement _ A -Measurement
~Value -Min
-RecordedOn -Max

Device
-Deviceld

-Measurements: Array

-MeasurementRanges: Array
L JF -
GetDevicelistCommand
Agent
+Create()
+Execute() -Agentld
N -AgentUrl
~
~
~
~
~
> ~
RegisterAgentCommand \\\
S
~
[ x -
Create() N
+Execute() L S~
—l ~~
] A i =~ X <<Interf
DeviceController / +GetDevices() - <<Interface>>
| A T~ IStorageService
“showDevicelist() 1 GetDeviceDataCommand
+ShowAgentRegistrationForm() ———————————— ~>{ +GetDevicelist()
+RegisterAgent() +GetDeviceData()
+ShowDevice() +Create() = +SaveDevice()
+UpdateDeviceMeasurementRanges() +Execute() - - +SaveAgent()
+GetPotentiallssues() - +UpdateDeviceMeasurementRanges()
P +GetPotentiallssues()
UpdateDeviceMeasurementRangesCommand /// 4
e I
) - |
-
- - .
+Create() e StorageService
+Execute() -
-
-
-
-
e +GetDevicelist()
e +GetDeviceData()
Pie +SaveDevice()
- +SaveAgent()
) +UpdateDeviceMeasurementRanges()
GetPotentiallssuesCommand +GetPotentiallssues()
+Create() Potentiallssue
+Execute()
-Deviceld
-Message

3.5 pav. Saityno programos klasiy diagrama

Saityno programa leidzia vartotojui naudojantis vartotojo s3saja naudoti visu
funkcionalumu, kuris apibréztas panaudojimo atvejais.

Kadangi bus naudojamas C#.NET MVC karkasas, tai automatiSkai sugeneruotos klasés néra
itrauktos ] Zemiau pateikta klasiy diagramg.

Taip pat bus naudojamas komandy projektavimo Sablonas, kad buty atskirtas
funkcionalumas ir jj biity galima patogiau testuoti.
3.4.2. Sistemos dinaminis vaizdas

Siame skyriuje sgveikos ir biiseny specifikavimui yra pateikiamos esybiy biiseny
diagramos, saveikos diagramos (bendradarbiavimo ir / arba seky diagramos pavidalu) ir veiklos

diagramos.
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3.4.2.1. Biiseny diagramos

(New Potentiallss uew (Saved Potentiallss uew

O

O

Create L J Save L J

3.6 pav. Potentiallssue busenos diagrama

New Agent (Registered Agenq

O

(New MeasurementRa ngew (Saved MeasurementRa ngew
Create

O

Create Register L J

3.7 pav. Agent biisenos diagrama

O

. ) )

Modify Update

(Modified MeasurementRangew

. )

3.8 pav. MeasurementRange biisenos diagrama

New Device (Registered Devicew
Create Register t J

3.9 pav. Device biisenos diagrama
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3.4.2.2. Saveikos diagramos

:DataCollectionService

Start()

GetAgents()

loop

[while true]

loop

[foreach agent] GetDeviceData()

SaveDeviceData()

t It ] t it |

3.10 pav. Duomeny surinkimo seky diagrama

:DataAnalysisService

Start()
loop
[while true]
loop
[foreach measurement]
GetData()
l—
AnalyseData()
<_

alt

[potential issue found]| |——

SavePotentiallssue()

3.11 pav. Duomeny analizés seky diagrama
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O

i,

Vartotojas :DeviceController :GetDeviceListCommand :StorageService
T T T T
| request device o | | |

list page : :
create() >
execute()———p
GetDevicelist()
K< — — — -device list— — — —
k< — —device list model- — — -
|
K< — -device list page— — T |
| |
T T | |
| | | |
3.12 pav. Irenginiy saraso parodymo seky diagrama
@

Vartotojas :DeviceController :RegisterAgentCommand :StorageService
T T T T
| request agent o | | |

registration form : :
| |
_ agent ] | |
< registration form : :
| |
submit agent | |
registration form : :
create() > I
|
——execute()———p| I
|

SaveAgent() >

K< — — —response: OK — — — —

GetDevices()
loop
[foreach device] SaveDevice() >
K< — — —response: OK — — —
< — — —response: OK — — —
<< — —response: OK — — T T

| |
T T | |
| |

3.13 pav. Agentés ir prie jos prijungty prietaisy registracijos seky diagrama
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O

i,

Vartotojas :DeviceController :GetDeviceDataCommand :StorageService
T T T T
| request device | | |
info page : :
create() g I
|
execute()————p
GetDeviceData()
K< — — — device data- — — —
K< — —device data model — — —
|
<< — device info page- — T |
| |
T T | |
| | | |
' | | |
3.14 pav. Jrenginio duomeny parodymo seky diagrama
@
Vartotojas :DeviceController :UpdateDeviceMeasurementRangesCommand :StorageService
T T T T
| submitnew device _ | | |
measurement ranges : :
create() P |
execute()—————— P I
—UpdateDeviceMeasurementRanges()
K—————- response: OK— — — — — —
K—————-- response: OK— — — — — — -
K< — —response: OK — — — :
[
T T |
I
I

O 1: GetPottentiallssues()
—

:DeviceController

<«

L
|
|
|
|

7: potential issues view

Vartotojas

3.15 pav. Irenginio kritiniy parametry riby keitimo seky diagrama

2: Create()
3: Execute() 4: GetPottentiallssues()
> . > .
:GetPottentiallssuesCommand :StorageService
< o
6: potential issues 5: potential issues
model

3.16 pav. Potencialiy jrenginio klaidy gavimo seky diagrama
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3.4.3. Veiklos diagramos

PradZia

counter % 10 ==0

Ne
counter++

Iteruoti per
agentes

counter % 10

Ne

Sinchronizuoti
Sample
duomenis

Sinchronizuoti Current duomenis

Atnaujinti agenciy

Atsisiysti Current
duomenis i$ agentés

!

Iteruoti per duomenis ir
surinkti 3 tipy ID reikSmes

!

1S DB paimti egzistuojancius

3 tipy jrasus pagal ID

!

uoti per duomenis ir iSrinkti 3
py neegzistuojancius jrasus

Taip-»| ir jrenginiy
duomenis
Iter
. Sinchronizuoti ti
Taip—> Current
duomenis

!

Ag

iSsaugoti 3 tipy neegzistuojandius jrasus

reguotomis uzklausomis j DB

l—‘

Atnaujinti agentés
informacija informacija

I$saugoti agentés

Sinchronizuoti Sample

Atsisiysti Sample
duomenis i$ agentés

duomenis

OUT_OF_RANGE klaida

Atlikti agentés informacijos
nustatyma i§ naujo

Iteruoti per duomenis

1S DB paimti jrenginio informacija ‘

!

Iteruoti per 3 tipy
duomenis ir iSrinkti jrasus

!

Agreguotomis uzklausomis j DB
iSsaugoti 3 tipy neegzistuojandius jrasus

Ne: Iteracija baigta

Taip
v

Atnaujinti agentés informacijg

!

Sinchronizuoti
Sample
duomenis

Pabaiga e

3.17 pav. Duomeny surinkimo veiklos diagrama
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Pradzia

Atnaujinti jrenginiy
duomenis

Iteruoti per jrenginius

Iteruoti per jrenginio 1S DB paimti paskutiniy X . Lo P - -
ey i A L P 1S DB paimti istoriniy jvykiy Iteruoti per istorinius
specifikacijg ir surinkti 3 —— minuciy 3 tipy jrasus pagal —>| iragus pagal ID iwkius
tipy ID reikSmes 1D ! Pag; vy

1S DB pasalinti potencialiy M R . Iteruoti per naujausius ir senus
R - . 1S DB paimti jrenginio R A .

gedimy jrasus, kurie e— o e [« jrasusir skaiCiuoti jrenginiy [«—
- potencialiy gedimy jrasus -

nebekoreliuoja rodmeny koreliacijas

1S DB paimti X minuciy
jrasus pries istorinj jvyki

| DB i$saugoti/atnaujinti

Iteracija No

potencialiy gedimy jrasus, > .
kurie koreliuoja W
Taip
Iteracija . ‘

Taip

3.18 pav. Duomeny analizés veiklos diagrama

3.4.4. Sistemos iSdéstymo vaizdas

Jrenginys
1
Vartotojas 1 /
-
R P MTC MTC P Jrenginys
B " © “|| agente | adapteris 2
=
Vartotojas 2 Kuriamos sistemos \
- serveris Jrenginys
3
“ MTC MTC P | Irenginys
Vartotojas N agenté [ adapteris N

3.19 pav. Isdéstymo diagrama
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Kuriamos sistemos serveris

Pradingje versijoje planuojama visas kuriamos sistemos dalis (duomeny bazg, duomeny
analizés servisg, duomeny surinkimo servisg ir saityno programg) laikyti viename serveryje.
Serveryje turi buti jdiegta Windows 8, Windows Server 2012 arba naujesné operaciné sistema.

Serveris per intraneta gauna duomenis i§ sistemoje uzregistruoty MTConnect agenciy.
Viena agenté gali priimti duomenis i§ vieno arba daugiau jrenginiy. Jei jrenginys perduoda
duomenis ne MTConnect formatu, tai gali bati panaudotas MTConnect adapteris duomeny
konvertavimui.

Vartotojas

Vartotojai i§ asmeniniy kompiuteriy per intraneta jungsis prie serverio, kad galéty
pasinaudoti kuriamu funkcionalumu. Tam tikslui jy kompiuteriuose turi bati jdiegtos Mozilla

Firefox 30+ ir / arba Google Chrome 36+ narSyklés.

3.4.5. Duomeny vaizdas
Kadangi néra vienos diskreciai apibréztos strukttros [17] ir bus naudojama NoSQL tipo
duomeny bazé saugoti dokumentams, todél Zemiau yra pateikiamos atskiry sudétiniy tipy grafinés

reprezentacijos.
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ComponentType (extension

= sttributes

______________

| | nativeName

(Cnm monComponentType E]+

................

A T Ty e T —

3.20 pav. CommonComponentType struktiira

= sttributes

(Cum ponentDescriptionType

3.21 pav. ComponentDescriptionType struktiira
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ChannelsType [-]

SensorConfigurationType

~ FirmwareVlersion

|Eﬂﬁalae ______ _i
| B atiributes |
|
= |
| | fname |
| = |
| £+ Description | |
== —I_ E . “=_;i.=:e:: desaription of :
1.m PR
|
|
-
|

3.23 pav. ChannelsType struktiira
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DataltemType

B sttributes

DataltemsType E+—{ —— [ Dataltem—l—

1.3

3.24 pav. DataltemsType strukttra

S ComponentsType

& PathType
& AxesType
& DeviceType & SystemsType & CoolantType
& ComponentType €% Component & ControllerType & LubricationType
“2 CommonComponentType & ActuatorType & ElectricType
& PowerType & HydraulicType
& SystemType & PneumaticType
& AxisType & SpindleType
42 SensorType 42 RotaryType
2 DoorType 4 LinearType

3.25 pav. ComponentType paveldincios strukttiros



3.5. Naudojamos technologijos
C#.NET MVC - saityno programos kiirimui.
Elastic — paieSkai tarp dideliy duomeny kiekiy ir agregacijai.
NEST biblioteka — darbui su Elastic, auksto lygio, strongly typed.
Autofac dependency injection — priklausomybiy valdymui.
Math.NET Numerics biblioteka — algoritmai analizei.

4. MTCONNECT DUOMENU SURINKIMO IR ANALIZES SISTEMOS TYRIMAI

4.1. Duomeny analizés tikslumas

Duomeny analizei sukurtas modulis nepertraukiamai analizuoja naujausius jrenginiy
rodmenis. Kadangi pagal standartg jrangos gedimai yra diskrecios biisenos, kurios gaunamos kartu
su jrangos rodmenimis, tod¢l analizé buvo vykdoma lyginant n naujausiy jrenginiy rodmeny poaibj
{x1, ..., X, } su istoriniy, buvusiy prie§ gedimus rodmeny poaibiu {y;, ..., y,,}, ir ieSkant reikSmingos
koreliacijos. Rodmeny panaSumas yra laikomas reikSmingu, jei Pirsono koreliacijos koeficientas r
(1) gaunamas ne mazesnis uz 0.7 (statistiSkai reikSmingas jvertis):

Y (xi—%) i—y)
T =Ty = L 1)
JZ?zl(xi—f)z Jz:;l(yi—y)z

Viena analizés iteracija apima vieno jrenginio naujausiy rodmeny lyginimg su tokios pacios
imties istoriniais rodmenimis, kurie buvo gauti pries visus to prietaiso gedimus. Analizés metu yra
ieSkoma ir reikSmingy duomeny panasumy ir anomalijy. Be to, kuriama sistema aptiktus
potencialius gedimus i$saugo duomeny bazé¢je. Tuo metu saityno programa juos pateikia (kas
sekunde atnaujina rodmenis ir potencialiy gedimy sarasa) jrenginius aptarnaujan¢iam personalui,
nes jie tuo metu jvertina realig situacijg ir priima sprendima, ka toliau daryti.

Konkretus pavyzdys: yra jrenginys su dviem nepriklausomais komponentais A ir B
(pirmojo darbiné temperatira yra zymiai didesné uz antrojo). Kazkuriuo laiko momentu B
komponentas perkaista ir yra pakei¢iamas nauju. Ta¢iau pakeitus jis vél kaista. Siuo atveju sifiloma
sistema uzfiksuos, kad yra reik§minga koreliacija tarp B temperatiiros did¢jimo ir A temperatiiros,
ir prane$ aptarnaujan¢iam personalui. Patikrinus jrenginj gali paaiskéti, kad buvo pazeista
izoliaciné medziaga tarp A ir B komponenty.

Sitaip analizuojant visus nebiitinai tarpusavyje susijusius duomenis tam tikrose laiko

atkarpose néra garantuojamas priezastinis rySys. 1965 metais brity medicinos statistikas Austinas
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Bradfordas Hillas pateiké 9 iki Siol placiai cituojamus minimalius Kriterijus Sio rySio buvimui
nustatyti. Sukurtos sistemos analizés algoritmas uztikrina tik keletg i jy [17]:
= Stiprumas (angl. strength) — algoritme naudojamas koreliacijos koeficientas turi
biiti ne mazesnis uz 0,7,
= Pastovumas (angl. consistency) — algoritmas lygina su prie§ gedima buvusiais
rodmenimis, nes jie yra potenciallls priezasties pozymiai.
= SpecifiSkumas (angl. specificity) — daroma prielaida, kad jrenginiai teikia visus
Jmanomus savo rodmenis.

Bet tai néra laikoma didéle problema Sioje sistemoje, nes tai leidzia aptikti anomalijas, ir
galutinj sprendimg priima aptarnaujantis personalas, kuris, remdamasis savo dalykinés srities
Ziniomis, gali patvirtinti arba paneigti kelis kitus A. B. Hillo Kkriterijus (tikétinuma,
koherentiskuma, analogija).

Kitas aptiktas keblumas yra tai, pramonés jmonéms ne visada pakanka vien tik MTConnect
standarte apibrézty duomeny, todél jos pasinaudoja iSple¢iamumo galimybémis ir apsibrézia savo
jrenginiams pritaikytus duomenis. D¢l Sios priezasties atsiranda galimyb¢, kad sukurta sistema
nesugebés analizuoti visy jmanomy duomeny, nes ji remiasi tik MTConnect specifikacija.

Atsizvelgus ] auk$ciau iSdéstytas priezastis, Siuo metu néra planuojama atlikti eksperimenty

jvertinti tiksluma.

4.2. Duomeny kaupimas ir analizé

Pradiné sistemos versija (V1) buvo sukurta kaupiant visus gaunamus MTConnect standarto
duomenis. Ji buvo testuojama naudojant oficialy testavimo jrenginj, kurio agenté pasiekiama
adresu http://agent.mtconnect.org. Sistema buvo jdiegta | neSiojamajj kompiuterj Acer Aspire V3
(MS Windows 10, Intel Core i7 4702MQ, 16 GB RAM, 1 TB HDD). Per apytiksliai 4 valandas i$

jrenginio buvo surinkta apie 3 mln. duomeny ir Elastic indekso dydis buvo apie 1 GB.

Pirminio bandymo metu sistemoje buvo uzregistruoti 48 gedimai, buvo analizuojama 15
minuciy duomeny imtis. D¢l to i§ duomeny bazés buvo paimti 188627 naujausiy rodmeny jrasai ir
5560104 istoriniy rodmeny jrasai. Viena Sios analizés iteracija uztruko 6 min. 45 sek. (4.1 lentelé).

4.1 lentelé. Pirminio duomeny analizés bandymo rezultatai

Analizavimo intervalas 15 min.
Praeities gedimy, su kuriais lyginama, skaicius 48

Naujausiy rodmeny kiekis 188627

Bendras i§ duomeny bazés paimty istoriniy rodmeny kiekis 5560104

Vienos iteracijos vienam jrenginiui trukmé 6 min. 45 sek.
Sunaudota darbinés atminties ki 1,8 GB RAM
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Taciau esant tokiai nedidelei im¢iai vykdymo trukmé yra per ilga (nepraktiska). Tai galimai

atsitiko dél duomeny formato, perteklinio duomeny kiekio. Be to, visi trys sistemos moduliai veiké

viename fiziniame kompiuteryje, apkrové procesoriy ir nepakako standartinio ausinimo — todél

kompiuteris per daug jkaito ir viso kompiuterio greitaveika sumazéjo.

Dél Siy priezasCiy ketinama atlikti Siuos patobulinimus:

Kadangi kai kuriy jrenginiy komponenty analizuojami duomenys keic¢iasi daugiau
nei kelis kartus per sekundg, todél yra planuojama agreguoti duomenis sekundés
intervalais darant prielaidg, kad nebus nepastebéti reik§Smingi duomeny
pasikeitimai.

Siam pakeitimui planuojama sukurti atskira duomeny agregavimo servisa, nes §j
funkcionalumg biity neracionalu integruoti j duomeny surinkimo servisg, kadangi
tai létinty duomeny surinkimg ir dél nepilny naujausiy duomeny intervaly labai
padidéty algoritmo sudétingumas.

Kadangi sistema saugo visa gautg informacija ir rodmeny objektas turi jvairiy
pertekliniy duomeny, todél planuojama analizei naudoti minimizuotg rodmeny
objekto struktiirg (4.2 lentelé).

Kadangi tarp kaupiamy duomeny yra tekstiniy reikSmiy, bet sukurta sistema gali
analizuoti tik skaiCius, tod¢l planuojama vykdyti fiksuoty tekstiniy reikSmiy aibiy
konversijg j skaitines reikSmes.

Kadangi visi dabartiniai duomenys yra laikomi viename Elastic indekse, todél jis
tampa apkrautas ir praranda dalj naSumo. Planuojama duomeny analizei naudoti

atskirg indeksa, kuriame bus saugomi rodmenys.

4.2 lentelé. Agreguoty duomeny objekto struktiira

Laukas Tipas ApraSymas

Id string Unikalus jraso kodas.

MtDeviceld string Unikalus jrenginio kodas.

MtComponentld string Unikalus jrenginio komponento kodas.
MtDataltemId string Unikalus jrenginio komponento duomens kodas.
TimeStamp DateTime Duomens surinkimo laikas.

Value double Duomens reik§mé.

Atlikus auk$c¢iau apraSytus sistemos pakeitimus bus vykdomas eksperimentas siekiant

nustatyti sistemos veikimo charakteristiky pasikeitimus. Planuojama, kad nasumas padidés bent du

kartus.
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5. MTCONNECT
EKSPERIMENTINE DALIS

DUOMENU

SURINKIMO

IR

5.1. Duomeny surinkimo modulio charakteristiky tyrimas

5.1.1. Tyrimo eiga

ANALIZES

SISTEMOS

Tyrimui buvo naudojamas neSiojamas kompiuteris Acer Aspire V3 (MS Windows 10, Intel
Core i7 4702MQ, 16 GB RAM, 1 TB HDD) su jdiegta patobulintos sistemos versija. Prie$

pradedant eksperimentg duomeny bazéje buvo uzregistruotas 1 jrenginys (konfigtiracija pateikta 1

priede). Tyrimo metu buvo skai¢iuojamas sukauptas duomeny kiekis ir dydis, analizei reikalingy

agreguoty duomeny kiekis ir dydis. Sios charakteristikos reikimés buvo jvertinamos duomeny

surinkimo pradzioje ir praéjus 1 min., 5 min., 10 min., 30 min., 1 val., 1 val. 30 min., 2 val., 2 val.

30 min., 3 val. nuo pradzios.

5.1.2. Tyrimo rezultatai

5.1 lentelé. Duomeny surinkimo modulio charakteristiky tyrimo rezultatai

Laikas nuo

pradzios, 00:00 | 00:01 | 00:05 | 00:10 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00
HH:MM

'k)i‘éﬁfs‘e“" 0| 6555| 59609 | 133088 | 371843 | 753619 | 1123068 | 1487959 | 1852948 | 2223674
Duomeny 0,00| 240| 19,20| 46,20 | 118,00 | 260,10 | 366,60| 481,70 602,80| 709,70
dydis, MB

Agreguoty

duomeny 0 141 1033 2345 6772 | 13763 20528 27167 33831 | 40555
kiekis

Agreguoty

duomeny 0,00 0,07 0,23 0,35 0,82 3,20 5,00 5,90 7,30 8,70
dydis, MB

5.2 lentelé. Duomeny surinkimo modulio charakteristiky tyrimo rezultaty palyginimas

Laikas nuo 00:01 | 00:05 | 00:10 | 00:30 | 01:00 | 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | Vidurkis
pradzios, HH:MM

Duomeny kiekiy 46 58 57 55 55 55 55 55 55 54
santykis

Duomeny dydziy 35 82 133 144 81 73 82 83 82 88
santykis
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Vieno jrenginio duomeny kiekio kitimas laike

2500000

2000000

MB

1500000

1000000

Dydis

500000

0
00:00:00 00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48 03:21:36

Laikas nuo surinkimo pradzios

Duomeny kiekis Agreguoty duomeny kiekis

5.1 pav. Vieno jrenginio duomeny kiekio kitimas laike
5.1 pav. pateiktas vieno jrenginio duomeny kiekio kitimas laike eksperimento metu.
Grafike pavaizduotos neapdoroto duomeny kiekio ir agreguoto duomeny kiekio kitimo kreivés.
Matome, kad duomeny kiekis greitai monotoniskai didéja, kai tuo tarpu agreguoty duomeny kiekis
didéja santykinai labai mazai. Per 3 valandas eksperimento metu buvo sukaupta 2223674 jrenginio

rodmeny jrasy ir i§ jy sugeneruota 33831 agreguoty rodmeny jrasy.

Vieno jrenginio duomeny dydZio kitimas laike

00:00:00 00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48 03:21:36
Laikas nuo surinkimo pradzios

Duomeny dydis Agreguoty duomeny dydis

5.2 pav. Vieno jrenginio duomeny dydzio kitimas laike
5.2 pav. pateiktas vieno jrenginio duomeny dydzio kitimas laike eksperimento metu.
Grafike pavaizduotos neapdoroto duomeny dydzio ir agreguoto duomeny dydzio kitimo kreivés.

Matome, kad duomeny dydis greitai monotoniSkai didéja, kai tuo tarpu agreguoty duomeny dydis

43



didéja santykinai labai mazai. Per 3 valandas eksperimento metu buvo sukaupta 709,70 MB

jrenginio rodmeny jrasy, o i§ jy sugeneruota 8,70 MB agreguoty rodmeny jrasy.
5.2. Duomeny analizés modulio charakteristiky tyrimas

5.2.1. Tyrimo eiga

Tyrimui buvo naudojamas neSiojamas kompiuteris Acer Aspire V3 (MS Windows 10, Intel
Core i7 4702MQ, 16 GB RAM, 1 TB HDD) su jdiegtomis pradine (V1) ir patobulinta (\VV2) sistemos
versijomis. Papildomai buvo prijungtas iSorinis auSintuvas Hama Maxi Notebook Cooler. Prie$
pradedant eksperimenta duomeny bazeje buvo uzregistruotas 1 jrenginys (konfigtracija pateikta 1
priede) ir buvo kaupti duomenys ne maziau kaip 3 valandas. Taip pat buvo sugeneruota 10 istoriniy
gedimy.

Tyrimo metu buvo kei¢iamas duomeny imties intervalas (30 sek., 1 min., 5 min., 15 min.,
30 min., 1 val., 1 val. 30 min., 2 val., 2 val. 30 min., 3 val.) ir skai¢iuojami i§ duomeny bazés paimti
naujausiy rodmeny bei istoriniy rodmeny kiekiai analizei. Taip pat buvo matuojama vienos analizés
iteracijos trukmé priklausomai nuo parinkto duomeny imties intervalo. Eksperimentas buvo

atskirai atliekamas su V1 ir V2 sistemos versijomis.
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5.2.2. Tyrimo rezultatai

5.3 lentelé. Duomeny analizés modulio charakteristiky tyrimo rezultatai

Intervalas,
HH:MM:SS

00:00:30

00:01:00

00:05:00

00:15:00

00:30:00

01:00:00

01:30:00

02:00:00

02:30:00 | 03:00:00

V1-
Naujausiy
rodmeny
kiekis

7305

14166

49440

190486

360989

715160

1071609

1432156

V1-
Istoriniy

rodmeny
kiekis

90

90

402506

1743298

3336747

6162003

8318917

9838592

V1-
Analizés

trukmeé,
HH:MM:SS

00:00:05

00:00:04

00:00:34

00:02:18

00:04:32

00:08:17

00:12:45

00:27:14

V2 -
Naujausiy
rodmeny
kiekis

287

961

3540

6750

13404

20043

26799

33794

40550

V2 -
Istoriniy

rodmeny
kiekis

100

100

8192

32963

63242

116225

156811

185128

202001

205347

V2 -
Analizés

trukme,
HH:MM:SS

00:00:01

00:00:00

00:00:01

00:00:02

00:00:04

00:00:06

00:00:08

00:00:10

00:00:11

00:00:11

5.4 lentelé. Duomeny analizés modulio charakteristiky tyrimo rezultaty palyginimas

Intervalas, HH:MM

00:01

00:05

00:15

00:30

01:00

01:30

Vidurkis

Naujausiy rodmeny kiekiy santykis

49 51

54

53

53

53

52

Istoriniy rodmenu kiekiu santykis

49

53

53

53

53

44

Analizés trukmiy santykis

37

73

74

80

91

61

1
1
1
1

Rodmeny kiekis

Naujausiy rodmeny kiekio kitimas didéjant
duomeny imties intervalui

600000
400000
200000
000000
800000
600000
400000
200000

0

00:00:00 00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48 03:21:36

Analizuojamy duomeny intervalas

V1 - Naujausiy rodmeny kiekis

V2 - Naujausiy rodmeny kiekis
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5.3 pav. Naujausiy rodmeny kiekio kitimas didé¢jant duomeny imties intervalui

5.3 pav. pateiktas naujausiy rodmeny kiekio kitimas didéjant duomeny imties intervalui
eksperimento metu. Grafike pavaizduotos V1 ir V2 sistemos versijy panaudoty naujausiy rodmeny
kiekio kitimo kreivés. Matome, kad V1 versijos sunaudotas naujausiy rodmeny Kiekis greitai
monotoniskai didéja, kai tuo tarpu V1 versijos sunaudotas naujausiy rodmeny kiekis auga
santykinai labai 1étai. Analizuojant 2 valandy duomeny imtj V1 versija i§ duomeny bazés paémé
1432156 naujausius rodmenis, 0 V2 versija tik 26799.

V1 versijos eksperimenta teko nutraukti pasiekus 2 valandy duomeny imtj, nes buvo
pasiektas sunaudojamas darbinés atminties limitas kompiuteryje: Elastic procesas sunaudodavo iki
5 GB RAM, o analizés servisas iki 11 GB RAM.

Istoriniy rodmeny kiekio kitimas didéjant
duomeny imties intervalui

12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000

0
00:00:00 00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48 03:21:36

Analizuojamy duomeny intervalas

Rodmeny kiekis

V1 - Istoriniy rodmeny kiekis V2 - Istoriniy rodmeny kiekis

5.4 pav. Istoriniy rodmeny kiekio kitimas didéjant duomeny imties intervalui

5.4 pav. pateiktas istoriniy rodmeny kiekio kitimas didéjant duomeny imties intervalui
eksperimento metu. Grafike pavaizduotos V1 ir V2 sistemos versijy panaudoty istoriniy rodmeny
kiekio kitimo kreivés. Matome, kad V1 versijos sunaudotas istoriniy rodmeny kiekis greitai
monotoniSkai did¢ja, kai tuo tarpu V1 versijos sunaudotas istoriniy rodmeny kiekis auga santykinai
labai létai. Analizuojant 2 valandy duomeny imtj V1 versija i§ duomeny bazés pa¢mé 9838592
istorinius rodmenis, o0 V2 versija tik 185128.

V1 versijos eksperimentg teko nutraukti pasiekus 2 valandy duomeny imtj, nes buvo
pasiektas sunaudojamas darbinés atminties limitas kompiuteryje: Elastic procesas sunaudodavo iki
5 GB RAM, o analizés servisas iki 11 GB RAM.

Grafike matomas V1 sistemos versijos kreivés augimo sulétéjimas, nes duomeny bazéje

nebuvo pakankamai duomeny.
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Analizés trukmeés kitimas didéjant duomeny
imties intervalui

00:28:48

e

00:21:36

00:14:24

00:07:12

Analizés trukm

00:00:00
00:00:00 00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48 03:21:36

Analizuojamy duomeny intervalas

V1 - Analizés trukmé V2 - Analizés trukmé

5.5 pav. Analizés trukmés kitimas didéjant duomeny imties intervalui

5.5 pav. pateiktas analizés trukmés kitimas didéjant duomeny imties intervalui
eksperimento metu. Grafike pavaizduotos V1 ir V2 sistemos versijy duomeny analizés trukmés
kitimo kreivés. Matome, kad V1 versijos analizés proceso trukmé greitai monotoniskai didéja, kai
tuo tarpu V1 versijos analizés proceso trukmeé ilgéja santykinai labai 1étai. Analizuojant 2 valandy
duomeny imtj V1 versija uztruko 27 min. 14 sek., o V2 versija tik 10 sek.

V1 versijos eksperimenta teko nutraukti pasiekus 2 valandy duomeny imtj, nes buvo
pasiektas sunaudojamas darbinés atminties limitas kompiuteryje: Elastic procesas sunaudodavo iki
5 GB RAM, o analizés servisas iki 11 GB RAM.

Grafike matomas V1 sistemos versijos kreivés staigus augimo padidéjimas esant 2 valandy
duomeny imciai, nes pasiekus darbinés atminties limita operaciné sistema prad¢jo naudoti

sukeitimy failg (angl. swap file) kietajame diske.

6. ISVADOS
Siame darbe buvo:

1. ISanalizuota MTConnect standarto specifikacija, pasirinktas duomeny surinkimo
biidas, jvertinti potencialiis MTConnect duomeny surinkimo ir analizés sprendimo
i$sukiai.

2. I8analizuoti ir palyginti egzistuojantys MTConnect panaudojimo budai.

3. Suprojektuota ir realizuota MTConnect duomeny surinkimo ir analizés, kurios
pagalba yra surenkami ir kaupiami jrenginiy rodmenys, kurie véliau yra
analizuojami siekiant nuspéti pasikartojancius gedimus.
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4. Istirta jgyvendinta sistema ir pasiiilyti bei atlikti patobulinimai.
5. Atlikti eksperimentai sistemos veikimo charakteristiky nustatymui.
Atlikus eksperimentus galima teigti, kad:

1. Sukurtos sistemos kaupiamy MTConnect duomeny kiekiai ir dydZiai monotoniskai
tiesiSkai didéja laiko atzvilgiu ir tiesiogiai priklauso nuo jrenginiy kiekio.

2. 15 5.2 lentelés matome, kad, atlikus sistemos patobulinimus, analizei reikalingy
duomeny kiekis (agreguotas) vidutiniSkai sumazéjo 54 kartais, o jy dydis 88 kartus.

3. Sukurtos sistemos analizei sunaudoty naujausiy ir istoriniy rodmeny kiekis bei
analizés trukmé monotoniskai tiesiSkai didéja analizuojamy duomeny imties
intervalo atzvilgiu ir tiesiogiai priklauso nuo jrenginiy bei istoriniy gedimy kiekiy.

4. 5.4 lentelés matome, kad, atlikus sistemos patobulinimus, sunaudojamy naujausiy
rodmeny kiekis sumazéjo 52 kartais, sunaudojamy istoriniy rodmeny kiekis
sumazgjo 44 kartais, o analizé pagreitéjo 61 karta.

5. Ivertinus auksCiau iSvardytus punktus galima teigti, kad, patobulinus duomeny
panaSumy skaic¢iavimus ir atliktus keletg papildomy tyrimy, sukurtg sistema biity

galima panaudoti praktiskai.
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8. PRIEDAI

1 Priedas. Eksperimente naudoto irenginio konfigiiracija

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<MTConnectDevices xmlns="urn:mtconnect.org:MTConnectDevices:1.3"
xmlns:m="urn:mtconnect.org:MTConnectDevices:1.3"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="urn:mtconnect.org:MTConnectDevices:1.3
/schemas/MTConnectDevices_1.3.xsd">
<Header creationTime="2016-05-20T07:48:227" sender="mtcagent" instanceld="1425445166"
version="1.3.0.9" assetBufferSize="1024" assetCount="0" bufferSize="131072" />
<Devices>
<Device id="dev" iso841Class="6" name="VMC-3Axis" sampleInterval="10" uuid="000">
<Description manufacturer="SystemInsights" />
<DatalItems>
<Dataltem category="EVENT" id="avail" type="AVAILABILITY" />
<Dataltem category="EVENT" id="dev_asset_chg" type="ASSET_CHANGED" />
<DataItem category="EVENT" id="dev_asset_rem" type="ASSET_REMOVED" />

</Dataltems>
<Components>
<Axes id="ax" name="Axes">
<Components>
<Rotary id="c1" name="C">
<Dataltems>

<DataItem category="SAMPLE" id="c2" name="Sspeed"
nativeUnits="REVOLUTION/MINUTE" subType="ACTUAL" type="SPINDLE_SPEED"
units="REVOLUTION/MINUTE">
<Source>spindle_speed</Source>
</DataIltem>
<DataIltem category="SAMPLE" id="c3" name="Sovr" nativeUnits="PERCENT"
subType="OVERRIDE" type="SPINDLE_SPEED" units="PERCENT">
<Source>SspeedOvr</Source>
</DataIltem>
<DataItem category="EVENT" id="cm" name="Cmode" type="ROTARY_MODE">
<Constraints>
<Value>SPINDLE</Value>
</Constraints>
</Dataltem>
<DataItem category="CONDITION" id="Cloadc" type="LOAD" />
<DataItem category="CONDITION" id="Csystem" type="SYSTEM" />
<DataIltem category="SAMPLE" id="c13" name="Cload" nativeUnits="PERCENT"
type="LOAD" units="PERCENT" />
</DataItems>
</Rotary>
<Linear id="x1" name="X">
<DataItems>
<DataIltem category="SAMPLE" id="x2" name="Xact" nativeUnits="MILLIMETER"
subType="ACTUAL" type="POSITION" units="MILLIMETER" />
<Dataltem category="SAMPLE" id="x3" name="Xcom" nativeUnits="MILLIMETER"
subType="COMMANDED" type="POSITION" units="MILLIMETER" />
<DataIltem category="SAMPLE" id="n3" name="Xload" nativeUnits="PERCENT"
type="LOAD" units="PERCENT" />
<DataItem category="CONDITION" id="Xloadc" type="LOAD" />
<DataItem category="CONDITION" id="Xsystem" type="SYSTEM" />
</Dataltems>
</Linear>
<Linear id="y1" name="Y">
<DataItems>
<Dataltem category="SAMPLE" id="y2" name="Yact" nativeUnits="MILLIMETER"
subType="ACTUAL" type="POSITION" units="MILLIMETER" />
<DataIltem category="SAMPLE" id="y3" name="Ycom" nativeUnits="MILLIMETER"
subType="COMMANDED" type="POSITION" units="MILLIMETER" />



<Dataltem category="SAMPLE" id="y4" name="Yload" nativeUnits="PERCENT"
type="LOAD" units="PERCENT" />
<DataItem category="CONDITION" id="Yloadc" type="LOAD" />
<DataIltem category="CONDITION" id="Ysystem" type="SYSTEM" />
</Dataltems>
</Linear>
<Linear id="z1" name="Z">
<DatalItems>
<DataIltem category="SAMPLE" id="z2" name="Zact" nativeUnits="MILLIMETER"
subType="ACTUAL" type="POSITION" units="MILLIMETER" />
<DataIltem category="SAMPLE" id="z3" name="Zcom" nativeUnits="MILLIMETER"
subType="COMMANDED" type="POSITION" units="MILLIMETER" />
<DataIltem category="SAMPLE" id="z4" name="Zload" nativeUnits="PERCENT"
type="LOAD" units="PERCENT" />
<DataItem category="CONDITION" id="Zloadc" type="LOAD" />
<DataItem category="CONDITION" id="Zsystem" type="SYSTEM" />
</Dataltems>
</Linear>
</Components>
</Axes>
<Controller id="cnl" name="controller">
<Dataltems>
<DataItem category="EVENT" id="msg" type="MESSAGE" />
<DataItem category="EVENT" id="estop" type="EMERGENCY_STOP" />
<DataItem category="CONDITION" id="clp" type="LOGIC_PROGRAM" />
<DataIltem category="CONDITION" id="motion" type="MOTION_PROGRAM" />
<Dataltem category="CONDITION" id="system" type="SYSTEM" />
</Dataltems>
<Components>
<Path id="pth" name="path">
<Dataltems>
<DataItem category="EVENT" id="cn2" name="block" type="BLOCK" />
<DatalItem category="EVENT" id="cn3" name="mode" type="CONTROLLER_MODE" />
<DataItem category="EVENT" id="cn4" name="line" type="LINE" />
<DataItem category="EVENT" id="cn5" name="program" type="PROGRAM" />
<DataItem category="EVENT" id="cn6" name="execution" type="EXECUTION" />
<DataIltem category="EVENT" id="cntl" name="tool_id" type="TOOL_ID" />
<DataIltem category="SAMPLE" id="Ppos" nativeUnits="MILLIMETER_3D"
subType="ACTUAL" type="PATH_POSITION" units="MILLIMETER_3D" />
<Dataltem category="SAMPLE" id="Frt" nativeUnits="MILLIMETER/SECOND"
type="PATH_FEEDRATE" units="MILLIMETER/SECOND">
<Source>path_feedrate</Source>
</Dataltem>
<DataItem category="SAMPLE" id="Fovr" nativeUnits="PERCENT"
type="PATH_FEEDRATE" units="PERCENT">
<Source>feed_ovr</Source>
</DataIltem>
</Dataltems>
</Path>
</Components>
</Controller>
<Systems id="systems" name="systems">
<Components>
<Electric id="el" name="electric">
<DataItems>
<DataItem category="EVENT" id="p2" name="power" type="POWER_STATE" />
</DataItems>
</Electric>
<Coolant id="cool" name="coolant">
<DataItems>
<Dataltem category="CONDITION" id="clow" type="LEVEL" />
<Dataltem category="CONDITION" id="coolpres" type="PRESSURE" />
<Dataltem category="CONDITION" id="filter" type="x:FILTER" />
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<DataItem category="CONDITION" id="coolantmotor" type="ACTUATOR" />
</DataItems>
</Coolant>
<Hydraulic id="hsys" name="hydrolic">
<DataItems>
<DataItem category="CONDITION" id="hlow" type="LEVEL" />
<Dataltem category="CONDITION" id="hpres" type="PRESSURE" />
<Dataltem category="CONDITION" id="htemp" type="TEMPERATURE" />
</DataIltems>
</Hydraulic>
</Components>
</Systems>
</Components>
</Device>
</Devices>
</MTConnectDevices>

2 Priedas. Mokslinis straipsnis (pristatytas XXI tarpuniversitetinés tarptautinés magistranty

ir doktoranty konferencijoje ,,Informaciné visuomené ir universitetinés studijos 2016”)

Masiny, teikianc¢iy informacija MTConnect protokolu, duomeny surinkimas ir
analize

Ignas Sedunovas

Programy inzinerijos katedra
Kauno technologijos universitetas
Kaunas, Lietuva
ignas.sedunovas@ktu.edu

Santrauka — Siame straipsnyje yra apraSomas MTConnect standarto panaudojimas renkant pramoniniy stakliy duomenis ir
juos analizuojant, siekiant identifikuoti artéjantj gedimg. Pateikiama keletas jau esamy sprendimy ir sitilomas sprendimas,
pristatomos problemos, iSkilusios ji igyvendinant. Taip pat apraSomas planuojamas tyrimas, kaip pagerinti sitilomo
sprendimo duomeny analizés greitaveika manipuliuojant, konvertuojant duomenis ir optimizuojant Kkoreliacijos
skaifiavimus.

Raktiniai ZodZiai — MTConnect; pramoninés staklés; didieji duomenys (angl. big data); duomeny analizé.

I IVADAS

Siais laikais yra stengiamasi jvairius procesus automatizuoti. Gamybos pramonéje yra pasitelkiamos masinos /
robotai, kurie gamina produkta pagal tam tikrg kompiutering programa. Kurj laikg masiny komunikacijai buvo raSomos
specifinés programos, kuriy reikédavo nemazai ir jas bidavo nelengva palaikyti. Kad tai palengvinty, buvo
standartizuotas nemokamas masiny duomeny perdavimo internetu protokolas MTConnect [1], kurio pirmoji versija 1.0.1
iSleista 2009 metais [2].

Nuo to laiko, Kai atsirado standartizuotas metodas gauti masiny duomenis nuotoliniu biidu, masiny pramongje iskilo
ir vis dar kyla poreikis per atstuma stebéti ir analizuoti duomenis, kuriuos pateikia veikiantys jrengimai. To imonéms
reikia dél to, kad sumazéja laiko, darbo jégos ir iSlaidy sanaudos, didéja produktyvumas, atsiranda geresnés salygos
konkuruoti, ir galima bet kuriuo metu prizitiréti masinas i§ bet kurios vietos su interneto prieiga [3] [4].

Vienas i§ straipsnio tiksly yra aprasyti sprendima, kurj naudojant biity surenkami pramoniniy stakliy rodmenys ir
analizuojami siekiant nustatyti pasikartojanéius gedimus prie§ jiems dar jvykstant. Kitas tikslas — apraSyti tyrimo
metodus, kuriais siekiama manipuliuoti, konvertuoti duomenis ir optimizuoti koreliacijos skai¢iavimus.

Sis straipsnis susideda i§ supaZindinimo su MTConnect standarto veikimo principu, jvairiy pramonei skirty

sprendimy, naudojanc¢iy MTConnect, apzvalgos, sukurto sprendimo ir problemy jgyvendinant jj apraS§ymo. Taip pat yra
pateikiamas planuojamas tyrimas sukurtos sistemos naSumui gerinti bei iSvados.
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1. MTCONNECT STANDARTAS

MTConnect yra atviras, nemokamas standartas, skirtas skatinti didesn¢ saveika tarp jrenginiy ir programinés jrangos.
Jis yra pagristas atviruoju duomeny integracijos protokolu. Sukurdamas atvirg ir iSple¢iama komunikacijos kanala
savaiminio diegimo (angl. plug-and-play) tarpusavio rySiui tarp prietaisy, jrangos ir sistemy, MTConnect leidZia jiems
Kkeistis ir suprasti vieni kity duomenis ir $itaip sumaZinti integracijos kaStus. Akcentuotina, kad standartas skirtas
perduoti duomenis ir kad jis duomenims nesuteikia jokios papildomos prasmés.

MTConnect yra sukurtas remiantis labiausiai paplitusiais pramonés ir programinés jrangos standartais, todél
maksimaliai padidina jam jgyvendinti prieinamy jrankiy kiekj ir suteikia auksciausia sgveika su kitais pramonés Saky
standartais ir jrankiais. Pagrindiniai technologiniai komponentai, naudojami MTConnect, yra universalioji dokumenty
Zenklinimo kalba (XML), skirta dokumenty strukttirai aprasyti, ir hiperteksty persiuntimo protokolas saityno duomenims
(istekliams) persiysti (HTTP) [5].

Sistema, jgyvendinta naudojant MTConnect standartg, yra sudaryta i§ 5 pagrindiniy daliy (1 pav.) [5]:

e Irenginys (angl. device) — daZniausiai masininis jrankis, bet gali bati bet kuri jrangos dalis arba duomeny
Saltinis.

e Adapteris (angl. adapter) — neprivaloma programinés arba techninés jrangos dalis, kuri konvertuoja
rodmenis j MTConnect standarta. Kai kurie jrenginiai rodmenis teikia jau pagal standartg — tokiu atveju
adapteris nereikalingas.

e Agenté (angl. agent) — programinés jrangos dalis, kuri surenka, organizuoja ir kaupia duomenis, gautus i$
irenginio ar adapterio. Ji apdoroja uzklausas, gautas i§ vartotojo (taikomosios programos), ir pateikia
reikiamus duomenis. Agentés funkcija ir duomeny struktiira yra specifikuota MTConnect standarto.

e Tinklas (angl. network) — fizinis ry$ys tarp duomeny $altinio (jrenginio) ir duomeny naudotojo (taikomosios
programos). Dazniausiai tai yra interneto tinklas ir jprastai yra naudojamas standartinis bendravimo
metodas — HTTP protokolas. Be to, MTConnect struktiira gali bati pritaikyta ir kitokiems tinkliniams
sprendimams.

e Taikomoji programa (angl. application) — tikrasis MTConnect duomeny prasytojas ir naudotojas. Tipinés
taikomosios programos funkcijos yra teikti uzklausas, kaupti, manipuliuoti ir atvaizduoti duomenis.

Application
. "jl:jQ;
' ‘ ' Client

B

<
___ Network | .
Anda.pt?’ I | Agent I
T
B¥ Device

1 pav. MTConnect komponenty schema [5]

Sis standartas yra nuolat pildomas ir tobulinamas naudojant kitus technikos standartus — 2015 mety birzelj buvo
iSleista naujausia 1.3.1 versijos specifikacija [2].
I1. ESAMI SPRENDIMAI, NAUDOJANTYS MTCONNECT

Nuo 2013 mety JAV gynybos departamentas rengia kasmet vykstantj MTConnect Challenge konkursa, skirtg skatinti
kurti ir jgyvendinti idéjas, kaip galima panaudoti gamybos duomenis [3]. Be to, kasmetinéje ASME (The American
Society of Mechanical Engineers) konferencijoje taip pat yra pristatomi jvairiis sprendimai, naudojantys MTConnect.

A. ,,Microsoft Visio* integracija [7]

Jamesas Finnas sukiiré MTConnect sprendima Microsoft Visio programai. Sis modeliavimo jrankis leidzia gamybos
kontrolés prieziiiros personalui greitai ir nepriklausomai susikurti duomeny gavimo ir atvaizdavimo / perzitiros langa,
kuriuo naudodamiesi véliau gali i§spresti netikétai atsiradusias gamybos cecho problemas.
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Sio sprendimo pagrindiné savybeé yra tai, kad naudojant Microsoft Visio duomenys i$ viso cecho, kurie tuo metu yra
transliuojami MTConnect kanalu, yra greitai surenkami, agreguojami ir vaizdziai pateikiami realiu laiku.

B. Virpéjimo nustatymas panaudojant stebéseng [8]

Autorius nagrin¢ja anomalija, kai masinos pjaunamosios ar greziamosios detalés pradédavo virpéti per daug ir dél
to detalé nusidévédavo grei¢iau, o produkto kokybé suprastédavo. Pazeisty detaliy keitimas kainuoja daugiau ir ilgas
masinos neveiksnumo laikas remonto metu gali neigiamai paveikti visg cecho produktyvumg. Valerie Pezzullo reikéjo
biido tai pastebéti anksc¢iau negu atsirasdavo defekto garsas.

Autoriaus sprendimas buvo panaudoti MTConnect duomenis apie detaliy parametrus i$ prietaiso ir duomenis apie
vibracijos lygj i$ ]utlkhq Juos perduodant i kontrolinj valdiklj, kuris jvertings esamg situacijg atlieka tam tikras prietaisy
korekcgas (pvz., sumazina grazto sukimosi greitj). Atlikus skai¢iavimus vienam proceSUI apdorotl duomenys yra
sml?c.lrflml 1 kita valdikli, kuris atsakingas uZz kita procesa, kad jis taip pat jvertinty §ig padéti ir atlikty reikiamus
pakeitimus.

C. ,,Google Glass* sprendimas [9]

Ravis Sivalingamas savo sprendime apjungé MTConnect funkcionaluma ir Google Glass galimybes: jzvalgy ekrana,
vaizdo kamera, lietimui jautrig dali, mikrofong, el. pasta ir interneto prieiga. Nuskenavus su vaizdo kamera unikaly
masinos kodg darbuotojas akiniy ekrane mato to prietaiso dabartinius parametrus, gali apzitiréti detale trimatéje erdvéje,
gali modifikuoti prietaiso darbo plang ir perduoti bet kokig informacija kolegai.

D. ,,Promise*

MTConnect Challenge 2 konkurse Shane’as Crandallas pristaté savo intuityvig, lengvai valdomg interneting
programg, kuri naudoja MTConnect teikiama informacijg. Sprendimas vartotojui suteikia galimybe tus¢iame lange
susikurti jvairiy matavimo formy (stulpeliné diagrama, grafikas, matuoklis su ciferblatu ir pan.) elementus ir nustatyti,
kurio prietaiso ir kurie duomenys bus rodomi. Si programa taip pat leidzia nustatyti duomeny vaizdavimo spalva pagal
reikSme, keisti fong, kad biity lengviau susigaudyti, kurioje prietaiso vietoje stovi matuoklis. Visi duomenys yra
vaizduojami realiu laiku.

E. . Kaizen* pobiidzio sprendimas [10]

Sis sprendimas buvo konkre¢iai taikomas optimizuoti Boeing jmonés procesus. MTConnect pagalba duomenys buvo
zymiai grei¢iau surenkami negu naudojant firminius ty masiny jrankius. Surinkti duomenys buvo agreguojami ir
pateikiami jvairiy grafiky pavidalu. Juos iSanalizavgs cecha aptarnaujantis personalas galéjo lengviau ir greiiau
identifikuoti realig jvairiy procesy trukme, kaing ir kitus parametrus.

F. [renginiy sqveikos gerinimas [11]

Athulanas Vijayaraghavanas kartu su komanda bandé sujungti nesuderinamus prietaisus. Naudodami MTConnect
standartizuota s3sajg jie apjungé jvairius jrenginius bendram tikslui. Taip pat buvo renkami duomenys, kuriuos
programiné jranga realiu laiku analizuodavo ir sekdavo, ar masina veikia taip, kaip ji buvo uZprogramuota (buvo
vykdomas proceso plano verifikavimas). Véliau tuos duomenis ir iSvestinius rezultatus galéjo perzitiréti cecho
personalas ir atlikti tam tikrus proceso pakeitimus.

G. Komerciniy riboty SPC metody gerinimas [12]

Statistinés procesy kontrolés (angl. Statistical Process Control (SPC)) tikslas yra ne aptikti bloga kokybe, o uzkirsti
kelig jos atsiradimui. SPC metodais yra sickiama stebéti process, ji kontroliuoti ir atlikti reikiamus pakeitimus. Tuo
tikslu autoriai naudodami MTConnect sukiiré programa, kuri analizuodavo gautus duomenis ir bandydavo apskai¢iuoti
tolimesng prietaiso eiga. Jei buvo nustatomi galimi nukrypimai, tai programa jvertindavo, kaip reikia pamodifikuoti
tolimesne proceso eigg ir nusiysdavo §ig komanda masinai.

H. Gamyklos sistemy kokybés stebéjimas realiu laiku [13]

Siekdami pagerinti gamybos kokybe, kuri buvo jvertinama pasibaigus procesui, kai galutinis produktas yra
apzilirimas ir jvertinamas, o po to retrospektyviai jvertinamas pats procesas ir sgnaudos, autoriai C++ kalba suktiré
taikomajg programa, kuri panaudodama MTConnect gaudavo duomenis i CMM, juos apdorodavo, suformuodavo
HTML dokumentg ir realiu laiku pateikdavo interneto narSykléje (konkreciai, Internet Explorer). Pateiktame dokumente
buvo iSskiriamos reikSmés, kurios perzengdavo virSuting arba apating maksimalaus leistino nuokrypio riba.
Automatizavus steb¢jimo procesg, aptarnaujanc¢iam personalui liko daugiau laiko kitoms produktyvumo uzduotims.

I. ,,Pneuviz“ — suspausto oro stebéjimo programa [14]

Gamybos pramonéje suspaustas oras yra laikomas ketvirta didziausia pagalbine priemone po elektros, gamtiniy dujy
ir vandens. Jis yra naudojamas daugybé¢je jvairiy pneumatiniy ir mechaniniy prietaisy kiekviename ceche. Tod¢l Sri
Atluru su trimis kolegomis sprendé suspausto oro stebéjimo ir utilizavimo optimizavimo problema ir sukiiré projekta,
kuris i8analizuoja suspausto oro panaudojimg jvairiose situacijose metalo pjovimo operacijy metu. Taikomoji programa
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buvo sukurta naudojant LabVIEW programinj paketa ir skirta stebéti procesa bei analizuoti informacijg. Duomenims
gauti programa buvo susieta su MTConnect duomenimis, perduodamais jmonés vidiniu tinklu. Specifiniy jutikliy
rodmenys buvo nagrinéjami jvairiuose scenarijuose ir taip buvo nustatoma kainos, energijos ir anglies pédsaky jtaka
suspausto oro panaudojamumui ceche.

J. ,,MTConnect* pritaikymas paskirstytos gamybos aplinkoje [15]

Johnas L. Michaloskis su kolegomis sprendé problema, kad reikia patogaus detales gaminanciy programuojamy
masiny duomeny stebéjimo realiu laiku. Valdyba teigé, kad informatyviis, tikslis ir laiku pateikiami jrenginiy duomenys
gali buti kritinis sekmingos gamybos aspektas. Kadangi jmonés tinklas turé¢jo saugumo apribojimy, buvo nuspresta
naudoti dviejy linijy intraneto rysj. Pirmaja linija neapdoroti duomenys buvo perduodami i§ prietaiso j atskirg
kompiuterj, kuriame MTConnect pagalba jie biidavo konvertuojami j standartizuotg formata. IS Sio kompiuterio kita
linija duomenys biidavo perduodami j centralizuota prietaisy stebéjimo skyda. Sis sprendimas jmonei garantavo tiksly
gamybos kokybés jvertinima realiu laiku.

K. Jrenginiy stebéjimo sistema, grista ,, MTConnect“ technologija [16]

Sprendimas susideda i§ dviejy tinklu sujungty komponenty: paties jrenginio ir praneSimy serverio. Masinoje esantis
MTConnect adapteris surenka dabartinés biisenos duomenis ir intranetu siunéia j praneSimy serveryje esancia
MTConnect agente, kuri apdoroja gautus duomenis, konvertuoja j standartizuota MTConnect XML formata. Tada Siuos
duomenis duomeny surinkimo servisas iSsaugo j serverio duomeny bazg. Véliau i Siy duomeny yra generuojamos
ataskaitos, kurias naudojant interneto narSykle galima pasiekti prisijungus prie praneSimy serveryje esancios saityno
programos. Taip pat, atsizvelgiant  surinktus duomenis, el. paSto serverio pagalba masiny operatoriams yra siunc¢iami
praneSimai SMS ir / arba el. laiSku.

1 LENTELE. MTCONNECT SPRENDIMY PALYGINIMAS
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V. SIULOMAS SPRENDIMAS

A. [gyvendinta sistema

Buvo sukurtas sprendimas rinkti ir kaupti pramoniniy stakliy rodmenis, kurie po to yra atvaizduojami
aptarnaujan¢iam personalui prisijungus prie saityno programos. Siekiant atskirti skirtingo funkcionalumo procesus
sistema (2 pav.) sudaro trys dalys (duomeny surinkimo ir analizés servisai bei saityno programa), kuriy kiekviena
suprojektuota pagal trijy sluoksniy architektiirg ir naudoja ta pacig duomeny bazg. Jos jgyvendinimui buvo panaudotos
Sios technologijos: C#.NET MVC, Elastic, NEST, Autofac, Math.NET.

Duomeny surinkimui buvo parasytas atskiras modulis (duomeny surinkimo servisas), kurio funkcionalumas visiskai
atitiko nurodymus ir reikalavimus MTConnect standarto specifikacijoje [1], kuriy reikia norint kaupti rodmenis esant
normalioms sglygoms ir klaidy atvejais.

55



Duomeny surinkimo Duomeny analizés

servisas servisas

Saityno programa

Repozitorijos

— .

Duomeny klasés

Duomeny bazé = ¢—

2 pav. Sukurtos sistemos architektiira

Duomeny analizei sukurtas modulis, kuris nepertraukiamai analizuoja naujausius jrenginiy rodmenis. Kadangi pagal
standartg jrangos gedimai yra diskreéios biisenos, kurios gaunamos kartu su jrangos rodmenimis [1], todél analizé buvo
vykdoma lyginant n naujausiy jrenginiy rodmeny poaibj {xy, ..., X,} su istoriniy, buvusiy prie§ gedimus rodmeny
poaibiu {y;, ..., v} ir ieSkant reik§mingos koreliacijos. Rodmeny panaSumas yra laikomas reik§mingu, jei Pirsono
koreliacijos koeficientas r (1) gaunamas ne mazesnis uz 0.7:

S (D) Yi-Y)
()
JE G [T, -9

1 T=Tyy =

Viena analizés iteracija apima vieno jrenginio naujausiy rodmeny lyginima su tokios pacios imties istoriniais
rodmenimis, kurie buvo gauti prie$ visus to prietaiso gedimus. Analizés metu yra ieSkoma ir reik§mingy duomeny
panasumy ir anomalijy. Be to, kuriama sistema aptiktus potencialius gedimus i§saugo duomeny bazéje. Tuo metu saityno
programa juos pateikia (kas sekund¢ atnaujina rodmenis ir potencialiy gedimy sarasa) jrenginius aptarnaujanciam
personalui, nes jie tuo metu jvertina realig situacijg ir priima sprendima, ka toliau daryti. Konkretus pavyzdys: yra
jrenginys su dviem nepriklausomais komponentais A ir B (pirmojo darbiné temperatiira yra zymiai didesné uz antrojo).
Kazkuriuo laiko momentu B komponentas perkaista ir yra pakei¢iamas nauju. Tagiau pakeitus jis vél kaista. Siuo atveju
sitiloma sistema uzfiksuos, kad yra reikSminga koreliacija tarp B temperatiiros didéjimo ir A temperatdros, ir prane$
aptarnaujan¢iam personalui. Patikrinus jrenginj gali paaiskéti, kad buvo pazeista izoliaciné medziaga tarp A ir B
komponenty.

B. Issikiai
Sitaip analizuojant visus nebiitinai tarpusavyje susijusius duomenis tam tikrose laiko atkarpose néra garantuojamas

priezastinis rySys. 1965 metais brity medicinos statistikas Austinas Bradfordas Hillas pateiké 9 iki Siol placiai cituojamus
minimalius Kriterijus §io ry$io buvimui nustatyti. Sukurtos sistemos analizés algoritmas uztikrina tik keletg i3 jy [17]:

e Stiprumas (angl. strength) — algoritme naudojamas koreliacijos koeficientas turi biiti ne maZesnis uz 0,7.

e Pastovumas (angl. consistency) — algoritmas lygina su prie§ gedima buvusiais rodmenimis, nes jie yra
potencialls priezasties pozymiai.

e  SpecifiSkumas (angl. specificity) — daroma prielaida, kad jrenginiai teikia visus jmanomus savo rodmenis.

Bet tai néra laikoma didéle problema Sioje sistemoje, nes tai leidzia aptikti anomalijas, ir galutinj sprendimg priima
aptarnaujantis personalas, kuris remdamasis savo dalykinés srities ziniomis gali patvirtinti arba paneigti kelis kitus A.
B. Hillo kriterijus (tikétinuma, koherentiSkuma, analogijg).

Kitas aptiktas keblumas yra tai, pramonés jmonéms ne visada pakanka vien tik MTConnect standarte apibrézty
duomeny, todél jos pasinaudoja iSpleCiamumo galimybémis ir apsibrézia savo jrenginiams pritaikytus duomenis. Dél
Sios prieZasties atsiranda galimybg, kad sukurta sistema nesugebés analizuoti visy jmanomy duomeny, nes ji remiasi tik
MTConnect specifikacija.

v =

didZiuosius duomenis pateiké savo apytikslius pesimistiS$kus skai¢iavimus, kuriuose matomi labai dideli duomeny
kiekiai, kuriuos sugeneruoja MTConnect standartu grjsti pramonés jrenginiai:

2 LENTELE. MTCONNECT [RENGINIY SUGENERUOJAMY DUOMENU KIEKIAI [18]
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Paprastas stebéjimas Detalus stebéjimas

Meéginiy per sekunde 10 | hz 100 | hz
Duomeny jrasu méginyje kiekis 10 | jrasy 50 | jrasy
Duomeny jraso dydis 50 | bytes 50 | bytes
Méginio dydis 500 | bytes 2500 | bytes
Irenginio duomeny perdavimo sparta 5 | kbps 250 | kbps
Dienos duomeny Kiekis 432 | MB 21600 | MB
Duomeny kiekis per metus 158 | GB 7889 | GB
Mety senumo duomenys saugomi:
MaZam cechui (10 jrenginiy) 2| TB 79 | TB
Vidutiniam cechui (30 jrenginiy) 5| TB 237 | TB
Dideliam cechui (100 jrenginiy) 16 | TB 789 | TB
Pramoninei jmonei (500 jrenginiy) 79| TB 3945 | TB
Visa JAV rinka (1,2 mln. jrenginiy) 189 | PB 9467 | TB

Tai buvo Zinoma prie§ pradedant kurti sistemg, todél buvo pasirinkta naudoti Elastic, kaip dokumenting duomeny
baze, nes tinka saugoti bet kokios struktiiros duomenis ir tikétina, kad ji veiks itin greitai [19].

V. BANDYMAS

Realizavus sistema buvo bandoma Zziiiréti greitaveika tikrinant oficialy testavimo jrenginj , kurio agenté pasiekiama
adresu http://agent.mtconnect.org. Sistema buvo jdiegta j neSiojamajj kompiuterj Acer Aspire V3 (MS Windows 10, Intel
Core i7 4702MQ, 16 GB RAM, 1 TB HDD). Per 3-4 valandas i§ jrenginio buvo surinkta apie 3 mln. duomeny ir Elastic
indekso dydis buvo apie 1 GB.

Bandymo metu sistemoje buvo uzregistruoti 48 gedimai, buvo analizuojama 15 min. duomeny imtis. D¢l to i$
duomeny bazés buvo paimti 188627 naujausi rodmenys ir 5560104 istoriniai rodmenys. Viena §ios analizés iteracija
uztruko
6 min. 45 sek. (3 lentelé).

3 LENTELE. DUOMENU ANALIZES REZULTATAI

Analizavimo intervalas 15 min.
Praceities gedimy, su Kuriais lyginama, skai¢ius 48
Naujausiy rodmeny kiekis 188627
Bendras i§ duomeny bazés paimty istoriniy rodmeny kiekis 5560104
Vienos iteracijos vienam jrenginiui trukmé 6 min. 45 sek.
Sunaudota darbinés atminties Iki 1,8 GB RAM

Taciau esant tokiai nedidelei im¢iai vykdymo trukmé yra per ilga (nepraktiska). Tai galimai atsitiko dél duomeny
formato, perteklinio duomeny kiekio. Be to, visi trys sistemos moduliai veiké viename fiziniame kompiuteryje ir
apkrové procesoriy — todél jis per daug jkaito ir viso kompiuterio greitaveika sumazéjo.

VI. TOLESNI DARBAI

Tyrimo metu planuojama sumodeliuoti jvairius jrenginio veikimo scenarijus ir atlikti §iuos veiksmus:

Kadangi kai kuriy jrenginiy komponenty analizuojami duomenys keiciasi daugiau nei kelis kartus per sekunde, todél
yra planuojama agreguoti duomenis sekundés ir / arba didesniais intervalais.

Kadangi visi dabartiniai duomenys yra laikomi viename Elastic indekse, tod¢l jis tampa apkrautas ir praranda dalj
nasumo. Planuojama duomeny analizei naudoti atskirg indeksg, kuriame bus saugomi rodmenys.

Kadangi sistema saugo visg gautg informacijg ir rodmeny objektas turi jvairiy pertekliniy duomeny, todél
planuojama analizei naudoti minimizuota rodmeny objekto struktiirg.

Kadangi tarp kaupiamy duomeny yra tekstiniy reikSmiy, bet sukurta sistema analizuoja tik skaiius, todél
planuojama vykdyti konversija i skaicius.

Kadangi analogiskas praeityje buvusiam gedimas gali atsitikti grei¢iau, todél analizuojant bus bandoma keisti
duomeny im¢iy mastelj.

Atlikus Siuvos veiksmus ir keifiant imtj bus tiriama, kaip kei¢iasi analizavimo nasumas, sunaudojami resursai ir
aptikty potencialiy gedimy kiekis.
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Tikimasi, kad na§umas padidés bent du kartus.

VII. ISVADOS

Isanalizavus problema buvo pateiktas sitilomas jgyvendintas sprendimas, kuris dél dideliy duomeny kiekiy naudoja
dokumenting duomeny bazg ir kuris analizuoja duomenis ieskant koreliacijos.

Sitlomame sprendime buvo identifikuotos ir apraSytos problemos bei pasiilyti keli sprendimai naSumui gerinti
kei¢iant imties intervalus, optimizuojant Elastic indeksus, modifikuojant duomeny struktiira ir mastelj bei vykdant
duomeny konvertavima.

Naudojant sitiloma sprendima sumazés pramoniniy stakliy priezitiros kastai, todél padidés aptarnaujancio personalo
nasumas ir jiems bus patogiau prizitiréti jrenginius.

Kaupiant jrenginiy duomenis bus galima perzitiréti istorinius rodmenis, todél darbuotojai galés objektyviau jvertinti
ir priimti geresnius proceso pakeitimus.

Vykdant jrenginiy duomeny analiz¢ bus galima nuspéti potencialius gedimus, todél sumazés jrenginio neveikimo
laikas ir taisymo kastai.

Naudojant Elastic bus i§laikoma greitaveika didéjant duomeny mastams, todél sistema veiks efektyviai ilgesnj laika.

Atlikus tyrima su planuojamais pakeitimais padidés analizavimo nasumas, todél sistema aptiks greiciau ir daugiau
potencialiy gedimy.
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