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Nowe technologie produkcji radykalnie 
zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 

I, II, III, IV...
I rewolucja przemysłowa rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku i trwała do II połowy
XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa
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wydarzenia

W dniach 6–7 października 2022 r. odbyło 
się zorganizowane przez Przedsiębiorstwo 
Usług Naukowo-Technicznych 
„Pro Novum” sp. z o.o. II/XXIV 
Sympozjum DIAGNOSTYKA URZĄDZEŃ 
ENERGETYCZNYCH I INSTALACJI 
PRZEMYSŁOWYCH, którego tematem 
przewodnim było Bezpieczeństwo 
i dyspozycyjność bloków i urządzeń 
energetycznych w okresie transformacji 
polskiej elektroenergetyki (I).

Po zeszłorocznej edycji zdalnej Sympozjum, w tym 
roku powróciło do formuły całkowicie stacjonarnej 
– odbyło się Hotelu Diament w Ustroniu. 

Patronat Honorowy nad Sympozjum sprawowały: 
Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elektrownie, Izba 
Gospodarcza Energetyki i Ochrony Środowiska oraz 
Business Centre Club. 

Z kolei patronami merytorycznymi wydarzenia zo-
stali: ENEA Elektrownia Połaniec SA, PGE Górnictwo 
i Energetyka Konwencjonalna SA, TAURON Wytwarza-
nie SA i Veolia Energia Poznań SA. Strategicznym Part-
nerem Technologicznym Sympozjum został ORLEN 
Serwis SA. 

Wszystkie najważniejsze czasopisma branżowe ob-
jęły Sympozjum patronatem merytorycznym, a były to: 
Dozór Techniczny, Energetyka 
i Nowa Energia, Śląskie Wia-
domości Elektryczne oraz por-
tal Cire.pl. W tym roku po raz 
pierwszy patronatem medial-
nym objął Sympozjum również 
miesięcznik INSTAL. 

Otwarcia Sympozjum doko-
nała Ewa Trzeszczyńska – Pro-
kurent i Zastępca Dyrektora ds. 
Administracyjnych i Finanso-
wych w Pro Novum sp. z o.o., 
która przedstawiła partne-
rów Sympozjum, jego tematy-
kę i program tegorocznego wy-
darzenia. Następnie powitalne 
adresy do uczestników skiero-

II/XXIV Sympozjum DIAGNOSTYKA 
URZĄDZEŃ ENERGETYCZNYCH 
I INSTALACJI PRZEMYSŁOWYCH
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wali członkowie Komitetu Ho-
norowego i przedstawiciele 
partnerów Sympozjum, którzy 
podkreślali rolę Sympozjów 
Pro Novum dla branży i zna-
czenie technicznych inżynier-
skich dyskusji w obecnej sytu-
acji polskiej elektroenergetyki. 

Podczas dwóch dni Sym-
pozjum odbyło się 7 sesji, 
w ramach których wygłoszo-
ne zostały 24 referaty. Sesje 
poprowadzili Waldemar Szulc 
– Dyrektor Biura w Towarzy-
stwie Gospodarczym Polskie 
Elektrownie, dr hab. inż. Rafał 
Kobyłecki z Politechniki Czę-
stochowskiej oraz Krzysztof 
Brunné – Prokurent i Zastępca  
Dyrektora ds. Technicznych, 
Pro Novum sp. z o.o.

Sympozjum rozpoczęła debata techniczna pt. 
Przyszłość energetyki konwencjonalnej, którą popro-
wadził Waldemar Szulc (TGPE), a w której udział 
wzięli Herbert Gabryś, Michał Cegielski (TAURON  
Wytwarzanie SA), prof. Roman Krok (Politechnika 
Śląska), Grzegorz Pakuła (Grupa Powen-Wafa- 
pomp SA) i Jerzy Trzeszczyński (Pro Novum  
sp. z o.o.).

Wstępem do debaty były trzy wystąpienia:
• Herbert Gabryś
AKTUALNY STAN ENERGETYKI POLSKIEJ  
– WYBRANE INFORMACJE,
• Ewa Trzeszczyńska – Pro Novum sp. z o.o.
O ENERGETYCE KONWENCJONALNEJ PODCZAS  
KONGRESU VGBE W ANTWERPII 14-15.09.2022
• Jerzy Trzeszczyński – Pro Novum sp. z o.o.
BLOKI 2022+ZAŁOŻENIA DO STRATEGII KONTYNU-
OWANIA EKSPLOATACJI BLOKÓW KLASY 200 MW

Agenda debaty obejmowała następujące zagad-
nienia:
1. Na jak długo należy zaplanować eksploatację blo-
ków węglowych w Polsce żeby zapewnić bezpieczną 
transformację naszej energetyki?
2. Jaką rolę do odegrania w okresie transformacji 
polskiej energetyki powinny spełniać bloki klasy 
200MW?
3. Wg jakich kryteriów bloki węglowe powinny być 
wycofywane z eksploatacji?
4. Jaki w tym czasie może być tryb ich pracy, w tym 
status po wyłączeniu z eksploatacji?

5. W jaki sposób najbardziej racjonalnie (od 2025 
roku) można spełnić kryterium 550 g CO2/KWh na 
blokach węglowych?
6. Czy zastępowanie węgla biomasą oraz paliwami 
alternatywnymi jest realistyczne z punku widzenia: 
dostępności paliwa, kosztów modernizacji i eksplo-
atacji, elastyczności źródeł wytwarzania?
7. Jak zapewnić kompetencje techniczne, zwłaszcza 
w obszarze utrzymania stanu technicznego urzą-
dzeń energetycznych?

Uczestnicy debaty oraz licznych dyskusji w trak-
cie Sympozjum byli zgodni, co do tego, że nie spo-
sób wyobrazić sobie bezpieczeństwa energetycz-
nego Polski bez dobrze zaplanowanej eksploatacji 
bloków węglowych w całym okresie transforma-
cji sektora energetyki. Tempo wycofywania bloków 
węglowych powinno być odpowiednio zsynchroni-
zowane, nie tylko z oddawaniem do eksploatacji ni-
sko- i zeroemisyjnych źródeł generacji. Bloki węglo-
we powinny, w odpowiednim trybie, pracować tak 
długo, aż nowy miks energetyczny będzie można 
uznać za bezpieczny i ekonomicznie akceptowalny. 
Po energetykę węglową sięgają w ostatnim czasie 
wszystkie kraje europejskie, nawet takie, w któ-
rych generacja energii z węgla pełni niewielką rolę. 
Szczególną rolę powinno się powierzyć energetyce 
opartej na węglu kamiennym, której w przeciwień-
stwie do energetyki opartej na węglu brunatnym nie 
grozi wyczerpanie własnych zasobów, w dającej się 
przewidzieć przyszłości. Znaczącą rolę w okresie 
transformacji mogą i powinny odegrać bloki klasy 
200 MW, których stan techniczny pozwala nie tylko 
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dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa

Obecnie trwa
IV rewolucja
przemysłowa.
Charakteryzuje się
wykorzystaniem
technologii
informacyjnych
i komunikacyjnych

I rewolucja
przemysłowa
rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku
i trwała do połowy XIX.
Największe znaczenie
miało wynalezienie
maszyny parowej

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewolucja   
powoli, nabiera tempa

wydarzenia

na bezpieczne przedłużenie eksploatacji ale także po-
prawę elastyczności. Powinny spełniać większą rolę 
niż im dotąd przypisano w tzw. przejściowym okresie 
transformacji energetycznej, jeśli tylko nakłady na ich 
modernizację oraz kompetencje, zwłaszcza w zakre-
sie utrzymania stanu technicznego sprawią, że mogą 
pełnić regulacyjną rolę w systemie elektroenerge- 
tycznym. 

Pro Novum od dłuższego czasu lansuje strategię za-
awansowanych technicznie serwisów LTSA z Partne-
rami Technologicznymi. Podczas tegorocznego Sym-
pozjum zaprezentowaliśmy nasze związki techniczne 
i przykłady ich realizacji z ważnymi polskimi firmami 
remontowymi. To najlepszy sposób na zapewnienie  

kompetencji technicznych w długim czasie oraz na 
wysokiej jakości diagnostykę, remonty i moderniza-
cje. Podczas tegorocznego Sympozjum przedstawio-
no założenia projektu BLOKI 2022+®, który wykorzy-
stując najlepszą wiedzę i doświadczenia z eksploatacji 
bloków klasy 200 MW oraz rozwiązania opracowane 
na potrzeby Programu Bloki 200+ stworzyłby warun-
ki do zapewnienia naszego bezpieczeństwa energe-
tycznego w okresie najbliższych ok. 15 lat. Koncep-
cję projektu konsultowano przed Sympozjum. Była 
także dyskutowana w jego trakcie. Jednym z rezul-
tatów konsultacji była modyfikacja jego nazwy na  
BLOKI 2025+®. Zakładamy, że ma szansę na powo-
dzenie, zwłaszcza jeśli do konsultacji włączą się elek-

trownie oraz przedstawiciele odpowied-
nich agend rządowych. Mamy nadzieję, że 
za rok, podczas kolejnego Sympozjum Pro 
Novum poinformujemy zarówno o postę-
pach w procedowaniu projektu BLOKI 
2025+®, jak również o sukcesach związa-
nych z komercjalizacją Metody Pro No-
vum poprawy elastyczności bloków klasy 
200 MW opracowanej i zweryfikowanej 
podczas realizacji Programu Bloki 200+ 
oraz zaprezentowanej podczas tegorocz-
nego Sympozjum wraz z założeniami do 
jej komercjalizacji.

Sympozjum Pro Novum po raz kolejny 
pokazało, że w branży energetycznej istnie-
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Nowe technologie produkcji radykalnie 
zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 

I, II, III, IV...
I rewolucja przemysłowa rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku i trwała do II połowy
XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa
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miało wynalezienie
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powoli, nabiera tempa

Parametryczne bliźniaki cyfrowe 
źródłem informacji i wiedzy 

o bezpiecznej eksploatacji urządzeń 
i instalacji energetycznych

Streszczenie
Elementy krytyczne urządzeń energetycznych, ta-
kie jak: walczaki, komory, zawory i kadłuby turbin, 
jak również instalacje rurociągowe, poddawane są 
zmiennym obciążeniom termicznym i mechanicz-
nym. Obciążenia te wywołują zmienny stan napręże-
nia elementów, a przez to wpływają na ich trwałość, 
zwłaszcza w skutek zmęczenia termomechaniczne-
go oraz pełzania. W celu zapewnienia bezpieczeń-
stwa pracy elementów krytycznych urządzeń energe-
tycznych oraz instalacji rurociągowych wykonuje się 
okresowe badania mające na celu ocenę ich aktual-
nego stanu technicznego. W artykule przedstawiono 
przykład możliwości zastosowania parametrycznych 
bliźniaków cyfrowych (Digital Twins) w celu zapew-
nienia bezpiecznej eksploatacji elementów krytycz-
nych, które mogą ulegać uszkodzeniom na skutek peł-
zania, zmęczenia, erozji, korozji oraz termoszoku.
Słowa kluczowe: diagnostyka, cyfrowe bliźniaki, 
bezpieczeństwo, energetyka

Wstęp
Elementy krytyczne urządzeń energetycznych, ta-
kie jak: walczaki, komory, zawory i kadłuby turbin, 
jak również instalacje rurociągowe, poddawane są 
zmiennym obciążeniom termicznym i mechanicz-
nym. Obciążenia te wywołują zmienny stan napręże-
nia elementów, a przez to wpływają na ich trwałość, 
zwłaszcza w skutek zmęczenia termomechanicznego  

oraz pełzania. W celu zapewnienia bezpieczeń-
stwa pracy elementów krytycznych urządzeń ener-
getycznych oraz instalacji rurociągowych wykonu-
je się okresowe badania mające na celu ocenę ich 
aktualnego stanu technicznego. Badania uzupełnia 
się w wielu przypadkach obliczeniami stopnia wy-
czerpania trwałości. Czas dalszej pracy skaluje się 
na ogół w godzinach pracy urządzenia oraz liczbą  
uruchomień z poszczególnych stanów cieplnych.  
Znaczna część bloków energetycznych oraz ich urzą-
dzeń cieplno-mechanicznych pracuje jednak od wie-
lu lat w trybie regulacyjnym. W takich przypadkach 
przedstawianie historii eksploatacji, jak również pro-
gnozowanie trwałości na podstawie liczby godzin pra-
cy daleko odbiega od rzeczywistości. Wyrażanie trwa-
łości elementów urządzenia w godzinach czy latach 
tylko wtedy posiada praktyczną wartość, gdy jest sko-
jarzone z warunkami pracy analizowanymi w trybie  
off-line, gdy analiza dotyczy aktualnego stopnia wy-
czerpania trwałości oraz w trybie on-line, gdy odnosi 
się do prognozy trwałości [1 – 3].

Diagnostyka urządzeń i instalacji energetycznych 
jest skomplikowanym procesem, którego poprawne 
wykonanie wymaga specjalistycznej wiedzy w zakre-
sie konstrukcji, technologii oraz cieplno-mechanicz-
nych i chemicznych warunków pracy poszczególnych 
elementów krytycznych, jak również całych urządzeń 
i instalacji rurociągowych. Dotychczas, i nadal w wie-
lu przypadkach, wiedza i informacje o historii i wa-
runkach pracy elementów pochodzą z klasycznie ro-
zumianej retrospekcji, informacji od użytkownika 
urządzenia oraz doświadczeń zespołu diagnostycz-
nego. Aktualnie, wykorzystując zaawansowane tech-
nologie modelowania komputerowego oparte na MES 
oraz matematyczną redukcję modeli numerycznych, 
możliwe jest akcelerowanie dotychczasowej wiedzy, 
a przez to zwiększenie dokładności wykonywanej 
diagnostyki.

W artykule przedstawiono przykład możliwości za-
stosowania parametrycznych bliźniaków cyfrowych 
(Digital Twins) w celu zapewnienia bezpiecznej eks-
ploatacji elementów krytycznych, które mogą ulegać 
uszkodzeniom na skutek pełzania, zmęczenia, erozji,  
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zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 
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XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
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wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-
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do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
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Parametryczne bliźniaki cyfrowe źródłem informacji i wiedzy 
o bezpiecznej eksploatacji urządzeń i instalacji energetycznych

korozji oraz termoszoku (rys. 1). O ile mechanizmy 
erozyjno-korozyjne mogą być tylko identyfikowane 
(np. za pomocą analizy warunków pracy), to stopień 
wyczerpania trwałości elementów na skutek zmę-
czenia czy pełzania można z powodzeniem określać 
na podstawie analizy ich rzeczywistych warunków  
pracy.

Za pomocą symulacji komputerowej (MES) możliwe 
jest wyznaczenie stanów naprężenia i przemieszczeń 
w urządzeniach energetycznych i instalacjach rurocią-
gowych w trakcie ich pracy oraz w czasie uruchomień 
i  odstawień. Wyniki symulacji pozwalają na określe-
nie miejsc najbardziej wytężonych oraz na oszacowa-
nie zmian trwałości elementów. Niestety, ze wzglę-
du na rozmiar modeli numerycznych potrzebnych do 
uzyskiwania wysokiej jakości wyników obliczeń, jak 
również średnie, dostępne moce obliczeniowe sta-
cji inżynierskich, czas symulacji uniemożliwia prowa-
dzenie obliczeń w czasie rzeczywistym. Rozwiązaniem 
tego problemu jest sprowadzenie modelu numerycz-
nego do modelu zredukowanego, który odzwier-
ciedla zachowanie modelu MES, znacznie skracając 
czas obliczeń oraz zmniejszając koszt wykonywania  
symulacji.

Parametryczne modele zredukowane umożliwia-
ją symulację warunków pracy elementów energetycz-
nych, takich jak komory przegrzewaczy, zawory itp. 
w czasie rzeczywistym i  z  wysoką dokładnością. Za-
stosowanie modeli zredukowanych pozwala na anali-

zę stopnia wyczerpania trwałości oraz prognozowanie 
bezpiecznego czasu pracy elementów, co przekłada 
się na możliwość wdrożenia planów badań i remon-
tów opartych na analizie rzeczywistych warunków 
pracy urządzenia. Bliźniaki cyfrowe stwarzają możli-
wość wykonywania obliczeń w czasie rzeczywistym, 
co sprawia, że mogą zostać wykorzystane do sterowa-
nia pracą bloków energetycznych. Tę możliwość wyko-
rzystano w Metodzie Pro Novum do poprawy elastycz-
ności oraz wydłużenia eksploatacji bloków klasy 200 
MW [4 – 10].

Modelowanie komputerowe 
elementów krytycznych
Pierwszym etapem modelowania komputerowe-
go elementu krytycznego jest utworzenie jego mo-
delu geometrycznego CAD. Model ten tworzony jest 
na podstawie dokumentacji technicznej oraz po-
miarów wykonywanych na obiekcie rzeczywistym 
w trakcie remontów lub badań diagnostycznych. 
Aby zapewnić odpowiednią jakość modelu nume-
rycznego, należy zadbać o możliwie najdokładniej-
sze odwzorowanie geometryczne rzeczywistego 
elementu, uwzględniając aktualny stan obiektu spo-
wodowany jego dotychczasową pracą, awariami, re-
montami oraz modernizacjami. W Pro Novum w celu 
tworzenia modeli geometrycznych (rys. 2) wykorzy-
stywane są narzędzia pakietu ANSYS Workbench,  
tj. ANSYS SpaceClaim.
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Nowe technologie produkcji radykalnie 
zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 

I, II, III, IV...
I rewolucja przemysłowa rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku i trwała do II połowy
XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa

Obecnie trwa
IV rewolucja
przemysłowa.
Charakteryzuje się
wykorzystaniem
technologii
informacyjnych
i komunikacyjnych

I rewolucja
przemysłowa
rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku
i trwała do połowy XIX.
Największe znaczenie
miało wynalezienie
maszyny parowej

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewolucja   
powoli, nabiera tempa

Komputerowy model geometrii urządzenia umoż-
liwia zastosowanie różnych metod numerycznych, 
w tym takich jak metoda elementów skończonych 
(MES) do symulacji stanów wytężenia materiału ele-
mentu. Na potrzeby MES przygotowywany jest model 
geometryczny, który dyskretyzuje się, tworząc siatkę 
elementów skończonych (rys. 3). W zależności od geo-
metrii elementu możliwe jest stosowanie regularnych 
siatek elementów heksagonalnych, cechujących się nie 
tylko dobrym odwzorowaniem geometrii, ale również 
jakością wyników obliczeń (np. naprężeń), przy nie-
wielkich rozmiarach modelu numerycznego. Utwo-
rzenie takiej siatki wymaga odpowiedniego przygoto-
wania geometrii, jednak znacznie skraca czas obliczeń 
modelu, w tym jego walidacji i utworzenia modelu zre-
dukowanego. 

Dane materiałowe zasilające model numerycz-
ny powinny być określone na podstawie badań ma-
teriałowych wykonanych na obiekcie rzeczywistym, 
gdyż mogą się zmieniać wraz z eksploatacją elemen-
tu. W przypadku braku dostępu do takich badań nale-
ży korzystać z norm opisujących właściwości danego 
materiału i ze względów bezpieczeństwa przyjmować 
wartości prowadzące do najbardziej konserwatywne-
go podejścia do symulacji.

Znajomość charakteru pracy elementu umożli-
wia zadanie odpowiednich obciążeń i warunków 
brzegowych na model numeryczny i wykonanie sy-
mulacji komputerowej. W przypadku analizy ele-
mentów energetycznych najistotniejsze jest uwzględ-
nienie obciążeń o charakterze termicznym oraz 
mechanicznym. Oddziaływania termiczne są bezpo-
średnio związanie z przepływem medium robocze-
go przez instalację/urządzenie. Tego typu obciążenia 
mogą być modelowane za pomocą warunków konwek-
cyjnej wymiany ciepła. Informacje o wartościach ob-
ciążenia powinny być uzyskiwane oraz walidowane 
za pomocą danych procesowych z systemu kontrol-
no-pomiarowego elektrowni. Obciążenia mechanicz-
ne związane są z ciśnieniem medium, prędkością wiro-
wania oraz wynikają z warunków współpracy z innymi  
urządzeniami.

Wynikami symulacji urządzeń energetycznych 
(rys. 5) są ich stany termiczne w czasie eksploatacji, 
które wraz z obciążeniami mechanicznymi przekładają 
się na stan przemieszczeń i naprężeń. W celu walidacji 
modelu numerycznego otrzymywane przebiegi tem-

elementów, co przekłada się na możliwość wdrożenia planów badań i remontów opartych na analizie rzeczywistych 
warunków pracy urządzenia. Bliźniaki cyfrowe stwarzają możliwość wykonywania obliczeń w czasie rzeczywistym, 
co sprawia, że mogą zostać wykorzystane do sterowania pracą bloków energetycznych. Tę możliwość wykorzy-
stano w Metodzie Pro Novum do poprawy elastyczności oraz wydłużenia eksploatacji bloków klasy 200 MW [4 – 
10]. 
MODELOWANIE KOMPUTEROWE ELEMENTÓW KRYTYCZNYCH 

Pierwszym etapem modelowania komputerowego elementu krytycznego jest utworzenie jego modelu geome-
trycznego CAD. Model ten tworzony jest na podstawie dokumentacji technicznej oraz pomiarów wykonywanych na 
obiekcie rzeczywistym w trakcie remontów lub badań diagnostycznych. Aby zapewnić odpowiednią jakość modelu 
numerycznego, należy zadbać o możliwie najdokładniejsze odwzorowanie geometryczne rzeczywistego elementu, 
uwzględniając aktualny stan obiektu spowodowany jego dotychczasową pracą, awariami, remontami oraz moder-
nizacjami. W Pro Novum w celu tworzenia modeli geometrycznych (rys. 2) wykorzystywane są narzędzia pakietu 
ANSYS Workbench, tj. ANSYS SpaceClaim. 
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Nowe technologie produkcji radykalnie 
zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 

I, II, III, IV...
I rewolucja przemysłowa rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku i trwała do II połowy
XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa
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wać z sygnałami z odpowiednich czujników zamonto-
wanych na obiekcie rzeczywistym.
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Model numeryczny po jego wali- 
dacji może posłużyć do utworze-
nia modelu zredukowanego urzą-
dzenia – parametrycznego bliźniaka  
cyfrowego, który pozwala na znaczne 
zmniejszenie rozmiaru modelu nume-
rycznego (zmniejszenie liczby stopni 
swobody – niewiadomych modelu), 
co przekłada się na znaczny wzrost 
prędkości wykonywanych obliczeń. 
Zredukowany model numeryczny 
pozwala na prowadzenie obliczeń 
w czasie rzeczywistym, umożliwia-
jąc ciągłe monitorowanie naprężeń 
wynikających z aktualnego stanu  
obciążenia elementu.

Matematyczna redukcja modelu opiera się na od-
powiedniej modyfikacji macierzy opisujących model 
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str. 4

Nowe technologie produkcji radykalnie 
zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 

I, II, III, IV...
I rewolucja przemysłowa rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku i trwała do II połowy
XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa
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nań stanu (rys. 6). Układ ten pozwala na uzyskiwanie 
bardzo precyzyjnych wyników z określonych wstępnie 
lokalizacji modelu numerycznego. Do celu redukcji wy-
korzystywane jest narzędzie Model Order Reduction 
inside ANSYS firmy CADFEM.

Zastosowanie cyfrowych bliźniaków 
– trwałość elementów krytycznych
Bliźniaki urządzeń energetycznych (ROM z ang. Re-
duced Order Model) implementuje się w odpowied-
nio do tego przygotowanym systemie/środowisku in-
formatycznym Pro Novum, które umożliwia analizę 
stanu wytężeniowego elementów na podstawie rze-
czywistych warunków pracy udostępnianych z syste-
mu pomiarowego elektrowni w sposób zdalny. Wyniki 

analizy naprężeniowej z cyfrowych bliźniaków stano-
wią parametry wejściowe do specjalistycznych proce-
dur obliczeniowych, np. związanych bezpośrednio ze 
stopniem wyczerpania trwałości (rys. 7). Równolegle 
takie same bliźniaki można zaimplementować w śro-
dowisku IT Elektrowni, a wyniki ich analiz udostęp-
niać – w zależności od potrzeb – operatorom bloku  
i/lub specjalistom utrzymania majątku [8 –10].
Ze względu na elastyczność opisanej procedury dia-
gnostyka z wykorzystaniem bliźniaków cyfrowych 
może być zastosowana dla różnego typu elementów 
krytycznych, tj. kadłubów turbin i zaworów, instalacji 
rurociągowych, komór przegrzewaczy i schładzaczy 
(rys. 9) [7].

nauka
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PARAMETRYCZNE BLIŹNIAKI CYFROWE 

Model numeryczny po jego walidacji może posłużyć do utworzenia modelu zredukowanego urządzenia – para-
metrycznego bliźniaka cyfrowego, który pozwala na znaczne zmniejszenie rozmiaru modelu numerycznego 
(zmniejszenie liczby stopni swobody – niewiadomych modelu), co przekłada się na znaczny wzrost prędkości wy-
konywanych obliczeń. Zredukowany model numeryczny pozwala na prowadzenie obliczeń w czasie rzeczywistym, 
umożliwiając ciągłe monitorowanie naprężeń wynikających z aktualnego stanu obciążenia elementu. 

Matematyczna redukcja modelu opiera się na odpowiedniej modyfikacji macierzy opisujących model MES, spro-
wadzając go do uproszczonego układu równań stanu (rys. 6). Układ ten pozwala na uzyskiwanie bardzo precyzyj-
nych wyników z określonych wstępnie lokalizacji modelu numerycznego. Do celu redukcji wykorzystywane jest 
narzędzie Model Order Reduction inside ANSYS firmy CADFEM. 

 
 

Rys. 6. Proces przygotowania cyfrowego bliźniaka elementu krytycznego 
 

 
 

 
 

Rys. 7. Integracja cyfrowych bliźniaków z rzeczywistymi warunkami pracy elementów i procedurami obliczenio-
wymi 

Rys. 7. Integracja cyfrowych bliźniaków z rzeczywistymi warunkami pracy elementów i procedurami obliczeniowymi

Rys. 8. Wykorzystanie cyfrowych bliźniaków do analiz w czasie: rzeczywistym i symulowanych warunków pracy

 

 
Rys. 8. Wykorzystanie cyfrowych bliźniaków do analiz w czasie: rzeczywistym i symulowanych warunków pracy 

 
ZASTOSOWANIE CYFROWYCH BLIŹNIAKÓW – TRWAŁOŚĆ ELEMENTÓW KRY-
TYCZNYCH 

Bliźniaki urządzeń energetycznych (ROM z ang. Reduced Order Model) implementuje się w odpowiednio do 
tego przygotowanym systemie/środowisku informatycznym Pro Novum, które umożliwia analizę stanu wytężenio-
wego elementów na podstawie rzeczywistych warunków pracy udostępnianych z systemu pomiarowego elektrowni 
w sposób zdalny. Wyniki analizy naprężeniowej z cyfrowych bliźniaków stanowią parametry wejściowe do specja-
listycznych procedur obliczeniowych, np. związanych bezpośrednio ze stopniem wyczerpania trwałości (rys. 7). 
Równolegle takie same bliźniaki można zaimplementować w środowisku IT Elektrowni, a wyniki ich analiz udostęp-
niać – w zależności od potrzeb – operatorom bloku i/lub specjalistom utrzymania majątku [8 –10]. 

Ze względu na elastyczność opisanej procedury diagnostyka z wykorzystaniem bliźniaków cyfrowych może być 
zastosowana dla różnego typu elementów krytycznych, tj. kadłubów turbin i zaworów, instalacji rurociągowych, 
komór przegrzewaczy i schładzaczy (rys. 9) [7]. 

 

 
Rys. 9. Przykłady analizowanych elementów krytycznych i instalacji 

 
BLIŹNIAKI CYFROWE JAKO ŹRÓDŁO WIEDZY 

Ważną cechą cyfrowych bliźniaków, oprócz bieżącej analizy naprężeniowej i trwałościowej, jest także możli-
wość symulowania innych/zmiennych warunków pracy (rys. 8). W przypadku planowanej zmiany reżimu pracy urzą-
dzeń i instalacji, w szybki i bezpieczny sposób za pomocą cyfrowych bliźniaków możliwe jest sprawdzenie, czy 
planowane zmiany mają istotny wpływ na wytężenie i zmianę prognozowanej trwałości elementów. Symulacje takie 
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cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa
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Rys. 10. Modelowanie numeryczne rurociągu

 

 
Rys. 8. Wykorzystanie cyfrowych bliźniaków do analiz w czasie: rzeczywistym i symulowanych warunków pracy 

 
ZASTOSOWANIE CYFROWYCH BLIŹNIAKÓW – TRWAŁOŚĆ ELEMENTÓW KRY-
TYCZNYCH 

Bliźniaki urządzeń energetycznych (ROM z ang. Reduced Order Model) implementuje się w odpowiednio do 
tego przygotowanym systemie/środowisku informatycznym Pro Novum, które umożliwia analizę stanu wytężenio-
wego elementów na podstawie rzeczywistych warunków pracy udostępnianych z systemu pomiarowego elektrowni 
w sposób zdalny. Wyniki analizy naprężeniowej z cyfrowych bliźniaków stanowią parametry wejściowe do specja-
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Ze względu na elastyczność opisanej procedury diagnostyka z wykorzystaniem bliźniaków cyfrowych może być 
zastosowana dla różnego typu elementów krytycznych, tj. kadłubów turbin i zaworów, instalacji rurociągowych, 
komór przegrzewaczy i schładzaczy (rys. 9) [7]. 
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Ważną cechą cyfrowych bliźniaków, oprócz bieżącej analizy naprężeniowej i trwałościowej, jest także możli-
wość symulowania innych/zmiennych warunków pracy (rys. 8). W przypadku planowanej zmiany reżimu pracy urzą-
dzeń i instalacji, w szybki i bezpieczny sposób za pomocą cyfrowych bliźniaków możliwe jest sprawdzenie, czy 
planowane zmiany mają istotny wpływ na wytężenie i zmianę prognozowanej trwałości elementów. Symulacje takie 

Rys. 9. Przykłady analizowanych elementów krytycznych i instalacji
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Ważną cechą cyfrowych bliźniaków, oprócz bieżą-
cej analizy naprężeniowej i trwałościowej, jest także 
możliwość symulowania innych/zmiennych warun-
ków pracy (rys. 8). W przypadku planowanej zmiany 
reżimu pracy urządzeń i instalacji, w szybki i bezpiecz-
ny sposób za pomocą cyfrowych bliźniaków możliwe 
jest sprawdzenie, czy planowane zmiany mają istotny 
wpływ na wytężenie i zmianę prognozowanej trwa-
łości elementów. Symulacje takie umożliwiają także 

wprowadzenie odpowiednich korekt w procedurach 
diagnostycznych, np. z uwagi na identyfikację nowych 
potencjalnych stref uszkodzeń.

Wymienione możliwości bliźniaków cyfrowych zo-
stały zastosowane do wspierania procesu diagno-
stycznego głównych rurociągów parowych (GRP) 
bloku pracującego z parametrami nadkrytyczny-
mi. Bliźniak GRP, powstały na podstawie modelu 
matematycznego obiektu rzeczywistego (rys. 10),  
został zainstalowany jako element aplikacji do zdal-
nego nadzoru GRP (rys. 11), umożliwiając zastosowa-

umożliwiają także wprowadzenie odpowiednich korekt w procedurach diagnostycznych, np. z uwagi na identyfikację 
nowych potencjalnych stref uszkodzeń. 
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głównych rurociągów parowych (GRP) bloku pracującego z parametrami nadkrytycznymi. Bliźniak GRP, powstały 
na podstawie modelu matematycznego obiektu rzeczywistego (rys. 10), został zainstalowany jako element aplikacji 
do zdalnego nadzoru GRP (rys. 11), umożliwiając zastosowanie eksperckich algorytmów diagnostycznych pracu-
jących w czasie rzeczywistym. Algorytmy te służą np. do nadzorowania możliwości wystąpienia przeciwspadów, 
przekroczeń naprężeń dopuszczalnych oraz do analizy zmiany trwałości poszczególnych elementów instalacji. 
Dane te mogą być również wynikami symulacji bliźniaka, prowadzonych w celu prognozowania stanu technicznego 
elementów w zmieniających się warunkach eksploatacji (zmiany częstotliwości uruchomień, prędkości uruchomień 
bloku itp.). 

Wykorzystując możliwości bieżących analiz oraz analiz na podstawie symulowanych warunków pracy rurociągu, 
a także integrację z odpowiednio przygotowanymi środowiskami informatycznymi w Pro Novum i Elektrowni oraz 
zapewniając zdalny dostęp, stworzono warunki do sprawowania zdalnej diagnostyki GRP w sposób ograniczający 
prace i koszty w zakresie utrzymania stanu technicznego obiektu z zachowaniem jego bezpieczeństwa.  
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Nowe technologie produkcji radykalnie 
zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 

I, II, III, IV...
I rewolucja przemysłowa rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku i trwała do II połowy
XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa
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powoli, nabiera tempa

nie eksperckich algorytmów diagnostycznych pracu-
jących w czasie rzeczywistym. Algorytmy te służą np. 
do nadzorowania możliwości wystąpienia przeciw-
spadów, przekroczeń naprężeń dopuszczalnych oraz 
do analizy zmiany trwałości poszczególnych elemen-
tów instalacji. Dane te mogą być również wynikami 
symulacji bliźniaka, prowadzonych w celu progno-
zowania stanu technicznego elementów w zmienia-
jących się warunkach eksploatacji (zmiany czę-
stotliwości uruchomień, prędkości uruchomień 
bloku itp.).

Wykorzystując możliwości bieżących analiz oraz 
analiz na podstawie symulowanych warunków pra-
cy rurociągu, a także integrację z odpowiednio przy-
gotowanymi środowiskami informatycznymi w Pro 
Novum i Elektrowni oraz zapewniając zdalny dostęp, 
stworzono warunki do sprawowania zdalnej dia-
gnostyki GRP w sposób ograniczający prace i kosz-
ty w zakresie utrzymania stanu technicznego obiek-
tu z zachowaniem jego bezpieczeństwa. 

Podsumowanie
Przedstawiona metoda umożliwia wykorzysta-
nie analizy warunków pracy, symulacji kompute-
rowej oraz koncepcji modeli zredukowanych do 
zdalnej analizy bezpieczeństwa eksploatacji ele-
mentów krytycznych. Umożliwia wykrywanie nie-
prawidłowości, ocenę stanu technicznego i wery-
fikację prognozy trwałości w czasie rzeczywistym, 
jak również symulowanie zmian trwałości podczas 
przyszłej eksploatacji. Dokładność metody jest za-

pewniona przez wykorzystanie rzeczywistych para-
metrów procesowych otrzymanych z instalacji po-
miarowych elektrowni i modelowania opartego nie 
tylko na dokumentacji, ale także na podstawie in-
wentaryzacji obiektu oraz okresowych pomiarów  
i badań.
Zastosowanie cyfrowych bliźniaków opartych na 
modelach fizycznych obiektów rzeczywistych daje 
możliwość analizy szerokiej grupy elementów kry-
tycznych bloku energetycznego – np. instalacji ruro-
ciągowych, komór (przegrzewaczy i schładzaczy), ka-
dłubów zaworów i wirników turbin. Parametryczne 
bliźniaki cyfrowe tworzone są z uwzględnieniem wy-
ników badań elementów/instalacji, a także ich rze-
czywistej konstrukcji nawet z nieprawidłowościami 
powstałymi na etapie wykonawstwa, montażu czy 
prac remontowych.
Zastosowanie modeli zredukowanych pozwa-
la przede wszystkim na analizę stopnia wyczerpa-
nia trwałości oraz prognozowanie czasu bezpiecznej 
eksploatacji elementów, co przekłada się na możli-
wość wdrożenia planów badań i remontów opartych 
na analizie rzeczywistych warunków pracy urządze-
nia oraz oczekiwań eksploatacyjnych użytkowni-
ka. Bliźniaki cyfrowe stwarzają możliwość wykony-
wania obliczeń w czasie rzeczywistym, co sprawia, 
że mogą zostać wykorzystane do sterowania pracą  
bloków energetycznych. Tę możliwość wykorzysta-
no w Metodzie Pro Novum do poprawy elastycz-
ności oraz wydłużenia eksploatacji bloków klasy  
200 MW [4 –10].

umożliwiają także wprowadzenie odpowiednich korekt w procedurach diagnostycznych, np. z uwagi na identyfikację 
nowych potencjalnych stref uszkodzeń. 

Wymienione możliwości bliźniaków cyfrowych zostały zastosowane do wspierania procesu diagnostycznego 
głównych rurociągów parowych (GRP) bloku pracującego z parametrami nadkrytycznymi. Bliźniak GRP, powstały 
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Nowe technologie produkcji radykalnie 
zmieniły warunki pracy i styl życia ludzi. 
Czym były rewolucje przemysłowe i w jakiej 
epoce teraz żyjemy? 

I, II, III, IV...
I rewolucja przemysłowa rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku i trwała do II połowy
XIX. Największe znaczenie miało wynalezie-
nie, a właściwie udoskonalenie maszyny pa-
rowej przez Jamesa Watta oraz zastosowanej
w górnictwie i przemyśle włókienniczym me-
chanizacji produkcji. Nić, którą kiedyś wy-
twarzano na prostych krosnach, teraz dzięki
mechanizacji można było produkować osiem
razy szybciej. Takie wynalazki jak parowiec
czy parowóz przyczyniły się do jeszcze bar-
dziej dynamicznego rozwoju cywilizacji po-
przez umożliwienie przewożenia towarów na
znaczne odległości w krótszym czasie.

II rewolucja przemysłowa miała miejsce 
na przełomie XIX i XX w., ten przełom tech-
nologiczny umożliwiły: wynalezienie (a ra-
czej opatentowanie) żarówki przez Thoma-
sa Alvę Edisona, skonstruowanie silnika 
spalinowego przez Rudolfa Diesela, a także 
opracowanie metody rafinacji ropy nafto-
wej. Węgiel zaczął tracić na znaczeniu – był 
wypierany przez łatwiejszą w transporcie 
i bardziej kaloryczną ropę naftową. Telegraf 
i telefon wchodzą do powszechnego użyt-
ku. Do tego wszystkiego Henry Ford doło-
żył pomysł linii montażowej, który zaczerp-
nął z rzeźni w Chicago: na przenośniku za-
wieszone były tusze świń i każdy pracownik 
rzeźni po kolei wykonywał tylko jedno ściśle 
określone zadanie. Ford zastosował podob-
ną organizację pracy przy montażu aut (ob-
niżyło to koszty i przyspieszyło cały proces), 
a pomysł masowej produkcji radykalnie od-
mienił oblicze nie tylko branży samochodo-
wej, ale przemysłu w ogóle.

W latach 70. ubiegłego wieku wraz z wdro-
żeniem częściowej automatyzacji produk-
cji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z pamięcią i komputerów miała miejsce 
III rewolucja przemysłowa. Wykorzysta-
ła ona osiągnięcia naukowo-techniczne: 
tranzystory, półprzewodniki, układy scalo-
ne (w 1971 r. wynaleziono mikroprocesor), 
biotechnologię, światłowody i energię ato-
mową. Rozwijają się przemysły zaawanso-
wanych technologii (high-technology) cha-
rakteryzujące się wysokim stopniem prze-
tworzenia surowców, dużych wydatków na 
badania naukowe oraz zatrudnieniem wy-
soko wykwalifikowanej siły roboczej. Od 
kiedy wprowadzono te technologie, zyska-
liśmy możliwość automatyzacji całego pro-
cesu produkcji, dzięki czemu może odbywać 
się bez udziału człowieka. Trzecia rewolucja 
przemysłowa to komputeryzacja, automa-
tyzacja procesów produkcji oraz udoskona-
lanie środków komunikacji, zwłaszcza me-
diów, a także udoskonalenie transportu.

Obecnie trwa IV rewolucja przemysłowa. 
Charakteryzuje się wykorzystaniem tech-
nologii informacyjnych i komunikacyjnych 
w przemyśle i często jest określana mianem 
Przemysł 4.0. Bazuje ona na osiągnięciach 
trzeciej rewolucji przemysłowej. Skompu-
teryzowane systemy produkcji wyposaża 
się dodatkowo w łącza sieciowe i tworzy się 
ich cyfrowe systemy bliźniacze. Umożliwia 
to komunikację z innymi obiektami oraz 
przekazywanie informacji o samych urzą-
dzeniach. Jest to kolejny krok na drodze ku 
automatyzacji produkcji. Połączenie w sieć 
wszystkich systemów prowadzi do powsta-
wania „cyber-fizycznych systemów produk-
cji” i inteligentnych fabryk, w których syste-
my produkcji, komponenty i ludzie porozu-
miewają się za pośrednictwem sieci, a pro-
dukcja odbywa się prawie autonomicznie. 

Czwarta rewolucja przemysłowa to wza-
jemne wykorzystanie automatyzacji, prze-
twarzania i wymiany danych na potrzeby 
technik i zasad działania procesów wytwór-
czych. Używa się przy tym internetu rzeczy 
(sieci połączonych ze sobą przedmiotów), 
chmury obliczeniowej i systemu sterującego 
procesami fizycznymi odtwarzającymi ele-

Czy nam się to podoba, czy nie – trwa kolejna rewolucja 
przemysłowa. Już czwarta. Droga od Przemysłu 1.0 
do Przemysłu 4.0 zajęła ludzkości niespełna 400 lat. 
Niewiele, jeśli zważyć, że na jej starcie stanęła maszyna 
parowa, a obecnie pałeczkę postępu przejęły w tej 
sztafecie roboty.

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewoluc akże w Polsce, choć jeszcze 
powoli, nabiera tempa

Obecnie trwa
IV rewolucja
przemysłowa.
Charakteryzuje się
wykorzystaniem
technologii
informacyjnych
i komunikacyjnych

I rewolucja
przemysłowa
rozpoczęła się pod
koniec XVIII wieku
i trwała do połowy XIX.
Największe znaczenie
miało wynalezienie
maszyny parowej

Człowiek, robot – dwa bratanki. Rewolucja   
powoli, nabiera tempa
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Nowy analizator MFA – an 10.0 firmy 
WITT może wyznaczać skład 15 
różnych mieszanin gazowych — i to 
z niezwykłą dokładnością i szybkością. 
Urządzenie nadaje się idealnie do prac 
serwisowych na obiektach, a także 
w układach do ciągłej analizy gazów.

MFA 10.0 analizuje mieszaniny dwugazowe, skła-
dające się z argonu, helu, dwutlenku węgla, meta-
nu, tlenu, azotu i wodoru. Odczyt można uzyskać 
w ciągu kilku sekund dzięki technice pomiaru bazu-
jącej na przewodności cieplnej. Zaletą tej technologii 
jest niezwykle długa trwałość użytkowa celki pomia- 
rowej.

Analizator jest bardzo prosty w obsłudze. Do pra-
cy z nim służy wyświetlacz dotykowy o przekątnej 7”, 
zaś dostęp do interfejsu jest chroniony hasłem. Umoż-
liwia intuicyjny wybór kombinacji gazów w miesza-
ninach, a także ustawianie wartości granicznych alar-
mów. Przekroczenie zadanych wartości granicznych 
sygnalizowane jest alarmem świetlnym i/lub dźwię-
kowym, który następnie może (zależnie od wprowa-
dzonych ustawień) wymagać potwierdzenia. Wszyst-
kie pomiary można przeglądać, a także eksportować, 
dzięki funkcji historii pomiarów.

Cechy szczególnie przydatne dla użytkowników: 
W przeciwieństwie do konkurencyjnych urządzeń 

tego typu, MFA 10.0 nie wymaga ponownej kalibracji 
po zmianie kombinacji gazów w analizowanych mie-
szaninach. Upraszcza to obsługę i  skraca cenny czas 
potrzebny na pracę.

Dzięki niewielkim wymiarom, niewielkiemu cię-
żarowi i wbudowanemu uchwytowi na solidnej obu-
dowie ze stali nierdzewnej, analizator MFA 10.0 jest 
urządzeniem poręcznym i łatwo go przenosić. Może 
również pracować stacjonarnie w celu ciągłego nadzo-
rowania mieszanin gazów. Sygnały z urządzenia moż-
na wyprowadzić gniazdem Ethernet RJ45, wyjściem 
analogowym, a także trzema stykami bezpotencjało-
wymi. Ciśnienie wlotowe może mieścić się w grani-
cach od 1,5 do 10 barów, zaś zakres temperatury wy-
nosi od -5°C do 50°C. Urządzenie wymaga zasilania 
napięciem 230 V.

Źródło: Witt

MFA 10.0 – analizator wielu gazów

Parametryczne bliźniaki cyfrowe źródłem informacji i wiedzy 
o bezpiecznej eksploatacji urządzeń i instalacji energetycznych


