Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni 5\'“ ‘/‘%i
Scientific Journal of Gdynia Maritime University e g

Nr 100/2017, 9-19
ISSN 1644-1818
e-ISSN 2451-2486

WYBRANE STRATEGIE STEROWANIA REDUNDANTNYMI
URZADZENIAMI OKRETOWYMI

SELECTED CONTROL STRATEGIES OF REDUNDANT MARINE
EQUIPMENT

Agata Albrecht', Adam Muc', Adam Szelezinski?

' Akademia Morska w Gdyni, Morska 81-87, 81-225 Gdynia, Wydziat Elektryczny,
Katedra Automatyki Okretowej, e-mail: a.albrecht@we.am.gdynia.pl

2 Akademia Morska w Gdyni, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Techniki

* Adres do korespondenc;ji/Corresponding author

Streszczenie: Artykut przedstawia wybrane strategie sterowania urzgdzeniami redundan-
tnymi zawarte w jednym programie, dzieki czemu istnieje mozliwos¢ zmiany trybu pracy
w zaleznosci od sytuacji i zapotrzebowania. Sterowanie zrealizowano z wykorzystaniem
sterownika programowalnego PLC oraz panelu operatorskiego HMI. Celem pracy byto
przedstawienie kilku uzupetniajacych sie rozwigzan, do efektywnego i optymalnego wyko-
rzystania urzadzen okretowych.

Stowa kluczowe: urzadzenia okretowe, redundancja, sterowanie, sterownik programo-
walny, PLC.

Abstract: This paper presents selected control strategies of redundant devices implicted in
one program so that there is a possibility to change the operating mode depending on
situation. The problem was evolved on pumps example becaue of their often use both in
marine, and shore environment. Simulation model was based on two parallel pumps working
in one system. First and second control mode assumes one of the pump working as ‘Master’
and second as ‘Stand-by’. It gives freedom in selection which pump is ‘Master and
opportunity to change the choice. Third mode comprehends rotating work of two pumps
depending on medium pressure value in the system. The control was implemented by using
Programmable Logic Controller (PLC) and Human Machine Interface (HMI). Described
strategies were checked and simulated in a few different configurations. The aim was to
present several complementary solutions to achieve efficient and optimum use of the
devices.

Keywords: marine devices, redundancy, control, programmable logic controller, PLC.
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1. WSTEP

Rozwo6j przemystu spowodowal zaostrzenie wymagan dotyczacych wydajnosci
pracy oraz zmniejszenia awaryjnosci uktadéw, a tym samym i poszczegdlnych
urzadzen, znajdujacych si¢ na jednostkach ptywajacych lub obiektach ladowych.
W okretownictwie problem ten jest wigkszy ze wzgledu na trudno$ci zwiazane
z wymiang badz naprawa sprz¢tu przez serwisy zewngtrzne, gdy statek znajduje sig
w morzu. W zwiazku z tym czgsto instaluje si¢ nadmiarowe urzadzenia, co wiaze
si¢ z dodatkowymi kosztami. Jednak dzigki dobrze dobranym strategiom stero-
wania uzyskuje si¢ zwigkszenie niezawodno$ci pracy danego systemu. Ponadto
towarzystwa klasyfikacyjne wymagaja stosowania nadmiarowos$ci w systemach dla
bezpieczenstwa statku [Liberacki 2010].

Pompy, wchodzace w sklad zespotéw pompowych (m.in. silnik elektryczny,
pompa, dodatkowe oprzyrzadowanie), znalazly bardzo szerokie zastosowanie
w okrgtownictwie, dlatego tez na ich przyktadzie postanowiono rozwazy¢ problem
sterowania urzadzeniami redundantnymi. W regularnej eksploatacji pojedyncze
pompy stosowane sa jedynie w matych systemach. Przewaznie w pompowniach
wykorzystuje si¢ uktady ztozone z dwu lub wigcej pomp. Pozwala to na regulacje
wydajnosci i ci$nienia cieczy w systemie. Niejednokrotnie instalacje wyposazane
sa w wigksza liczbe pomp rowniez ze wzgledow bezpieczenstwa.

W artykule przeanalizowano kilka wariantow pracy dwoch pomp potaczonych
rownolegle. Sterowanie zostalo opracowane na programowalnym sterowniku
logicznym PLC (ang. Programmable Logic Controller) z wykorzystaniem panelu
operatorskiego HMI (ang. Human Machine Interface).

2. WYBRANE STRATEGIE STEROWANIA

Dobrze wiadomo, ze nadmiarowe elementy zwigkszaja niezawodno$¢ systemu.
Pojawia si¢ wtedy jednak pytanie: jak optymalnie przydzieli¢ nadmiarowe
elementy? Odpowiedz zalezy od kryterium optymalizacji i struktury zaprojekto-
wanego systemu [Lobos i Momot 2002].

W artykule przedstawiono trzy wybrane sposoby sterowania redundantnymi
pompami, ktéore w odroznieniu od tradycyjnego podejscia zostaly ze soba
sprzezone. Rozwiazanie takie ma na celu zapewnienie ptynnej zmiany trybu pracy
urzadzen w zalezno$ci od zmieniajacych si¢ warunkéw. Mozliwo$¢ ta znacznie
zwigksza efektywno$¢ wykorzystania urzadzen oraz moze prowadzi¢ do redukcji
zuzycia energii i cz¢§ci zamiennych pomp.

Pierwszym proponowanym trybem pracy pomp jest tzw. rezerwowanie
wzajemne. W tym trybie jedna z pomp traktowana jest jako gtowna i pracuje jako
tzw. wiodaca (ang. master). Natomiast w tym samym czasie druga pompa trakto-
wana jest jako pomocnicza i pracuje jako tzw. rezerwa (ang. slave).
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Drugi proponowany tryb oparty jest na podobnej zasadzie, z ta roznica, ze role
pomp sa zamieniane w zdefiniowanym wczesniej interwale czasowym. W obydwu
powyzszych trybach, w momencie awarii, remontu lub naprawy jednej z pomp, jej
obowiazki przejmuje druga. Wybor, ktora z pomp ma by¢é wiodaca, a ktora rezer-
wowa, pozwala na rownomierng eksploatacj¢ obydwu pomp.

W powyzszych rozwiazaniach kazda z pomp moze znajdowaé si¢ w jednym
z trzech stanow: zatrzymanie, praca lub awaria.

Funkcje realizowane przez uktad sa nastgpujace:

e wybor pompy pracujacej jako wiodaca i pompy pozostajacej w rezerwie;

e symulacje awarii krytycznej pompy 1 i pompy 2;

e alarmowanie w przypadku wystapienia awarii krytycznej pompy 1 i/lub
pompy 2.

Algorytm sterowania przedstawiono w postaci grafow przejs¢ na rysunkach
1i2.

POMPA NIE PRACUIE —— ZATREZYMANIE
0

T ZAKLOCENIE Pl ~ [MASTER P1 w (MASTER P2 ~ ZAKL.OCENIE P2]

PRACA
POMPA PRACUJE —
T
ZAKLOCENIE P1 MASTER P2 ~ ZAKLOCENIE P2 ~ OPOZNIENIE
ZATRZYMANIE POMPY; AWARIA
SYGNALIZACIA ALARMU ZATRZYMANIE POMPY
i Vi Z OPOZNIENIEM

ZAKELOCENIE P1 ~ POTWIERDZENIE
ALARMU

Rys. 1. Graf przejs¢ uktadu dla pompy 1 w trybie rezerwowania wzajemnego

Fig. 1. Transition diagram for pump 1 in mutual reserve mode

Trzeci tryb pracy pomp obejmuje pracg rownolegta, ktéra zaktada prace jednej
pompy lub dwdch pomp jednoczesnie w zaleznosci od zapotrzebowania. Znajduje
on zastosowanie w sytuacji, gdy praca pomp jest zalezna od wartosci ci$nienia
wymaganej na odbiorniku, natomiast zasilanie uktadu w medium nie musi by¢
ciagle. Liczba pracujacych pomp zwiazana jest z wartoscia ci$nienia, a kolejnos¢
ich uruchamiania zalezy od tego, ktora z pomp pracowata jako ostatnia.
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POMPA NIEPRACUIE | —{ ZATRZYMANIE

T ZAKLOCENIE P2 ~ [MASTER P2 « {MASTER Pl ~ ZAKEOCENIE P1)]

POMPA PRACUTE — FRaca

ZAKEOCENIE P2 MASTER P1 ~ ZAKEOCENIE P1 ~ OPOZNIENIE

ZATRZYMANIE POMPY; AWARIA

i ; — ZATRZYMANIE POMPY
SYGNALIZACJA ALARMU Z OPOZNIENIEM

ZAKELOCENIE P2 ~ POTWIERDZENIE
ALARMU

Rys. 2. Graf przejs¢ uktadu dla pompy 2 w trybie rezerwowania wzajemnego

Fig. 2. Transition diagram for pump 2 in mutual reserve mode

Pompa pierwsza w kolejnosci (ta, ktéra dluzej nie pracowata) uruchamia sig
w momencie spadku ci$nienia ponizej 60% — przypadek wystapienia awarii
niskiego ci$nienia. Kiedy ci$nienie zostanie nadbudowane do wartosci wigkszej lub
rownej 80%, pompa wytacza sig. W momencie, gdy pomimo pracy pompy wartos¢
ci$nienia bgdzie nadal spadac¢, to po spadku ponizej progu 20% — awaria bardzo
niskiego ci$nienia, uruchomi si¢ pompa druga w celu wspomagania pierwszej
(rys. 3). W momencie pierwszego uruchomienia uktadu, gdy ci$nienie wynosi 0%,
uruchamia si¢ pompa pierwsza w kolejnosci, a po pewnym, krotkim opodznieniu
pompa druga w kolejnosci. Po nadbudowaniu ci$nienia do wartos$ci wigkszej badz
rownej 40% — niskie ci$nienie, pompa pierwsza w kolejnosci zostaje odstawiona,
natomiast pompa druga w kolejnosci wylacza si¢ w momencie osiagnigcia wartosci
ci$nienia wigkszej lub rownej 80% — ciSnienie normalne. Praca pomp jest rotacyjna
— jako pierwsza wylacza si¢ ta, ktora pracuje dluzej. Jezeli obie pompy sa
zatrzymane, to pierwsza uruchamia si¢ ta, ktéora dluzej nie pracowata. Taka
strategia na celu efektywne i ekonomiczne wykorzystanie obydwu urzadzen.
Funkcje realizowane przez uktad obejmuja:

e uruchamianie pomp w zalezno$ci od cisnienia odbiornika w przypadku symu-

lacji awarii krytycznej pompy 1 i pompy 2;
e sygnalizacj¢ procentowe]j warto$ci ci$nienia;
e symulacj¢ zachowania si¢ uktadu w przypadku spadku ci$nienia oraz przekro-

czenia progu niskiego i bardzo niskiego ci$nienia za pomoca przycisku na

panelu HMI symulujacego spadek warto$ci ci$nienia;
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e symulacje awarii krytycznej pompy 1 i pompy 2;
e alarmowanie w przypadku wystapienia awarii krytycznej pompy 1 i/lub pompy
2 oraz przekroczenia progu niskiego i bardzo niskiego ci$nienia.

100%

80% \spadek ciénienia bez
pracy pomp
60% praca jednej pompy
bez spadku cisnienia
40% spadek ciénienia

podczas pracy jednej pompy /prar.a dwdch pomp bez spadku ci§nienia

20%

spadek ci$nienia podczas pracy dwdch pomp

0%

Rys. 3. Przebieg ideowy spadku cisnienia w zalezno$ci od liczby pracujacych pomp
przy zatozeniu statego maksymalnego poboru medium

Fig. 3. Ideological diagram of pressure decline depending on the number of operating
pumps assuming steady maximum medium intake

Algorytm sterowania zaklada uzaleznienie liczby pracujacych pomp od
wartoéci ci$nienia cieczy, natomiast kolejno$¢ uruchamiania pomp wiaze sig
z informacja, ktoéra z pomp pracowala jako ostatnia. Programowo realizacjg tej
koncepcji oparto na bitach pamigci pomocniczej. Liczbg pracujacych pomp
uzalezniono od dwdch bitow stanu gotowosci (BSGI, BSGZ) ktore stanowia
sygnaly zalaczenia pomp do pracy w przypadku spadku cis$nienia oraz odstawienia
pomp w wypadku odbudowania cisnienia. Blty stanu gotowosm nie sa przypo-
rzadkowane do konkretnych pomp, lecz do progéw alarmowych cis$nienia (rys. 4).

4

LiczBA PRACA DWOCH POMP
PRACUIACYCH
POMP STOP POMPY PIERVWSZE)
START POMPY DRUGIE! W KOLEINDSCI;
W KDLEINDSCI; KASDWANIE "BSG2"
ZAPISANIE "BSG2" PRACAPOMPY DRUGIE!
o~ - wkoLENDéD
i -t -
PRACA POMPY PIERWSZE!
W KOLEINDSCI STOP POMPY DRUGIE!
START POMPY PIERWSZEl | W KOLEINOSC!,
W KOLEINDSE); KASOWANIE "BSG1"
ZARISANIE "BSG1"
— L
0% 20% 40% 60% E0% 100% WARTOSC

CISHIENIA, [%]
Rys. 4. Wykres pracujgcych pomp w zaleznosci od wartosci cisnienia
i bitow BSG1, BSG2

Fig. 4. Diagram of operating pumps depending on pressure value
and BSG1, BSG2 bits value
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Fig. 4. Diagram of operating pumps depending on pressure value
and BSG1, BSG2 bits value

Kolejnos¢ uruchamiania pomp wyznaczana jest za pomoca bitu przejgcia
pracy (BPP), ktory przyjmuje wartos$¢ jedynki logicznej, gdy dhuzej nie pracowata
pompa nr 1 lub zera logicznego, gdy w stanie zatrzymania dtuzej znajdowata si¢
pompa nr 2 (rys. 5).

P
normalne  (BPP="1" B BPP="0" B BPP="1" e Bpp="1" BPP="0"
niskie BPP="1" BPP="0" BPP="1" BPP="0" BPP="1"
praca pompy 1 praca pompy 2 praca pompy 1 [praca pompy 2 praca pompy 1
bardzo niskie BPP="1"
praca pompy 12

Rys. 5. Przebieg pracy pomp w zaleznos$ci od wartosci cisnienia oraz bitu BPP
Fig. 5. Diagram of operating pumps depending on pressure value and BPP bit value

Algorytm sterowania zostat przedstawiony w postaci graféw przejs¢ na rysunkach 61 7.

POMPA NIEPRACUIE [ ZATRZYMANIE

1— ZAKLOCENIE Pl ~ (BPP= 1" ~ NISKIE CISNIENIE (BSG1=,1")) v
[BPP=_0" ~ BARDZO NISKIE CISNIENIE(BSG2=_17)) v
[AWARIA P2 ~ NISKIE CISNIENIE (BSGl=,1")) w

POMPA URUCHAMIASIEJAKO | | pp ey (BPP=..1" ~ CISNIENIE=0%{BSGl=.17)) u
?ﬁ?‘ggﬁ(}?é;}’;ﬁ_- DL__U'B (BPP=,0% ~ CISNIENIE=0% (BSG1=,1") n AWARIA P2)
=, 7
ZAKLOCENIE PI ZAKLOCENIE P1 ~

[NORMAINE CISNIENIE (BSG2=,07)
(PRACA P2 ~ NISKIE CISNIENIE (BSGl=_0") ~ BPP=_17)]

SYGNALIZACJA ALARMU i Z OPOZNIENIEM

POMPA PRZESTATE PRACOWAC:’— AWARIA — | ZATRZYMANIE POMPY

ZAKLOCENIE P1 ~ POTWIERDZENIE
ALARMU )
NORMALNE CISNIENIE: 100%- 60%
NISKIE CISNIENIE: 60%- 20%
BARDZO NISKIE CISNIENIE: <20%

Rys. 6. Graf przejs¢ uktadu dla pompy 1 w trybie pracy réwnolegtej
Fig. 6. Transition diagram for pump 1 in parallel operating mode
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POMPA NIE PRACUJE — ZATRZYMANIE

I ZAKLOCENIE P2 m (BPP=,0" ~ NISKIE CISNIENIE (BSG1=,17)) w

(BPP=,1" ~ BARDZO NISKIE CISNIENIE (BSG2=17}) w
(AWARIA P1 ~ NISKIE CISNIENIE (BSG1=,17)) u
BPP=_0" ~ CISNIENIE=0%(BSG1=,1")) w

BPP=1" ~ CISNIENIE= 0% (BSGl=,17) n AWARIA P1)

POMPA URUCHAMIA SIE JAKO ¢
PIERWSZA, GDY BPP=0", LUB | | PRACA
JAKO DRUGA, GDY BPP=_ 1" (

ZAKEOCENIE P2 ZAKEQCENIE P2 )
[NORMAILNE CISNIENIE (BSG2=.0") v
(PRACA P1 ~ NISKIE CISNIENIE (BSG]=0") ~ BPP=,07)]

ZATRZYMANIE POMPY: AWARIA
SYGNALIZACJA ALARMU|[ |

ZAKLOCENIE P2 ~ POTWIERDZENIE
ALARMU

NORMAINE CISNIENIE: 100% - 60%
NISKIE CISNIENIE: 60% - 20%
BARDZO NISKIE CISNIENIE: <20%
Rys. 7. Graf przej$¢ uktadu dla pompy 2 w trybie pracy rownolegte;j
Fig. 7. Transition diagram for pump 2 in parallel operating mode

Proponowana koncepcja sterowania uwzglednia reakcje uktadu w sytuacji
zaniku zasilania. W takim wypadku, po przywroceniu zasilania, uktad automa-
tycznie powraca do trybu pracy, w ktérym si¢ znajdowat. Programowo zreali-
zowano t¢ funkcjonalnos$¢ przez ustawienie zmiennych jako pamigci retencyjnych
w sterowniku PLC.

3. WERYFIKACJA PRZYJETYCH STRATEGII STEROWANIA

W celu sprawdzenia przyjetych koncepcji sterowania stworzono model fizyczny,
symulujacy prace dwoch pomp wraz z potaczeniami elektrycznymi (rys. 8).

Program zrealizowano na sterowniku programowalnym SIMATIC S7-200,
model CPU 222, natomiast wizualizacj¢, symulacje, posredniczenie migdzy ope-
ratorem a systemem sterowania, wybor trybu pracy oraz wybor pompy wiodacej
i rezerwowej zaprojektowano na panelu operatorskim HMI Pro-face GP2600.

Catos¢ zostata skomunikowana ze soba za pomoca przewodow taczeniowych
w uktadzie przedstawionym na rysunku 9.
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wybbr trybu pracy
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Rys. 8. Schemat potaczen elektrycznych
Fig. 8. Electrical wiring diagram

2

MODEL FIZYCZNY
SYMULUJACY
PRACE POMP

Rys. 9. Schemat blokowy struktury catego uktadu: 1 — komputer do programowania
sterownika i panelu HMI, z zainstalownym oprogramowaniem, 2 — panel operatorski HMI
Pro-face GP2600, 3 — sterownik programowalny Siemens S7-200 CPU 222,

4 — model fizyczny pomp, 5 — przewdd stuzacy do programowania panelu HMI,

6 — przewdd tgczeniowy PPl miedzy komputerem a sterownikiem, 7 — przewdd taczacy
sterownik z panelem, 8 — przewdd réwnolegty LPT do podtaczenia modelu pomp
ze sterownikiem

Fig. 9. Block diagram of the whole system structure: 1 — computer with installed software
used for programming the PLC controller and HMI panel, 2 — HMI Pro-face GP2600 panel,
3 — PLC controller Siemens S7-200 CPU 222, 4 — physical model of pumps, 5 — wire used

for programming HMI panel, 6 — PPI connection wire between the computer
and the PLC controller, 7 — wire connecting the PLC controller with HMI panel,
8 — parallel LPT wire for connecting pumps model with the PLC controller
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4. WYNIKI SYMULACJI

Rozwazane strategie sterowania redundantnymi pompami zostaly zasymulowane
oraz sprawdzone na zasadzie testow akceptacji. Zaplanowany scenariusz zdarzenia
przetestowano kilkakrotnie w roéznych konfiguracjach pracy. Uktad sprawdzono
i przetestowano pod katem:

poprawnosci dziatania we wszystkich trybach pracy;

mozliwos$ci zmian trybu pracy w réznych sytuacjach;

zmiany pompy wiodacej z pompy 1 na pompe¢ 2 i odwrotnie w trybie rezer-

wowania wzajemnego;

reakcji uktadu na wystapienie awarii krytycznej zar6wno pompy 1, jak i pompy

2 w kazdym trybie pracy,

odpowiedzi uktadu na awari¢ niskiego cisnienia i bardzo niskiego ci$nienia oraz

reakcji sterowania po odbudowaniu ci$nienia do wartosci normalnego ci$nienia

podczas pracy rownolegle;j;

zachowania si¢ ukladu przy zaniku, a nastgpnie przywroceniu zasilania.
Przyktadowe konfiguracje pracy pomp przetestowano w trzech scenariuszach,

z ktorych kazdy zostat poddany 25 prébom (rys. 10).

25
20
15
H Bledne dziatanie
10 W Poprawne dzialanie
5
i} T T 1

Scenariuszl Scenariusz 2 Scenariusz3

Rys. 10. Wyniki symulacji trzech scenariuszy testowych w 25 prébach
Fig. 10. Simulation results of three conceptions conducted in 25 trials

Scenariusz nr 1:

a) wybdr trybu pracy — rezerwowanie wzajemne;

b) wybor pompy wiodacej — pompa nr 1;

¢) zmiana pompy wiodacej z pompy nr 1 na pompe nr 2;
d) awaria krytyczna pompy nr 2;

e) wylaczenie i wlaczenie zasilania uktadu;

f) zmiana trybu pracy na praceg rownolegla.
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Scenariusz nr 2:
a) wybdr trybu pracy — rezerwowanie wzajemne;
b) wybor pompy wiodacej — pompa nr 2;
¢) zmiana pompy wiodacej z pompy nr 2 na pompe nr 1;
d) awaria krytyczna pompy nr 1;
e) wylaczenie i wlaczenie zasilania uktadu;
f) zmiana trybu pracy na praceg rownolegla.

Scenariusz nr 3:

a) wybor trybu pracy — praca réwnolegla;

b) zadanie wartosci cisnienia rownej 0%;

¢) symulacja awarii niskiego cis$nienia;

d) symulacja awarii bardzo niskiego cisnienia;

e) awaria krytyczna pompy nr 1;

f) wylaczenie i wlaczenie zasilania uktadu;

g) zmiana trybu pracy na rezerwowanie wzajemne.

Wyniki symulacji byty zgodne z zatozeniami teoretycznymi. Uktad dziatat
poprawnie w kazdym trybie pracy, a takze mozliwa byla zmiana wybranego trybu
na inny. Istniala réwniez mozliwo$¢ wyboru oraz zmiany pompy wiodacej i rezer-
wowe] przy rezerwowaniu wzajemnym. Wystapienie awarii krytycznej ktorej-
kolwiek z pomp w kazdym z trybow pracy powodowato sygnalizacj¢ alarmu oraz
automatyczne przejecie pracy przez druga pompg. Podczas pracy rownolegtej,
w sytuacji awarii niskiego ci$nienia, uruchamiata si¢ pompa, ktéra dluzej nie
pracowala, a w momencie wystapienia awarii bardzo niskiego ci$nienia prace¢
podejmowata druga pompa w celu wspomagania pierwszej. Natomiast po odbu-
dowaniu cis$nienia pierwsza zatrzymywala si¢ pompa, ktora dituzej pracowata.
Dzigki temu pompy pracowaly rotacyjnie. Ponadto w momencie przywrocenia
zasilania po jego zaniku uktad wracal do trybu pracy, w ktéorym si¢ znajdowat.
Bledne dziatanie uktadu podczas symulacji polegalo na zawieszaniu si¢ uktadu.
Byto to spowodowane zbyt szybkimi zmianami polecen. Sterownik posiadajacy
pewna inercje nie byt w stanie zareagowaé prawidlowo na zmiang tak szybka.

5. PODSUMOWANIE

Zamystem artykutu bylo przedstawienie i sprawdzenie wybranych strategii stero-
wania redundantnymi urzadzeniami okr¢towymi w celu ich optymalnego oraz
efektywnego wykorzystania. Rozwazane rozwiazania uzupehiaja si¢ wzajemnie
1 moga zosta¢ zaimplementowane w jednym programie, co daje mozliwo$¢ wyboru
trybu pracy w zalezno$ci od aktualnej sytuacji i zapotrzebowania. Dzigki temu
urzadzenia redundantne moga by¢ wykorzystane do réznych strategii sterowania,
a ich zuzywanie jest rownomierne i nie doprowadzi do sytuacji, ze jedno
z urzadzen jest eksploatowane ciagle, a drugie prawie wcale.
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