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Monitoring, diagnostyka oraz predykcja stanu eksploatacyjnego s filarami
réznych strategii utrzymania ruchu maszyn i proceséw produkcyjnych. W wie-
lu wypadkach istnieje wiele nieporozumien odnoszacych sie do zrozumienia
ich znaczenia oraz wymagan technicznych i organizacyjnych.

Wymienione dziatania nie powinny by¢ kojarzone jako zastepujace sie techni-
ki O&M (ang. Operations and Maintenance), a raczej jako sktadowe wzajemnie
uzupetniajacych sie dziatan budujgcych spojne strategie utrzymania ruchu.

Niniejsze opracowanie ma jedynie charakter informacyjny i nie moze stanowi¢ podstawy do jakichkolwiek roszczen zwigzanych z decyzjami gospodarczymi podejmowanymi w zwigzku z powyzszymi tresciami.
Autor ani Fundacja Platforma Przemystu PrzysztoSci nie ponosi odpowiedzialnosci za konsekwencje decyzji biznesowych podejmowanych przez podmioty korzystajgce z opracowania, a wszelkie ryzyko zwigzane
z takimi decyzjami ponosi podmiot je podejmujgcy.



Monitoring, diagnostyka oraz predykcja stanu eksploatacyjnego s filarami réz-
nych strategii utrzymania ruchu maszyn i proceséw produkcyjnych. W wielu
wypadkach istnieje wiele nieporozumieri odnoszacych sie do zrozumienia ich
znaczenia oraz wymagan technicznych i organizacyjnych. Wymienione dziatania
nie powinny by¢ kojarzone jako zastepujace sie techniki O&M (ang. Operations
and Maintenance), a raczej jako sktadowe wzajemnie uzupetniajacych sie dziatan
budujacych spdjne strategie utrzymania ruchu.

Waznym czynnikiem jest zrozumienie kolejnosci wdrozenia poszczegdlnych metod
orazich wymagan (w zakresie sprzetu i oprogramowania) niezbednych do opracowa-
nia niezawodnego i wydajnego systemu. Monitorowanie jest elementem niezbednym
do wdrozenia wszystkich metod diagnostyki technicznej, natomiast diagnoza wy-
maga wdrozenia dodatkowego czynnika w postaci specjalistycznej wiedzy.

Programy eksploatacji i utrzymania ruchu maszyn

Programy eksploatacji i utrzymania ruchu maszyn zostaty podzielone na trzy
grupy (w zaleznosci od przyjetej metody kontroli parametrow):

» beznadzoru - brak estymacji stanu eksploatacyjnego obiektu,

« znadzorem diagnostycznym - pomiary parametréw wykonywane okresowo
do celéw identyfikacji biezacego stanu eksploatacyjnego,

 ze zintegrowanym nadzorem i predykcja - pomiary parametréw wykony-

wane okresowo do celéw identyfikacji biezacego stanu eksploatacyjnego oraz
estymacji czasu do wystapienia awarii.

Do gtéwnych problemoéw wystepujacych w fazie implementacji réznych progra-

moéw eksploatacji, technik diagnostycznych, a takze sformalizowanych metod

identyfikacji awarii nalezg m.in.:

e zmiennosc¢ produkgji (pociagajaca za sobg zmiany wartosci parametréw, mo-
dyfikacje urzadzen, przezbrojenia technologiczne itp.),

e koniecznos¢ zachowania przyjetych wskaznikow niezawodnosci i trafnosci
wnioskowania (przy osiggnieciu minimalnej warto$ci czasu tej operacji),

e niski poziom wiedzy i Swiadomosci technicznej (przemawiajacy na korzys¢
zastosowania metod wspomaganych komputerowo),

e ograniczenia zasobdw sprzetu diagnostycznego, wynikajace z potrzeby re-
dukgji kosztow.

W pierwszej odmianie eksploatacji (rys. 1a) zaktada sie catkowity brak nadzoru
parametréw procesowych maszyn i urzadzen. W drugiej (rys. 1b) ciagte lub okre-
sowe monitorowanie stanu z jednoczesna diagnoza. Podejscie trzecie (rys. 1c)
zawiera zaawansowane metody estymacji stanéw, z mozliwoscig okreslenia
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Naprawa (remont generalny)

Awaria/uszkodzenie

Produkcja (dziatanie) Produkcja (dziatanie)

Punkt pomiaru ad-hoc Czas
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Dziatania przygotowawcze - zamawianie czesci zamiennych, oczekiwanie
na dostawe czesci itp.

Dziatania UR - naprawa, regeneracja lub wymiana komponentéw,
wstepne uruchomienie, strojenie parametrow itp.

Rys. 1. Wzorce aktywnosci w fazach cykli pracy, w przypadku eksploatacji
maszyn: a) bez nadzoru diagnostycznego, b) z nadzorem diagnostycznym,
c) znadzorem diagnostycznym i predykcja standw

(opracowanie wtasne: Mariusz Hetmanczyk)
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przyblizonego czasu do wystapienia awarii. W tym przypadku wymagane jest
monitorowanie maszyn (w celu kolekcjonowania danych) i zbudowanie historii
eksploatacji obiektu w przesztosci.

Na rysunku 1 przedstawiono dziatania zwigzane z:

e przygotowaniem do czynnosci naprawczych, strojenia lub korekty parametréw
maszyny,

e operacjami wykonywanymi bezposrednio przez Stuzby Utrzymania Ruchu
(SUR).

Nalezy pamietaé, ze w wiekszosci zaktaddéw przemystowych obstuga maszyn
i urzadzen wewnatrz przedsiebiorstwa realizowana jest zgodnie z zatozeniami
systemoéw TPM (ang. Total Productive Maintenance) lub WCM (ang. World Class
Manufacturing). Takie rozwigzania integruja wiele dziatan, w tym:

e udziat operatoréw maszyn realizujgcych Autonomiczne Utrzymanie Ruchu
(ang. Autonomous Maintenance) - czyszczenie, smarowanie, dokrecenie
elementéw ztgcznych, uzupetnienie czesci, uzupetnienie oprzyrzadowania,
przestrzeganie kolejnosci operacji, ciggte doskonalenie,

e przesuniecie SUR do planowanej konserwacji oraz biezacych napraw.

TPM oraz WCM zaktadajg zmniejszenie pilnych i niezaplanowanych dziatan z za-
kresu utrzymania ruchu do niezbednego minimum. W przypadku koniecznosci
wykonania czynnos$ci wykraczajacych poza umiejetnosci operatoréw maszyn,
dziatania prowadzone sg przez wykwalifikowanych pracownikéw SUR.

W zwigzku z tym, w dziataniach przygotowawczych (rys. 1a, b) nalezy uwzglednic
btedy w organizacji pracy, komunikacji oraz logistyce (tj. czasy: zgtoszenia awarii,
odnalezienie personelu technicznego do naprawy, sprawdzenie rodzaju awarii
oraz identyfikacje jej miejsca, znalezienie narzedzi lub oprzyrzadowania, zamé-
wienie oraz dostarczenie czesci zamiennych).

Czas trwania czynnosci przygotowawczych wptywa na przestoje produkcyjne
i moze by¢ czynnikiem obnizajacym sprawno$¢ SUR, zwtaszcza w przypadku
eksploatacji i utrzymania ruchu maszyn bez nadzoru.

W tabelach 1-4 zestawiono charakterystyczne cechy przemystowych programéw
eksploatacji i utrzymania ruchu maszyn.

Metoda korekcyjna (tab. 1) wyklucza zastosowanie monitorowania parametréw
pracy maszyn. Podobna sytuacja wystepuje w metodzie prewencyjnej (tab. 2),
jednak coraz czestszym podej$ciem jest stosowanie monitorowania lub réznych
metod diagnostycznych do wspomagania planowania resurséw remontowych.

Opisane rozwiazania (tab. 1, 2) stanowia podstawe do definicji zakresu czynnosci
ztozonych programoéw eksploatacji i utrzymania ruchu maszyn. Ze wzgledu na
ich cechy, sa rzadko stosowane w podstawowych formach, jednakze wykazuja
komplementarno$¢ z nowoczesnymi metodami w ramach wybranych typéw
maszyn oraz wydziatéw produkcyjnych.
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Tab. 1. Charakterystyka programu korekcyjnego (reaktywnego) utrzymania
ruchu maszyn i urzadzen

Tab. 2. Charakterystyka programu planowanego (prewencyjnego) utrzymania
ruchu maszyn i urzadzen

CECHY CHARAKTERYSTYKA CECHY CHARAKTERYSTYKA
Podstawowe * maszyna jest uzywana az do osiggniecia stanu awarii, Podstawowe  wiaze sie z wyznaczeniem czasu pracy (zaleznego od warunkdw),
zatozenia . stosowana do mato znaczacych systeméw lub w przypadku jedno- zatozenia po ktdrym urzadzenie (niezaleznie od jego stanu technicznego) jest
stek redundantnych. poddane kontroli, naprawie lub wymianie komponentéw,
. . . A « przeznaczone do produkcji o powtarzalnym charakterze (po wykonaniu
Zalety » brak wzrostu wskaznika awaryjnosci maszyn, urzadzen i procesow, partii elementéw realizowane sa przeglady okresowe).
* nie sa wymagane wyspecjalizowane urzadzenia diagnostyczne,
« nizsze koszty utrzymania niz w przypadku realizacji innych progra- Zalety o staty okres miedzy remontami, mozliwos¢ planowania produkgji
méw konserwacji maszyn, (oszczednos¢ energii i naktadu pracy),
« komplementarnos$¢ z innymi programami w zakresie maszyn * nizsze koszty z tytutu planowanego zakresu remontéw,
i urzadzer’] ogé[nego przeznaczenia. o mozliwosé planowania dziatan i czynnos’ci pracownikéw,
- . . . - , » nie sa wymagane wyspecjalizowane urzadzenia diagnostyczne,
Wady « duze ryzyko wystapienia powaznej awarii (niebezpieczenstwo L , oo
zagrozenia zycia lub zdrowia pracownikéw lub zaktécen procesu * obnizenie kOSZtOV\f fw'stosueru do metodvy korekcy!nej), . i
produkcji), co skutkuje wysokimi kosztami (naprawy, wymiany . kor'nplementarnosc zinnymi programami w zakresie maszyn i urzadzen
elementéw), ogblnego przeznaczenia.
» awarie lub zniszczenia o duzej skali (wystepuja uszkodzenia wtdrne Wady « uszkodzenie maszyny moze wystgpi¢ pomiedzy kolejnymi okresami
sprzezonych czesci lub maszyn), remontowymi (niespodziewana awaria, zwiekszone koszty naprawy lub
« niemozliwos¢ planowania przebiegu produkcji (ryzyko uszkodzenia straty produkcyjne),
na skutek przypadkowego przecigzenia lub btedéw operacyjnych), + naprawie lub przegladowi moga by¢ poddane maszyny, ktére sa
» dtugie okresy miedzy przegladamiimplikujace wysokie koszty w dobrym stanie operacyjnym (wzrost ogélnych kosztow),
przestojéw oraz opéZnienia produkcyjne (w przypadku awarii), « mozliwoé¢ uszkodzenia (podczas demontazu) maszyn lub komponen-
« konieczno$¢ utrzymywania duzych zapaséw czesci zamiennych lub téw,
szybkich dostaw czeéci zamiennych, « zwiekszenie wskaznika awaryjnosci $rodkéw technicznych,
* problemy z zarzadzaniem personelem, « remonty i przeglady oparte na wiedzy lub dokumentacji producenta,
« mozliwe duze straty (produkowane wyroby i materiaty). zdolno$ciach manualnych i dosdwiadczeniu pracownikéw.
Zastosowanie * nowe wyposazenie, Zastosowanie « park maszynowy sktadajacy sie z urzadzen o wysokiej niezawodnosci

« mate zaktady pracy,
 najczestszy sposob interpretacji stanu maszyn i urzadzen.

i ze znormalizowanych elementdw,

« urzadzenia wymagajace okresowej wymiany elementéw funkcjonal-
nych (pneumatyka, hydraulika, urzadzenia elektryczne i przemystowe
systemy napeddw elektrycznych),

 urzadzenia techniczne wymagajace realizacji okresowych kontroli ze
wzgledu na wymogi bezpieczenstwa (dzwigi, windy, podnosniki itp.),

» produkcja w partiach lub trybie sezonowym.
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Ciagte lub okresowe monitorowanie stanu eksploatacyjnego oraz diagnoza sa za-
warte w zatozeniach metod konserwacji zaleznej od stanu maszyny, np. PAM/PTI
(ang. Predictive Maintenance/Predictive Testing and Inspection, tab. 3) oraz w po-
dejsciu proaktywnym RCM (ang. Reliability Centered Maintenance, tab. 4).

Podstawowym zatozeniem predykcyjnego utrzymania ruchu PdM jest podjecie
czynnosci prewencyjnych w fazie pogorszenia parametréw eksploatacyjnych
maszyn lub proceséw, w celu zapobiegania groznych w skutkach awarii i zwiaza-
nych z nimi przestojami.

Do narzedzi PdM nalezg m.in. monitorowanie parametréw wydajnosci, niein-
wazyjne techniki testowania oraz kontrola wzrokowa. W zakresie dostepnych
metod mozliwe jest zastosowanie rozpoznawania wzorcow, analizy trendow oraz
korelacji, statystycznej analizy danych, monitorowania progéw alarmowych oraz
wielu innych metod do obrdbki sygnatow.

Monitorowaniu moze podlegac wiele parametréw maszyn, jednak dedykowane
temu zadaniu sensory zostaty podzielone na dwie grupy w postaci czujnikdw pro-
cesowych (stuzacych przede wszystkim celom wykonania zadan produkcyjnych
pod wzgledem zatozonego algorytmu sterowania) oraz systeméw monitorowania
warunkdw pracy (monitorowanie i diagnostyka drgan; przeptywomierze do spre-
zonego powietrza, wody oraz innych mediéw technologicznych lub eksploata-
cyjnych; kontrola jakosci oleju; systemy przetwarzania sygnatdw; sygnalizacja
i wyswietlanie parametréw eksploatacyjnych).

Tab. 3. Charakterystyka programu predykcyjnego (opierajacego sie na stanie)
utrzymania ruchu maszyn i urzadzen

CECHY CHARAKTERYSTYKA

Podstawowe « ocena stanu na podstawie pomiaru i przetwarzania sygnatdw definiuja-

zatozenia cych biezacy stan,

o gtéwnym czynnikiem w podejmowaniu decyzji co do naprawy lub
wymiany czesci jest pogorszenie parametréw pracy (nie liczba godzin
pracy), zdefiniowane jako przekroczenie dopuszczalnych limitéw
przyjetych do oceny stanu.

Zalety « przedtuzenie zywotnosci maszyny (zmniejszenie liczby planowanych
remontdéw i udziatu kosztownych uszkodzen wtérnych oraz powaznych
wypadkdow),

« redukcja kosztéw operacyjnych (identyfikacja wadliwych podzespotéw
we wstepnej fazie rozwoju uszkodzenia),

o skrécenie czasu i kosztéw napraw,

» poprawa bezpieczenstwa w miejscu pracy,

 oszczednos$¢ energii,

« eliminacja katastrofalnych awarii,

« zwiekszenie wskaznika jakosci produktu,

« identyfikacja stabych punktéw maszyn i urzadzen.

Wady « potrzeba ciagtego szkolenia pracownikéw (operatoréw, diagnostow

i pracownikéw administracyjnych),

 koniecznos¢ przeprowadzenia kompleksowej analizy systemu (punkty
pomiarowe, opracowanie procedur diagnostycznych, identyfikacja
symptomow, przeglad norm) w celu okreslenia dopuszczalnych progéw
monitorowanych wartosci,

« konieczno$¢ zakupu aparatury kontrolno-pomiarowej,

« potrzeba opracowania procedur rozwigzywania probleméw w czasie
przestojow i napraw.

Zastosowanie o linie produkcyjne i komdrki produkcyjne (postdj jednej maszyny
zaktdca dziatania catego procesu produkcyjnego),
« maszyny i urzadzenia krytyczne oraz ogdlnego przeznaczenia,
« procesy o wysokich wymaganiach jakosciowych.
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Podejscie proaktywne RCM jest koncepcjg planowania konserwacji zapewnia-
jacej bezawaryjne dziatanie systemdw technicznych w ich obecnym kontekscie
zastosowania. RCM zaktada wspoétprace uzytkownika obiektu technicznego
z producentem, w celu ciggtego doskonalenia konstrukcji skutkujacego wzrostem
niezawodno$ci dziatania. W ramach programu RCM powinny zostaé¢ wdrozone
nastepujace dziatania:

wykonywanie zadan zwigzanych z konserwacja i inspekcja, ktére sg zgodne
z celami biznesowymi,

osiagniecie zgodnosci z obowigzujacymi przepisami oraz przyjecie faktycznej
odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo i wptyw na $rodowisko,

okreslenie prawdziwych celéw wydajnosciowych kazdego zaktadu, jednostki,
procesu, systemu i elementu wyposazenia w zakresie realizacji zdefiniowanych
zadan,

identyfikacja zagrozen zwigzanych z osigganiem celéw wydajnosciowych,
okreslanie ryzyka zwigzanego z zagrozeniami (w obszarze sprzetu, proceséw,
ludzi, Srodowiska itp.),

okreslenie najbardziej wydajnych i skutecznych sposobdw ograniczania nie-
dopuszczalnego poziomu ryzyka,

sprawdzanie poprawnosci, wdrazanie i wykonywanie zadan tagodzacych skutki
awarii,

dokumentowanie catego procesu w sposob utatwiajacy ciaggta ocene wydajno-
Scii ciggte doskonalenie procesu przez caty cykl zycia zasobdw produkceyjnych.

Tab. 4. Charakterystyka programu RCM (proaktywnego) utrzymania ruchu
maszyn i urzadzen

CECHY

Podstawowe
zatozenia

CHARAKTERYSTYKA

zapewnia kompleksowe podejscie do problemu eksploatacji,
kombinacja wszystkich programdw serwisowych,

obejmuje Sledzenie awarii w celu zidentyfikowania zrédta, a nastepnie
eliminacji efektoéw i zrodet (strojenie, a takze przeprojektowanie),
wymaga Scistej wspdtpracy wielu dziatéw technicznych (m.in. pomie-
dzy wykonawcami i uzytkownikami konicowymi),

dopuszczalne zmiany konstrukgji lub konfiguracji diagnozowanych
obiektow (w celu zwiekszenia wydajnosci, zwiekszenia czasu pracy bez
awarii i eliminacji zrédet czestych awarii).

Zalety

umozliwia ciagte doskonalenie konstrukcji maszyn i urzadzen,
integracja zaawansowanych systemdw kontroli produkcji i narzedzi
poprawy jakosci (zmiany na poziomie produkgji i zarzadzania),
usprawnienie przebiegu proceséw przemystowych,

potaczenie wiedzy operatoréw maszyn i diagnostéw (podziat obowiaz-
kéw wynikajacych z lepszego zarzadzania pracownikami),

szeroki asortyment uzywanego wyposazenia oraz oprogramowania
(wyspecjalizowane jednostki i systemy kombinowane budowane

na podstawie integracji tradycyjnych systemow kontroli, systemdw
SCADA i zarzadzania danymi procesowymi).

Wady

potrzeba ciagtego szkolenia pracownikéw (operatoréw, diagnostow

i pracownikéw administracyjnych),

generowanie wysokich kosztéw oraz koniecznosci opracowania specjal-
nych procedur (w odniesieniu do napraw i czynnos$ci konserwacyjnych,
identyfikacji Sciezki pomiarowej, stabych punktdw, a takze analizy RCA),
koncepcja wciaz w fazie rozwoju (z niskim udziatem wdrozen).

Zastosowanie

zaktady produkcyjne o $cisle zdefiniowanym profilu produkcyjnym,
wysoki poziom automatyzacji produkgji,

zakup specjalistycznych maszyn od statych dostawcow (przy uwzgled-
nieniu konieczno$ci przeprojektowania, rekonfiguracji, modyfikacji
algorytmu dziatania na wyrazne zadanie odbiorcy).
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Kompleksowe wdrozenie wszystkich zatozen zawartych w metodach predykcyj-
nego utrzymania ruchu wymaga zrozumienia narzedzi oraz ograniczen, ktore
charakteryzuja dostepne metody eksploatacji maszyn.

Do zalet wdrozenia metody PdM naleza:
« zmniejszenie kosztow awarii oraz minimalizacja sumarycznego czasu przestoju,

« redukcja zapaséw czesci zamiennych oraz catkowitego kosztu utrzymania
parku maszynowego,

« mozliwo$¢ obserwacji biezgcych parametrow pracy oraz stanéw eksploatacyj-
nych maszyn, a takze analize ich stanu,

« poprawa bezpieczenstwa pracy oraz zwiekszenie jakosci produkgji,

o brak konieczno$ci uzywania skomplikowanych statystycznych modeli nieza-
wodnosci maszyn, na korzy$¢ zastosowania znanych metod diagnozy (opar-
tych na normatywach) lub relacjach pomiedzy sygnatami diagnostycznymi,

o zmniejszenie wptywu oraz eliminacja uszkodzen wtérnych (tj. uszkodzen
wynikajacych ze szkodliwego wptywu drgan, podwyzszonych temperatur,
powiekszenia luzéw uszkodzonych elementdéw), co wptywa bezposrednio na
wydtuzenie czasu zycia maszyny,

» zmniejszenie czasu potrzebnego na naprawe (zarejestrowanie spadku jakosci
parametréw pracy ponizej dopuszczalnego progu, z jednoczesna lokalizacja
uszkodzenia, pozwala na zamdéwienie czesci oraz przygotowanie narzedzi do
wykonania naprawy),

 opracowanie procedurlub dziatan zapobiegajacych dalszemu pogarszaniu stanu
(w tym automatycznych urzadzen zabezpieczajacych),

« poprawe wskaznikéw (jakosci, wydajnosci, zadowolenia pracownikéw, bez-
pieczenstwa pracy).

Jako wyznacznikiem poprawnego wdrozenia predykcyjnego utrzymania ruchu

mozna postuzy¢ sie ogdlnie przyjetymi wskaznikami, w postaci:

o OEE (ang. Overall Equipment Efectiveness) - implementacja PdM powinna
spowodowac wyrazny wzrost warto$ci wskaznika,

o MTBF (ang. Mean Time Between Failure) - zwiekszenie wartosci wskaznika,
przy jednoczesnym zmniejszeniu wskaznika MTTR (ang. Mean Time To Repair).

W przypadku wskaznika OEE, przy zastosowaniu technik PdM, mozliwe jest ogra-
niczenie strat dostepnosci (awarii, regulacji oraz strojenia), uzytkowania (czasy
zatrzymania) oraz jakosci (uzyskanie brakdw, ztomu, koniecznosci poprawek).
Pozostate sktadowe strat (przezbrojenia, czasu pracy jatowej, rozruchu oraz
wygaszania maszyn) zawieraja sie raczej w domenie metod zarzadzania oraz
przyjetej technologii produkgji.

Identyfikacja potrzeb przy wyborze programu eksploatacji i utrzymania ruchu
maszyn zalezy od decyzji stuzb utrzymania ruchu, inzynieréw diagnostéw oraz
kadry menadzerskiej. Wybdr pociaga za soba koniecznos¢ zdefiniowania regut
rzadzacych estymacja biezacych lub przysztych standw maszyn i urzadzen.

Zdefiniowanie oraz przyporzadkowanie zasobow sprzetowych i technik diagno-
stycznych, uzywanych w ramach danego programu eksploatacji, jest wykonywane
zazwyczaj na podstawie klasyfikacji maszyn do trzech roztacznych grup (krytycz-
nych, istotnych i ogdlnego przeznaczenia). Podziat na poszczegdlne grupy moze
by¢ zrealizowany pod wzgledem réznych kryteridow (Rys. 2 na nast. stronie).
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Klasyfikacja wyposazenia i maszyn przemystowych

Wyposazenie i maszyny krytyczne
(awaria wptywa na stan bezpieczenstwa zaktadu przemystowego)

Kryteria klasyfikacji:
- maszyny istotne w prawidtowym przebiegu procesu produkcyjnego (awaria powoduje znaczng redukcje
wydajnosci, spadek jakosci, zachwianie wskaznikéw oceny produkcji i maszyn np. OEE, MTBF, MTTR),
- jednostki napedowe, ktérych nie mozna zdublowa¢ (wysoka cena) lub o duzej mocy uzytkowej,
- maszyny o duzym koszcie zakupu, utrzymania oraz dtugim czasie remontu lub naprawy,
- maszyny, ktorych uszkodzenie nastgpuje w wyniku nieznacznych zaktécen przebiegu pracy,
- maszyny umozliwiajgce poprawe wydajnosci lub zwiekszenie jakosci produkgii.

Wyposazenie i maszyny istotne
(awaria moze spowodowac zaburzenie poziomu bezpieczenstwa zaktadu oraz znaczng redukcje

wydajnosci wydziatu lub czesci procesu produkcyjnego)

Kryteria klasyfikacji:
- maszyny w przypadku ktérych mogg wystepowac (lub nie) jednostki redundantne,
- mozliwo$¢ rozruchu (po naprawie), ktéra moze wplywaé na parametry procesu produkcyjnego,
- jednostki napedowe o duzej mocy oraz liczbie obrotéw (pracujace w cyklu przerywanym),
- maszyny, w ktérych stosuje sie model eksploatacji oparty na czasie,
- maszyny o $srednim koszcie oraz czasie naprawy,
- maszyny, ktérych uszkodzenie nastepuje w wyniku postepujacego czasu (brak nagtych awarii).

Wyposazenie i maszyny ogélnego zastosowania
(awaria nie wplywa na bezpieczenstwo zaktadu przemystowego)

Kryteria klasyfikacji:
- urzgdzenia lub maszyny niezaklasyfikowane do zbioru krytycznych oraz istotnych,
- maszyny zdublowane lub pracujgce na wyrazne zadanie (pracujgce w cyklach doraznych),
- maszyny o niskim koszcie oraz krétkim czasie naprawy (ryzyko wystapienia kolejnej awarii po naprawie
okreslone jako minimalne).

Rys. 2. Podziat maszyn, wyposazenia, urzadzen oraz kryteria przyjete w fazie
wyboru programu eksploatacji i utrzymania ruchu maszyn i urzadzen (opraco-
wanie wtasne: Mariusz Hetmanczyk)

W odniesieniu do okreslonych wymagan klasyfikacyjnych i wyréznionych grup
(Rys. 2) stawia sie dodatkowe zalecenia odno$nie do maszyn:

krytycznych - istnieje konieczno$¢ monitorowania parametréw wptywajgcych
na utrate wymaganego poziomu jakos$ci i bezpieczeristwa,

istotnych - zaleca sie wykonywanie pomiaréw okresowych, rozszerzonych
o analize trenddw,

ogolnego przeznaczenia - najbardziej powszechne rozwigzanie stanowi re-
alizacja pomiaréw okresowych, jednakze w wielu przypadkach wystarczajace
jest przyjecie metody opartej na czasie (planowane remonty).

Do gtéwnych czynnikdéw zaporowych wystepujacych w fazie implementacji
réznych programéw eksploatacji, technik diagnostycznych, a takze sformalizo-
wanych metod identyfikacji awarii lub uszkodzen naleza m.in.:

kryteria techniczne i technologiczne:

- zmienno$¢ produkcji (pociggajaca za soba koniecznos¢ zmian wartosci pa-
rametrow pracy, modyfikacje urzadzen, przezbrojenia technologiczne itp.),

- konieczno$¢ zachowania wskaznikow niezawodnosci i trafnosci wnioskowa-
nia (przy osiggnieciu minimalnej wartosci czasu tej operacji),

- niski poziom wiedzy i Swiadomosci technicznej (przemawiajacy na korzysé
zastosowania metod wspomaganych komputerowo),

- ograniczenia zasobow dostepnego sprzetu diagnostycznego, wynikajace
z potrzeby redukcji kosztéw,

czynniki organizacyjne i socjologiczne:

- obawa przed wdrozeniem nowych metod,

braki w organizacji i planowaniu,

niedostateczny poziom wiedzy lub obawa przed pozyskaniem nowych
kwalifikacji,

- zaburzony system pracy zespotowej przejawiajacy sie w braku dzielenia sie
wiedzg i doswiadczeniem,

brak wsparcia przetozonych w odniesieniu do wdrazania pomystéw pra-
cownikow.
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Dziatania w zakresie identyfikacji przebiegu procesu prze-
mystowego lub stanéw eksploatacyjnych maszyn i urzadzen
technologicznych

Dziatania w zakresie kontroli przebiegu procesu przemystowego lub stanéw
eksploatacyjnych maszyn i urzadzen technologicznych, mozna zakwalifikowac
do trzech niezaleznych grup (Rys. 3).

Biezacy zestaw informaciji
(stany obiektu — zbiér chwilowych wartosci parametréow eksploatacyjnych)

GENEZOWANIE
(okreslenie
wczesniejszych
stanéw obiektu)

DIAGNOZOWANIE
(okreslenie
biezacych stanow
obiektu)

PROGNOZOWANIE
(okreslenie
przysziych

stanow obiektu)

GENEZA DIAGNOZA PROGNOZA

Rys. 3. Dziatania w zakresie identyfikacji przebiegu procesu przemystowego
lub stanéw eksploatacyjnych maszyn i urzadzen (opracowanie wtasne: Mariusz
Hetmanczyk)

Diagnostyka techniczna moze zosta¢ podzielona na dwie niezalezne grupy, od-
noszace sie do:

e maszyn - ocena stanu urzadzen przez badania bezposrednie ich wtasnosci
i badania posrednie proceséw towarzyszacych funkcjonowaniu tych urzadzen,
tzw. procesow resztkowych (te moga miec charakter mechaniczny, elek-
tryczny, termiczny, itp.),

e proceséw przemystowych - rozpoznawanie zmian standw proceséw, ktérych
przyczynami s uszkodzenia i inne zdarzenia destrukcyjne (np. zuzycie);
zadaniem jest wczesne wykrywanie i doktadne rozpoznawanie (rozréznianie)
powstajacych uszkodzen.

Predykcja stanéw maszyn lub proceséw przemystowych rozumiana jest, jako
0g6t czynnosci pozwalajacych na okreslenie przysztych standw obiektu na bazie
zbioru wartosci biezagcych parametrow.

W przypadku wszystkich grup wymienionych dziatart wymagana jest dostep-
nos$¢ do danych eksploatacyjnych zbieranych z procesu lub maszyny za pomoca
monitorowania. Jednak pozyskanie wartosci zmierzonych parametréw oraz ich
wizualizacja (np. w postaci trenddw) nie sa czynnikami warunkujacymi poprawng
identyfikacje biezacego stanu eksploatacyjnego maszyn i urzadzen. Do celdéw
wnioskowania diagnostycznego wymagana jest specjalistyczna wiedza.

Monitorowanie scharakteryzowane jest przez okresowe powtarzanie pomiarow,
pozwalajace na opracowanie trendéw obrazujacych zmienno$é mierzonych
parametréw. Najczesciej okresla sie rézne czasookresy pomiardw maszyn:

e ciagty (do celdw diagnostyki on-line),

e dzienny, tygodniowy lub miesieczny (na uzytek diagnozy off-line; okres pomia-
ru moze by¢ wielokrotnoscia podstawowej jednostki czasu).

Na rysunku 4 (nastepna strona) przedstawiono wytyczne doboru metod pozyski-
wania danych do celéw diagnozy oraz predykcji standw systeméw technicznych
(zalety, wady oraz zastosowanie wyodrebnionych podejs¢).
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Zalety: Zalety:
- niska warto$¢ catkowitego kosztu wdrozenia, - éredni poziom wartosci kosztéw wdrozenia,
- tatwos¢ implementaciji, - mozliwo$¢ oszacowania wartosci oraz trendu czasowego parametrow,
- brak inwazyjnosci w wartosci parametréw i przebieg pracy, - szybki wynik pomiaréw,
- szybki wynik pomiaréw, Wady:
Wady: - éredni poziom ztozonosci,
- niski stopien osigganej dokfadnosci i jakosci, - ograniczone zastosowanie,
- ograniczone zastosowanie, - zmiennosc¢ wartosci zmierzonych wynikow zalezna od okresu, wartosci
- pomiar dotyczy zazwyczaj tylko jednego parametru, czasu pomiaru oraz nastawionych parametrow,
Zastosowania: - trudnosci w implementaciji,
- opracowanie i analiza trendow przebiegow parametréw maszyn, |}| Zastosowania:
- pomiar stopnia wydajnosci pracy, pomiar wartosci sit, kontrola - badania wydajnosci oraz opracowanie trendow krotkoterminowych,
poboru energii elektrycznej, temperatury, przeptywu itp. - statystyczne zestawienie efektéw dziatania,
- pomiary przeno$nymi analizatorami (rejestracja wielkosci zmierzonych).

Pomiar czasu pracy (okresowe) Pomiary dtugoterminowe

Zalety: Zalety:
- niski lub $redni koszt wdrozenia, - najwyzsza dokladnos¢ i jakosé,
- tatwos¢ implementaciji, - mozliwo$¢ oszacowania wartoSci oraz zakresu czasowego
- brak inwazyjnosci w przebieg pracy maszyny lub urzgdzenia, analizowanego przebiegu,
- najbardziej uzyteczne przy warunkach statego obcigzenia maszyn, - mozliwa analiza zmienno$ci trendu,
Wady: - natychmiastowy dostep do wynikéw pomiarow,
- ograniczone zastosowanie, Wady:
- pomiar dotyczy zazwyczaj wybranego parametru, - wysoki koszt wdrozenia,
- wymaga wykonania kalkulacji czasu pracy (w celu zdefiniowania zakresu - duzy stopien trudnosci na etapie implementaciji,
zmienno$ci mierzonych parametrow), Zastosowania:
Zastosowania: - analiza wydajnosci i trendow dtugoterminowych,
- wentylatory, pompy, uktady grzewcze oraz urzgdzenia chtodzgce, - urzgdzenia 0 wymaganym uzyskaniu wysokiej niezawodnosci,
- czesto wspierane przez metody pomiarowe z innych grup (np. ad-hoc). - pomiary z dedykowanymi systemami akwizycji danych.

Rys. 4. Metody pozyskiwania danych do celéw diagnozy oraz predykcji systemdw technicznych
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Okres i zakres pomiardw s3 zalezne od zdefiniowanej $ciezki diagnostycznej,
uzytej metody oraz szybkosci propagacji uszkodzen w konkretnej maszynie.
Whnioskowanie diagnostyczne powinno by¢ oparte na minimalnym, ale wystar-
czajacym, zbiorze sygnatéw determinujacym lokalizacje, charakter oraz zasieg
rozwijajacego sie uszkodzenia.

Wdrozenie systemu monitorowania wymaga analizy nastepujacych czynnikdw:

o identyfikacji krytycznych parametréw (w tym typu, zakresu zmiennosci oraz
ich liczby),

o ustalenia charakteru mierzonych sygnatéw (temperatura, cisnienie, przeptyw,
drgania itp.) determinujacych typ wybranych czujnikéw pomiarowych lub
catego systemu diagnostycznego,

e identyfikacji zaleznosci pomiedzy monitorowanymi zmiennymi pozwalajgcymi
na okreslenie biezacego stanu obiektu (diagnoza),

e okreslenia przyjetej metody eksploatacji, narzedzi oraz okresu pomiardw.

W ramach procesu monitorowania mozna uzy¢ wielu zaawansowanych narzedzi
pozwalajacych na kontrole zmiennosci parametréw maszyn, w tym:

o systemdw SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition) - nadrzed-
nym celem jest potaczenie funkcjonalnosci sterowania oraz monitorowania
skomplikowanych proceséw lub grup maszyn; monitorowanie mozliwe jest
dzieki zastosowaniu wizualizacji przebiegdw parametréw pracy, zdefiniowanie
alarméw, skryptéw zaleznych od zdarzen,

o paneli operatorskich HMI (ang. Human Machine Interface) - sterowanie i mo-
nitorowanie pojedynczych maszyn,

o systemdw dedykowanych - ukierunkowanych na jeden konkretny obiekt lub
grupe obiektow (w tym do monitorowania drgan, emisji akustycznej lub wielu
parametréw o réznych zrédtach),

o systeméw telemetrycznych - zdalne monitorowanie maszyn i urzadzen z za-
stosowaniem transmisji danych poprzez GPRS oraz raportowaniem w formie
serwisu www, e-maili, danych na serwerze ftp oraz SMS-éw,

e sieci przemystowych z modutami RIOS (ang. Remote Input Output Station),
e urzadzen z grupy IloT (ang. Industrial Internet of Things).

Metody diagnozy uktadow technicznych

W przeciagu wielu lat rozwoju diagnostyki przemystowej wypracowano metody
stosowane w zakresie roznych urzadzen lub proceséw (rys. 5).
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Wymienniki ciepta
Skrapl.

Transformatory

Silniki elektryczne
Urzadzenia elektryczne
Generatory Diesla
Maszyny robocze ciezkie

[ Sugerowana metoda diagnozy . Metoda diagnozy silnie zalezna od do$wiadczenia

Rys. 5. Zestawienie metod technicznych uzywanych do identyfikacji awarii
oraz uszkodzen wybranych maszyn oraz ich komponentéw

Zgodnie z ogdlnie przyjeta reguta maksymalnego czasu eksploatacji maszyny
(kryterium ekonomiczne) punkt warunkujacy znaczne pogorszenie parametréw
eksploatacyjnych powinien by¢ zdefiniowany w fazie zuzycia przyspieszone-
go (Rys. 6 na nast. stronie), jednak ponizej zdefiniowanej wartosci krytycznej
symptomu oznaczajgcego wystapienie awarii (eliminacja mozliwosci wystgpienia
awarii lub uszkodzen wtdrnych, tj. propagacji skutkow degradacji na elementy
sprzezone, redukcja czasu oraz kosztow naprawy).
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Identyfikacja przekroczenia wartosci zdefiniowanych progdw alarmowych jest
% Awarla {wystspowanis uszkotizef wisrych) zadaniem o niskim po.Z|om|e ztozonosci. Znaczme tr.udnlejsze jest okreslenie
2 R rezerwy czasu do bezpiecznego zatrzymania urzadzenia lub procesu.
% Wysoki poziom alarmowy (awaryjne wylaczenie maszyny) °
% Alarm o pierwszych symptomach zuzycia Czas decyzji jest definiowany na podstawie zbioru danych, pozyskanych na
-%“ \ etapie okresu zuzycia eksploatacyjnego (tzw. historia pracy maszyny). Zawartosc¢
% P T parametrow zbioru decyzyjnego jest klasyfikowana jako stochastyczna i odnosi
2|z Okres Okres zuzycia eksploatacyjnego sie do urzadzen o podobnejnkon.strukql przeb'legu pracy i charakter'ze obaqzer!
w:;‘;gr‘:go (wystepowanie losowych awarii) zewnetrznych. Czas do awarii mozna wyznaczy¢ za pomoca algorytmow sztuczne;j
inteligencji Al (ang. Artificial Intelligence), metod uczenia maszynowego ML (ang.
Okres przyspieszonego zuzycia / Czas Machine Learning) lub innych postaci nowoczesnych algorytmow.

Rys. 6. Krzywa cyklu zycia, gdzie: T, - czas decyzji, R - zakres zmiennosci

wartosci przestanek diagnostycznych stanowigcych podstawe do oceny stanu Prawidtowo opracowana historia umozliwia znalezienie optymalnego stanu de-
cyzyjnego pod wzgledem wskaznikow jakosci pracy maszyny, wymaganego czasu
pracy bez awarii (wynikajacego z charakteru obstugiwanego procesu i parametréw
pracy) oraz minimalizacji prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzen wtdrnych.

Na rysunku 7 przedstawiono gtéwne czynno-

Przewidywalny cykl zycia maszyny - deterministyczny

Siterplei Al oneiE] $ci, wykonywane w ramach szeroko pojetej
‘ _ ' konserwacji maszyn, oraz zakresy dostepnych
Ogledziny (po wystapieniu awarii) » ] A i
oo b o B ‘ programow utrzymania ruchu maszyn.
Wyosiowanie wspétpracujacych watow »
Uzupetnienie (pltynéw, smaréw itp.)
Zasilenie lub dotfad ie > i ¢ i i i A _
Czyszczenie (obudéw, podzespotéw) » Wiekszosc ze zidentyfikowanych dziatan konser:
Regulacja luzéw podzespotow » i i i i i i
Opréniante (sbiorikow: sacobmkon) ‘ wacyjnych jest ZW|qza’na z mspek.qq wizualng
Odpowietrzanie podukiadow maszyny 3 maszyn oraz urzadzen. Wspomniana metoda
Smarowanie » 7 i i iei
atanie slemenion wiriacrei ‘ nalezy d? jednego z ntajbardmfej powszechnych
szrawa‘ > narzedzi wspomagajacych i wystepuje we
Wymiana komponentow : I i i ia-
Momtarowanie » = wszystkich programach obstugi. J’ednak. dla'
_ Wi gnostyka nowoczesnych urzadzen musi byé
Analiza biezacych awarii » v} wspierana przez zaawansowane metody, oprzy-
Identyfikacja stabych punktow » L. L. 3
Modyfikacja (procedur pracy i kontroli, : rzadowanie i doswiadczony personel. W zakresie
technik utrzymania ruchu, projektu) . . . . )
Udoskonalenia organizacji pracy » TI inspekcji wizualnej powszechnie stosowana jest
Program utrzymania ruchu Do wystapienia Prewencyjny/ Predykcyjny/ RCM (ang. Reliability Utrzymanie rozszerzona rzeczyW|stosc AR (ang' Augmented
maszyn i urzadzen awarii lub uszkodzenia okresowy oparty na stanie biezacym Centered Maintenance) zarzadzania Rea [Ity)

Rys. 7. Czynnosci oraz metody uzywane w réznych programach utrzymania ruchu maszyn
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Metody oparte na wiedzy pracownikow sa jednak nieefektywne i powinny sta-
nowi¢ dodatkowe narzedzie stuzace do wspomagania diagnostyki obiektow
technicznych.

Poréwnanie wiodgcych metod i narzedzi diagnostyki technicznej przeprowadzo-
no, opierajac sie na awariach z podstawowych grup, przyjmujacych charakter:

« mechaniczny (M) - ubytki lub utrata spdjnosci materiatu, zmiany ksztattu
i formy, wzajemne przemieszczenie elementdw potgczonych w sposéb trwaty,
zmiana wartosci luzdéw (poluzowanie lub zakleszczenie), odksztatcenia spo-
wodowane przez nadmierne wartosci siti momentow itp.,

« elektryczny (E) - zaburzenia parametréw zasilania lub zmiana charakterystyki
parametréw uzytkowych,

 nieprawidtowosci w zastosowanej technice smarowania (L) - utrata czynni-
ka smarujacego, zanieczyszczenia (spowodowane zuzyciem eksploatacyjnym
lub ciatami obcymi), niedobdr lub nadmiar smaru (po smarowaniu wstepnym
lub dosmarowaniu) itd.,

« hydrauliczny (H) - zjawiska wystepujace podczas przeptywu ptyndéw hydrau-
licznych (tacznie z napowietrzaniem, kawitacja, przeptywem turbulentnym
oraz zjawiskami pochodnymi wymienionych czynnikéw),

« zaburzen przeptywu mediéw (G) - ogét zaburzen przeptywu (cieczy innych
niz ptyny hydrauliczne oraz gazéw),

» ztozony (C) - zaburzenia w trakcie pracy maszyn, wynikajace z potaczenia
nieprawidtowosci sklasyfikowanych w pozostatych grupach (obejmujace takze
wtdrne konsekwencje uszkodzen pierwotnych).

Pierwszg metoda wspomagania procesu diagnozy jest analiza produktéw zuzycia
(rys. 8), ktéra nalezy do gtéwnych instrumentéw dostosowanych do wymagan
programu konserwacji czasowo-zapobiegawczej (tj. z planowang obstuga).
W wiekszosci przypadkow analize przeprowadza sie w fazie kontroli lub wymiany
filtrow oleju lub samego smaru. WSréd dostepnych metod mozna wymienic grupe
testéw, przedstawionych na rysunku 8.

Nowoczesne metody umozliwiajg identyfikacje sktadu chemicznego cieczy lub
obecnosci produktdw zuzycia przy jednoczesnej klasyfikacji rodzaju materiatu
i parametréw koncentracji czastek (stezenia masowego lub objetosSciowego).

Wada, ktéra w wielu przypadkach dyskwalifikuje zastosowanie metody w mo-
nitorowaniu, jest konieczno$¢ wykonywania skomplikowanych badan labora-

toryjnych.

- Analiza produktow zuzycia

MyLyC
Urzadzenia i osprzet wirujacy

— Skrzynki przektadniowe
— Kota zebate

— tozyska toczne
— Waly i osie

—— Obudowy i korpusy
—— tozyska toczne

—— Zanieczyszczenia smaru
— Kilatki tozysk

—— Elementy toczne
— Bieznie

L— Uszczelnienia

— tozyska slizgowe

| Zanieczyszczenia srodka
smarnego

— Tuleje
—— Czopy watoéw
— Uszczelnienia

L Silniki spalinowe

— Tuleje cylindrowe
— Waty korbowe
— Watki rozrzadu

— Mechanizmy rozrzadu
zaworowego

—— Sworznie korbowodow

— Pierscienie uszczelniajgce

Metody techniczne

— Test wodny Karla Fischera

— Spektroskopia ICP

— Zliczanie czastek zuzycia

— Test lepkosci

— Spektroskopia (FT)-IR

— Ferrografia bezposrednio odczytu
— Ferrografia analityczna

Okreslenie liczby kwasowosci
catkowitej

Systemy i uktady hydrauliczne
— Pompy zasilajace
Zanieczyszczenia oleju
tozyska

Ptyty oporowe tozysk
wzdtuznych

Uszczelnienia

Kota zebate

Ttoczki pomp
—— Zbiorniki

| Elektrohydrauliczne systemy
sterowania

— Serwozawory

— Suwaki zaworowe
— Uszczelnienia

— Korpusy i obudowy
— Gniazda zaworowe

—— Aktuatory

— Tioczyska

—— Cylindry

—— Kota zgbate
— tozyska toczne
— Tuleje

| Piyty oporowe tozysk
wzdtuznych

— Chtodnice $rodka smarnego

Rys. 8. Zakres zastosowania analizy produktdw zuzycia
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Do grupy bardziej uzytecznych metod nalezy termografia. Pomiary moga by¢
wykonywane w odmianach pomiaru punktowego (pirometry, termometry kon-
taktowe i monitory) lub przez obrazowanie termiczne.

W wielu aplikacjach zmiany parametréw termicznych klasyfikuje sie jako wtér-
ne nastepstwa uszkodzen mechanicznych, elektrycznych oraz ubytkéw srodka
smarnego (rys. 9). W takich przypadkach pomiary temperatury powinny by¢
zaklasyfikowane do grupy przestanek o ztozonym charakterze.

EyMyC EyMycC
Instalacje wewnatrzzaktadowe Podstacje elektryczne

— Aparatura rozdzielcza — Nieciagtosci
— Wyiaczniki mechaniczne
— Wylaczniki powietrzne

Linie przesytowe
Potgczenia splatane

Zakonczenia (koncowki) linii
|zolatory —— Szyny zbiorcze

— Centra sterowania silnikami

Pekniecia lub rysy — Kanaty lub koryta kablowe — Kondensatory
Uszkodzenia — Akumulatory — Przetaczniki olejowe
Btedne Sciezki przeptywu — Ukiady tadowania —— Wylaczniki olejowe

— Polaczenia sieci
— Transformatory
Izolatory przepustowe

—— Obwody zasilajgce
— Panele rozdzielcze o$wietlenia
Linie rozdzielcze
— Pofaczenia splatane EyMyCyL
Generatory

Kontrola poziomu oleju

— Zaciski linii - Tunele chiodzace
— Nieciggtosci [—| tozyska Ochronniki odgromowe
—— Odtaczenia lub roztgczenia linii —— Szczotki W
_— ady wewnetrzne
— Transformatory polowe —— Uzwojenia
— Ochronniki przepigciowe — Urzadzenia chtodzace MyC,G

(]
— Wytgczniki olejowe Systemy produkcji pary
— Niezréwnowazenie linii

— Kondensatory

— Przewody olejowe
Oddzielacze skroplin
Zawory

myc
Urzadzenia ochrony $rodowiska
EyMyCyL — Systemy wyrzutowe wody Kotly
Silniki elektryczne L i
ry Systemy wyrzutowe powietrza Przewody rurowe
— Potaczenia przewodow
MyC
Grzejniki i piece

—— tozyska toczne
—— Kontrola materiatéw ogniotrwatych

Oktadziny ogniotrwate

EyMyCyL
Silniki z osprzetem wirujagcym

— Uzwojenia

— Urzadzenia chtodzgce
—— Zespoly sterowania silnikow
— Dysproporcje zasilania

MyCy
Transport lub skladowanie cieczy

—— Poziom zapetnienia zbiornikoéw
L— Zablokowanie rurociggow

— Badanie ogniotrwatosci rur Systemy chiodzenia powietrznego

silnikow elektrycznych

Potgczenia elektryczne silnikow

Nieprawidiowosci sprzezenia

watbw i niewywazenie

tozyska

|: Uszkodzenia mechaniczne
Nieprawidiowe smarowanie

Rys. 9. Zakres zastosowania termografii

Pomiary temperatury umozliwiajg identyfikacje nieprawidtowosci pracy podsys-
temow elektrycznych, energoelektronicznych, mechanicznych oraz nadzér po-
prawnosci realizacji procesu smarowania. Wzrost wartosci temperatury stanowi
zazwyczaj symptom ztozonego problemu (np. ubytek smaru lub nadmiar smaru,
powodujace w kazdym z przypadkéw zmiane stanu termicznego).

W zwiagzku z opisang cecha pomiary temperatury wymagaja wielokrotnie uzupet-
nienia o dodatkowe metody, ktére wzmacniaja selektywnos¢ przyczyn, lezacych
u podstaw diagnozowanych uszkodzen.

Metoda wspomagajaca moze byc¢ analiza ultradzwiekowa, przeznaczona do
wykrywania fal dzwiekowych w zakresie czestotliwosci 20-100 kHz. Zaletami tej
metody sa stosunkowo niskie koszty sprzetu, prostota analizy i brak inwazyjnosci
w przebieg pracy. Metoda umozliwia wykrywanie nawet wczesnych etapow roz-
woju uszkodzen, np. w przypadku uszkodzenia tozysk, braku srodkéw smarnych
i zapobiegania nadmiernemu smarowaniu (Rys. 10). W$réd wad mozna wymienié
silng zaleznos¢ wynikéw pomiaru od szumdw tta. Gtdwnym zakresem zastoso-
wania jest identyfikacja wyciekdw gazdw lub cieczy, uszkodzen o charakterze
mechanicznym oraz elektrycznym (przepiecia, iskrzenie, wytadowania tukowe).

Analiza ultradzwigkowa

A\ v
Systemy cis$nieniowe Systemy mechaniczne Systemy elektromechaniczne

lub przme | ozyska Rozdzielnice
— Wymienniki ciepta I— Inspekcja pod wzgledem Transformatory
— Kotly mechanicznym
: 1zolatory

— skfaplé§ze — Smarowanie Uszczelnienia
— iblornlk(; — Pf’“fp'y Potencjometry garnkowe
—— Przewody rurowe — Silniki Skrzynki przytaczeniowe
| Zawor.y ' — Kota zebate Wytgczniki
L— Garnki kondensacyjne — Skrzynki przektadniowe

— Wentylatory

— Kompresory

L— Przenos$niki

Rys. 10. Zakres zastosowania analizy ultradzwiekowej
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Do grupy najpopularniejszych wskaznikdéw stosowanych do celdw identyfikacji
pogorszenia jakosci dziatania maszyn naleza parametry drgan.

Do zalet oceny parametréw drgan naleza:
« mozliwosc uzyskania petnej selektywnosci identyfikowanych uszkodzen,

o duza liczba norm technicznych, definiujacych procedury pomiarowe oraz
kryteria oceny stanu technicznego maszyn, urzadzen i ich komponentéw,

« pomiar w szerokim zakresie predkosci obrotowe]j dzieki mozliwosci wyboru
mierzonego parametru (analizie jest poddawana zmienno$¢ przemieszczenia,
predkosci lub przyspieszenia),

« $cista korelacja pomiedzy stanem technicznym (definiujgcym poziom drgan)
oraztemperaturg (pomiary sg zwykle prowadzone z jednoczesna rejestracja
i analiza wartosci temperatury, gtéwnie w trybie pomiaru punktowego),

« zdefiniowane i dobrze opisane procedury pomiarowe:

- pomiar wartosci RMS (ang. Root Mean Square) - wskaznik ogdlnego po-
gorszenia stanu (stosowany w monitorowaniu okresowym, we wstepnej
diagnozie oraz w pomiarach krétko- i dtugoterminowych),

- analiza widma - okreslenie stopnia pogorszenia stanu urzadzen przy jed-
noczesnej identyfikacji zrédta (opartej na analizie charakterystycznych
czestotliwosci, harmonicznych i wartosci ich amplitud).

Czestym przypadkiem w praktyce przemystowej jest przekroczenie dopuszczal-
nych progéw drgan zdefiniowanych przez normy (np. grupy norm ISO 10816 oraz
ISO 7919), ktdre to przekroczenia nie powoduja jednak przyspieszonego zuzycia
maszyn. Zaistnienie takiego stanu rzeczy wymusza koniecznosc¢ gtebszej analizy.

W wielu przypadkach stan nowo zainstalowanych maszyn traktuje sie jako punkt
odniesienia do dalszej oceny. W przypadku spetnienia wszystkich wymagan (mon-
tazowych, konfiguracyjnych oraz eksploatacyjnych) mozna postuzy¢ sie biezacymi
parametrami pracy nowych maszyn, jako warto$ciami wzorcowymi. Nieprawidto-
wosci moga pojawic sie w kazdym elemencie (niewtasciwe usadowienie maszyn,
parametry zasilania, luzne potaczenia mechaniczne, niedoktadnosci wykonania
itp.). Nalezy wiec mie¢ na uwadze trzy podstawowe grupy btedéw zwigzanych
z etapami: konstrukcji, montazu oraz eksploatacji wstepne;j.

. Analiza drgan

MyE,L,C v L
Silniki elektryczne Przektadnie zg¢bate

—— Usterki elektryczne — Uszkodzenia tozysk

Nierownomiernos¢ szczeliny — Niewspotosiowosé
powietrznej

— Lozyska toczne

- Uszkodzenia separatora

| Uszkodzenia biezni
I~ zewnetrznej

— Nieprawidtowe smarowanie
Chwilowe wzbudzenia | Zginanie watow

w Zobkach | Uszkodzenia biezni

I~ wewnetrznej

| Uszkodzenia elementéw
™ tocznych

— Nieprawidtowe smarowanie

| Zaburzenia centrycznosci [ jszkedzenia kot zebatych

pola magnetycznego — Wytarcie kot zgbatych

— Mimosrodowo$¢ stojana — Poluzowanie

— Niewywazenie
— Rezonans mechaniczny | = L——— tuszczenie

— Usterki uzwojenia stojana

—— Rezonans stojana
| Analiza czgstotliwos¢ drgan | ——— Peeling
wiasnych (analiza modalna)

—— Niewspotosiowos¢ stojana

— Podatno$¢ stojana (| 777 Zarysowania (wzery)

—— Peknigcia pretow wirnika 8 | Plamienie

| Peknigcia koricowych Przektadnie pasowe

pierscieni zwarciowych | Uszkodzeniatozysk | T Peknigcia
—— Poluzowanie pretow wirnika — Niewspsfosiowosé | 777 Karby
— Niewspotosiowo$¢ stojana — Nieprawidiowe smarowanie | |~ Pitting
— Zwarcie laminacji wirnika — Zginaniewatew | 77 Zuzycie
—— Zasilanie jednofazowe | Poluzowanie kot | | Le——— (Zf:leitilit:g)mernokorozyjne
[ Wypalanie SCR — Niewywazenie .
ZyWe iski

— Drgania skretne — Rezonanspasow | === Brinella

| Analiza czgstotliwo$¢ drgan
wiasnych (analiza modalna)

— Uszkodzenia szczotek -
————— Petzanie

————— Zakleszczenie

— Uszkodzenia komutatora

— Usterki rozruchu silnika —— Uszkodzenia paséw napedowych

————— Korozja elektryczna

Hy'L y My C O B S Rdza i korozja
Systemy hydrauliczne | I Se— Bledy montazowe
— Kawitacga [ b=—— Odbarwienie
— Pulsacje ci$nienia

— Usterki mechaniczne
— Niewspotosiowos¢

Poluzowanie elementow
mechanicznych

— Lozyska slizgowe
Poluzowanie tozysk

—— Usterki tozysk
— Uszkodzenia podzespotow pomp

— Zginanie watow

—— Przycieranie wirnika
Wir filmu olejowego
Bicie tozyska

Wir z histerezg olejowg

— Zginanie watu wirnika
— Niewywazenie

— Rezonans

— Poluzowanie komponentéw

| Analiza czgstotliwosci drgan
wiasnych (analiza modalna)

— Niewywazenie
—— Uszkodzenie armatury

— Uszkodzenie sprzegta Zwigkszona turbulencja

Uszkodzenia tulei fozysk

Rys. 11. Zakres zastosowania analizy drgan
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W zakresie wskazanych narzedzi mozna wyodrebni¢ metody diagnostyczne,
ktére cechuja sie réznym poziomem ztozonosci oraz zaawansowaniem (Tab. 5).

Tab. 5. Przeglad dostepnych technik w ramach metody oceny stanu zgodnej
z zatozeniami PdM

TECHNIKI PDM ANALIZOWANE ELEMENTY/PARAMETRY

Analiza stanu « zliczanie czastek oraz ferrografia (z czujnikami do odczytu
srodkéw smarnych bezposredniego oraz analityczna),

oraz produktéw « spektroskopia emisyjna oraz w podczerwieni,

zuzycia

« analiza wygladu lub zapachu oraz udziatu procentowego faz statej
i ciektej,

 pomiary lepkosci czynnika smarnego,

« metody TAN (ang. Total Acid Number) oraz TBN (ang. Total Base
Number).

Termografia « analiza obrazdw cieplnych (termograméw) w paémie Sredniej
podczerwieni (9+14 um),
 rejestracja promieniowania cieplnego oraz doktadny pomiar
temperatury obiektéw technicznych.

TECHNIKI PDM

Monitorowanie
parametréw
elektrycznych

ANALIZOWANE ELEMENTY/PARAMETRY

 badania odpornosci na przepiecie obwoddw elektrycznych,

o analizy MCA (analiza ksztattu przebiegu, rejestracja zaktdcen,
analiza przebiegdw przejsciowych) oraz MCSA,

« termografia aktywna,

« analiza spektrum natezenia pradu silnika,

» pomiary rezystancji oraz impedancji,

« analiza stanu oleju transformatorowego,

« reflektometria (analiza w dziedzinie czasu),

« analiza pradéw oraz czaséw rozruchu/hamowania,

« analiza wspétczynnika mocy oraz znieksztatcen harmonicznych
przebiegu natezenia pradu.

Analiza » rozchodzenie sie fal sprezystych, odbicie, przenikanie, rozprasza-
ultradZzwiekowa nie, ttumienie, dyfrakcja fal,
+ amplituda fali odbitej i przenikajacej, czas przejscia fali, ksztatt
sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci.

Metody wizualne - » whnikanie cieczy w szczeliny powierzchniowe (pekniecia),

penetracyjne barwne . okre$lenie wymiaréw powierzchniowych (dtugoéé i szeroko$¢)
lub fluorescencyjne pekniec.

Badania nieniszczace « badania lub obrazowanie ultradzwiekowe,
« badania z uzyciem penetratoréw (pekniecia powierzchniowe),
o+ préby szczelnosci,
» defektoskopia radiologiczna oraz magnetyczna proszkowa,
« testowanie metoda praddw wirowych.

Monitorowanie
drgan

« pomiar RMS (ocena poziomu drgan tozysk),

» analiza widma FFT (tozyska, przektadnie, wentylatory, pompy,
turbiny, napedy; identyfikacja postepu zuzycia, niewywazenia,
rozosiowania maszyn),

 analiza obwiedni (tozyska oraz przektadnie zebate),

« analiza cepstrum (tozyska oraz przektadnie zebate),

» analiza sygnatu czasowego (losowe sygnaty drganiowe),

« analiza orbity (waty oraz osie).

« pomiar fazy (wyodrebnienie zwidma FFT czestotliwosci odpowia-
dajacych niewywazeniu, btedéw osiowania, nadmiernych luzéw
maszyn),

» metoda impulséw uderzeniowych SPM (ang. Shock Pulse Method,
ocena stanu tozysk),

« analiza widma réznicowego (analiza poréwnawcza widm; rézne
urzadzenia i maszyny),

« badania rezonansowe (identyfikacja czestotliwosci wtasnych
maszyn i konstrukcji mechanicznych).
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Podsumowanie

Skuteczno$é modelu predykcyjnego UR jest $cisle uzalezniona od wiedzy wyma-
ganej na etapach:

« planowania struktury fizycznej modelu - w zakresie klasyfikacji maszyn, do-
boru metody pozyskiwania danych procesowych, identyfikacji kluczowych
parametréw oraz okre$lenia efektywnosci zastosowanych narzedzi, w tym
przyblizonego okresu zwrotu naktadow inwestycyjnych, kosztu uzytkowania
narzedzi, szkolen pracownikéw itp.,

» wdrozenia - odnoszacego sie do prawidtowego skonfigurowania systemu
(z warunkiem uwzgledniajacym uzyskanie odpornosci na zaktdcenia), okre-
Slenie $ciezki diagnostycznej oraz okresu pomiardw,

o uzytkowania - w zakresie ogdtu wiedzy oraz doswiadczenia pozwalajgcych
na okreslenie przyblizonego czasu do wystapienia awarii oraz wnioskowania
w obszarze potencjalnych przyczyn, lokalizacji oraz obszaru rozwoju awarii
lub uszkodzenia.
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15 krokow do wdrozenia programu predykcyjnego
utrzymania ruchu maszyn i urzadzen PdM

Wdrozenie programu eksploatacji PdM obejmuje w uproszczeniu nastepujace
kroki:

identyfikacje potrzeb - okreslenie dotychczasowej awaryjnosci oraz prze-
biegu pracy obiektéw objetych programem (np. na bazie wskaznikéw KPI),
liczby oraz zakresu zmiennos$ci parametréw jednoznacznie identyfikujacych
stan analizowanego obiektu,

analize zasadnosci oraz obszaru wdrozenia - z klasyfikacja maszyn oraz
ocena alternatywnych metod rzutujacych bezposrednio na mozliwos¢ poprawy
stanu bezpieczenstwa, jakosci oraz wydajnosci produkgji,

wykonanie zestawien (wyposazenia, procedur, wymagan) oraz okreslenie
kosztéw wdrozenia - etap decyzyjny, w ktérym moze nastagpié zmiana wcze-
Sniej przyjetych zatozen,

wdrozenie - etap wymaga zdefiniowania toku postepowania umozliwiajacego
implementacje sprzetu i wyposazenia, z jednoczesng mozliwoscig okresowego
spadku jakos$ci lub wydajnosci maszyn lub linii,

ocene oraz korekte - kontrola (dziatania oraz efektéw) pozwalajaca na iden-
tyfikacje stabych punktéw zastosowanych rozwiazan i ich eliminacje.

Budowa poprawnie funkcjonujacego programu predykcyjnego utrzymania ruchu
PdM jest ztozonym zadaniem, ktére obejmuje réwniez konieczno$¢ uwzglednienia
informacji zawartych w dokumentacji, normach i standardach. Do zbioru pod-
stawowych elementdw nalezy dokumentacja:

techniczno-ruchowa - obejmujaca: zestawienie parametréw technicznych,
rysunki (wykonawcze i ztozeniowe), wykazy (wyposazenia normalnego i spe-
cjalnego), schematy (zabudowy, kinematyczne, elektryczne oraz pneuma-
tyczne), instrukcje (uzytkowania, obstugi, konserwacji i smarowania, BHP),
zalecane normatywy remontowe producenta, wykazy (czesci zamiennych
oraz zapasowych),

przebiegu eksploatacji - zawierajaca historie przebiegu pracy maszyny, do-
$wiadczenia pracownikéw stuzb utrzymania ruchu oraz operatoréw,

zakresu oraz spodziewanych warto$ci monitorowanych zmiennych - czasami
odbiegajacych od normatywdw.

Zaprojektowanie przebiegu wdrozenia programu PdM powinno zostaé poprze-
dzone wykonaniem szczegdtowego planu dziatan (Tab. 6).
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Tab. 6. Plan wdrozenia programu predykcyjnego utrzymania ruchu PdM

KROK  ZAKRES AKTYWNOSCI DZIAEANIA
1. Wstepna ocena potrzeb « analiza historii maszyn i wyposazenia,

o analiza dostepnych danych (wybranych kategorii strat zwigzanych z: przestojami, awariami, predkosciami (np. obrdbki), regulacjami (uzbrojeniem),
zauwazonymi wadami produkcyjnymi i dziataniem, rozruchem i wydajnoscia, krétkimi przestojami, stratami dochodu, stratami energetycznymi,
wypadkami w miejscu pracy),

« ustanowienie spdjnych i jednoznacznych definicji (poje¢ stosowanych w zakresie rozwijanych zagadnien), zasad i wzorcéw postepowania,

« opracowanie przypadkow zastosowan.

2. Przeprowadzenie szkolerd kadry « szkolenia powinny odby¢ sie na bazie zasobéw oraz do$wiadczen wtasnych (odniesienie do konkretnych przypadkéw wystepujacych w zakresie
zarzadzajacej i wprowadzenie danego zaktadu produkcyjnego/wydziatu/lub jego komorki organizacyjnej),
zasady ogélnego zaangazowania . przedstawienie korzysci (dostosowanych pod wzgledem charakterystyki grup pracownikéw; korzysci ekonomiczne, wzrost bezpieczefistwa,
polepszenie warunkéw pracy, inne) z wdrozenia PdM oraz przyblizonych okreséw zwrotu naktaddw inwestycyjnych,

« zaplanowanie i uzyskanie zgody na wystarczajace, dedykowane i wykwalifikowane zasoby osobowe (inzynieréw, technikéw, menadzeréw, pracow-
nikéw produkcji) zaangazowanych do projektowania programu, wdrozenia i ciagtego doskonalenia wdrazanego rozwigzania.

3. Ustalenie systemu identyfikacji « ustanowienie spéjnego systemu identyfikacji sprzetu i wyposazenia w ramach catego zaktadu - dotyczy maszyn poddawanych monitoringowi oraz
maszyn i wyposazenia dostepnego zasobu urzadzen diagnostycznych (dostepnych w zasobach),

» opracowanie jednoznacznego systemu opisu i kryteriéw klasyfikacji maszyn (do grup maszyn krytycznych, istotnych i ogdlnego przeznaczenia).

4, Ocena mozliwosci polepszenia « analiza stopnia ztozonosci planu konserwacji maszyn i urzagdzend w stanie obecnym oraz mozliwo$ci wprowadzenia usprawnief obecnego stanu
stanu maszyn i wyposazenia (dziatanie powinno doprowadzi¢ do wyodrebnienia czynnosci, ktére mozna wyeliminowac lub znaczaco usprawnic),

« analiza planu wtaczenia wybranych maszyn i urzadzeri do programu PdM oraz wstepna ocena kosztu,

« rozwazenie alternatyw w zakresie programéw do utrzymania ruchu maszyn i urzadzen.

5. Wybér maszyn i wyposazenia « zastosowanie metody matych krokdw (wskazanie zalet programu pilotazowego z jednoczesnym planem rozszerzenia na szerszy zakres, mozliwe
objetego programem zastosowanie analizy Pareto),
pilotazowym o wybdr maszyn i wyposazenia krytycznego (tj. urzadzen, do ktérych cech mozna zaliczyé: duze czasy przestojow awaryjnych; wysokie koszty
utrzymania, konserwacji oraz naprawy; awarie powodujace powazne w skutkach uszkodzenia innego sprzetu lub infrastruktury; zagrozenie
bezpieczenstwa lub zdrowia pracownikdw; niewystarczajaca niezawodno$¢ do obstugi programu JIT - ang. Just-in-Time),

» wybdr rozwigzania alternatywnego (analiza zasadnosci wtaczenia konkretnego sprzetu do zasob6w krytycznych; analiza kosztéw - wykonanie
poréwnania kosztéw eksploatacyjnych prowadzonych w ramach obecnego standardu konserwacji, w stosunku do nowo wdrazanego rozwigzania;
okreslenie stopnia wptywu awarii analizowanej maszyny lub wyposazenia na przestdj),

« identyfikacja klas maszyn o podobnych cechach, ktére moga zosta¢ objete opracowanym programem pilotazowym - wstepne opracowanie
standardu w przypadku maszyn o podobnych cechach eksploatacyjnych lub/i technologicznych.

6. Definicja ogélnych warunkéw  « ustalenie zasad, koncepcji, zakresu, definicji, celéw koficowego i podrednich (tzw. kamieni milowych).

programu
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Tab. 6. Plan wdrozenia programu predykcyjnego utrzymania ruchu PdM (cd.)

KROK

7.

ZAKRES AKTYWNOSCI

Opracowanie szczeg6téw
programu, w odniesieniu do
systemu lub jego komponentéw

DZIAEANIA

zebranie wymaganych dokumentéw wsadowych,

wykonanie analizy FMMA (ang. Failure Mode and Maintenance Analysis) - w celu ustalenia mechanizmdw i warunkéw monitorowania (analiza
historii eksploatacji oraz przestojow, wykonanie przegladu projektu w celu identyfikacji mechanizmdw powstawania awarii, symptomow - fizycz-
nych oznak wskazujacych na nieprawidtowosci pracy),

ewaluacja uzywanego planu eksploatacji,

opracowanie zarysu najbardziej odpowiedniego typu programu eksploatacji (pod wzgledem nastepujacych czynnikéw: mozliwo$é wdrozenia
nadzoru oraz monitoringu, w poréwnaniu do planowanych przegladéw; eliminacja nadmiernej liczby inspekcji; inspekcje zapobiegawcze,

w poréwnaniu do kontroli predykcyjnej),

identyfikacja punktow oraz zakresu inspekcji (w szczegdlnosci: symptomdw wskazujacych na rozwazang awarie, tj. bedacg przedmiotem przegla-
du; metod identyfikacji symptomdw awarii; przydatnych metod identyfikacji; okresu czasu przewidywanego na rozwoju awarii; wptywu wystepo-
wania awarii na okres pomiedzy przegladami; przygotowanie oraz sprawdzenie: standardéw wdrazanych praktyk, instrukgji i arkuszy kontrolnych
wszystkich prac nowego planu (kontrole, smarowanie, korekty i wymiany czesci); ustalenie kryteriéw kazdej z monitorowanych zmiennych, w tym
okreslenie parametrow ilosciowych (dopuszczalnych warunkdw / limitéw); okreslenie czynnosci mozliwych do wykonania przez operatordw,
zastosowanie statystycznych arkuszy kontrolnych procesu / jakosci,

rozwazenie alternatyw kosztowych, w zakresie:

ekonomii zastosowania dostepnego wyposazenia (redundantnego sprzetu, czujnikéw procesowych, systeméw SCADA, HMI, urzadzen sterujacych),
niezawodnosci - poprzez analize mozliwosci zastosowania, w wybranych urzadzeniach lub procesach, metod eksploatacji warunkujacych bezawa-
ryjne dziatanie pomiedzy planowanymi przegladami / wymianami (opcja bez przegladdw miedzyokresowych); w przypadku urzadzen redundant-
nych baza danych historycznych powinna umozliwia¢ wiarygodne przewidywanie zuzycia; w przypadku braku mozliwosci okreslenia doktadnego
postepu zuzycia nalezy rozwazy¢ instalacje statych urzadzer do monitorowania predykcyjnego (pomiar drgan, temperatury, cisnienia itp.),
analiza zasadnosci wdrozenia sprzetu diagnostycznego wymaganego do dziatania nowego programu eksploatacji (opcja wykonania pomiaréw
podczas pracy urzadzenia - identyfikacja uzytecznosci mierzonych parametréw eksploatacyjnych do celéw diagnozy; analiza czasu trwania
przestojow oraz mozliwosci catkowitej eliminacji osprzetu diagnostycznego),

zdefiniowanie poziomu krytyczno$ci wdrazanego programu w ramach rozwazanego wyposazenia lub maszyny (np. krytyczny, kluczowy, prefero-
wany),

opracowanie zakresdw czynnosci i tras inspekgji, w celu uzyskania korzysci z logicznego grupowania i sekwencjonowania dziatan,

ustalenie czestotliwosci i harmonogramu przegladéw oraz pomiaréw (planowane - zréwnowazone przez caty rok, ptywajace - staty interwat
czasowy, monitorowanie on-line),

okreslenie wymagan dotyczacych zasobdw (w zakresie: naktadéw pracy - liczebnosci zatogi, czasu trwania i godzin pracy; materiatéw, narzedzi

i sprzetu; dostepu do sprzetu),

ustalenie oséb lub zespotéw odpowiedzialnych za wykonanie opracowanych procedur,

przygotowanie powigzanych zlecen pracy,

wykonanie podsumowania opracowanego planu konserwacji.
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Tab. 6. Plan wdrozenia programu predykcyjnego utrzymania ruchu PdM (cd.)

KROK  ZAKRES AKTYWNOSCI DZIAEANIA

8. Organizacja wydajnego « opracowanie planu programu okreslajacego funkcje, obowiazki, potrzeby szkoleniowe i sprzetowe, wymagania budzetowe itp. (w tym: catkowite
programu obciazenie, niezbedny personel, kwalifikacje zatogi),

« potaczenie programu z systemem planowania,

« okreslenie odpowiedzialnosci za opracowanie zlecen naprawczych wynikajacych z inspekgji,

« eliminacja nadmiernych i uciazliwych szczegdtéw administracyjnych (formalnosci),

« kontrola wstepna harmonogramu zgodnosci w zakresie konserwacji zapobiegawczej i naprawczej pod wzgledem prognozowanego dziatania
(poczatkowo powyzej 85%, ostatecznie powyzej 95%).

9. Przedstawienie programu » uzyskanie zgody kierownictwa.
kierownictwu, operatorom
i serwisantom

10. Ulepszenie sprzetu do « ustalenie priorytetow
utrzymania stanu zatozonego  « pozyskanie ofert dostawcéw,

w planie « uzyskanie zgody kierownictwa,
« modernizacja sprzetu (wedtug zatozonych priorytetéw),
* ponowne uruchomienie zmodernizowanego sprzetu,
 aktywacja programu nadzoru sprzetu i wdrazanie opracowanych dziatan naprawczych.

11. Przeprowadzenie niezbednych « szkolenia w zakresie konkretnych zagadnieri teoretycznych (uswiadamianie, rozwdj kompetencji) oraz przydatnych umiejetnosci praktycznych.
szkolen

12. Konfiguracja historii obstugi « zbieranie danych i zapiséw dotyczacych wykonanej pracy, w zakresie wdrazanego programu eksploatacji (w tym réwniez kosztow),
maszyn i wyposazenia « opracowanie wzorcow dokumentacji zakoriczonych zlecen pracy i wynikajacych z nich zleceri naprawczych.

13. Utworzenie lub zakup o wybor narzedzia do planowania termindw i zakresu przegladéw w formie systemu CMMS (ang. Computerised Maintenance Management Systems)
skomputeryzowanego - przy jednoczesnym zatozeniu, ze komputerowo wspomagane zarzadzanie utrzymaniem ruchu wptywa na ograniczenie liczby awarii, ale nie
programu dopasowanego do prowadzi do ich catkowitej eliminacji.
potrzeb programu eksploatacji

14. Uruchomienie programu « sprawdzenie dziatania oraz zatozonych efektow.

15. Zainicjowanie przegladu » opracowanie testow definiujgcych parametry eksploatacyjne i zasady kolekcjonowania danych,

dostepnych metod inzynierii
niezawodnosci

analiza raportéw zakonczonych zleceri i napraw, w celu okreslenia obszaréw o wysokich kosztach,

ustanowienie metodologii nadzoru trendéw i analizy danych w celu sformutowania zalecen,

koncentracja uwagi inzynieréw na kluczowych obszarach,

ustanowienie procesu oraz kryteriéw oceny, w celu dostrojenia przyjetego programu (ustalenie standardéw wydajnosci, w odniesieniu do kazdego
urzadzenia; dostosowanie czestotliwo$ci inspekcji na podstawie doswiadczer fazy pilotazowej lub historii eksploatacji; optymalizacja metody
inspekcji i wprowadzenie zaawansowanych metody inspekgji; przeprowadzenie okresowych przegladdw sprzetu zakwalifikowanego do programu

i ewentualne usuniecie urzadzen nie wymagajacych zastosowania wdrozonego podejscia; usuniecie z programu lub dodanie do niego wyposazenia
i urzadzen uznanych za wymagane),

przedstawianie probleméw i rozwigzan zaangazowanemu personelowi,

kontrola warunkéw rozwoju i kosztéw wdrozonego programu.
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Podsumowanie

Wdrozenie programu PdM jest mozliwe w trzech wzajemnie uzupetniajacych sie
wariantach:

+ nadzoru trendéw - diagnoza oparta na bazie przekroczenia zdefiniowanych
progdw alarmowych oraz wiedzy pracownikéw lub algorytméw, co wymusza
konieczno$¢ wykonania pomiaréw w statych odcinkach czasu oraz okresowej
kontroli metodami nieinwazyjnymi,

« pomiaréw jakosciowych - diagnoza oparta na wiedzy operatora, a czesto-
tliwo$¢ pomiaru uzalezniona od wizualnej oceny pogorszenia parametréow
pracy maszyny,

« pomiaréw ilosciowych - opartych na metodzie CM (ang. Condition Monitoring)
obejmujacej rejestracje parametréw on-line, ich archiwizacje oraz analize.

Jezeli zespdt wdrazajgcych model PAM charakteryzuje sie wysoka znajomoscia
maszyn, mozna opracowac system diagnostyczny oparty na monitorowaniu
on-line oraz regutami diagnostycznymi zdefiniowanymi przez stuzby utrzymania
ruchu. Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwos¢ uzycia uniwersalnych narze-
dzi, ktére moga byc¢ konfigurowane oraz swobodnie rozbudowywane (w miare
potrzeb) wedtug biezacych wymagan uzytkownika. W opracowaniu systemu
pozyskiwania danych procesowych nalezy zwrdci¢ uwage na:

o architekture rozwazanego systemu urzadzen i maszyn:

- scentralizowana - mozliwo$¢ zastosowania lokalnej wizualizacji danych
w postaci paneli HMI i procedur diagnostycznych zapisanych w sterow-
niku PLC,

- rozproszonga - z zastosowaniem systeméw SCADA, modutéw 10 oraz magi-
stral sieci przemystowych, aplikacji chmurowych,

o czujniki pomiarowe - wybor czujnikdw procesowych powinien uwzgledniac
charakter mierzonej wielkosci (temperatura, ciSnienie, przeptyw, przemiesz-
czenie itp.), wyposazenie w interfejsy sieciowe, doktadnosc, sposéb pomiaru,
konieczno$¢ kalibracji oraz zakupu dodatkowego oprzyrzadowania,

o dostepnos$¢ do wartosci lub zmiennosci wartosci mierzonych parametrow:
punktowa (kontrolki, wyswietlacze, wiezyczki sygnalizacyjne) lub zdecentra-
lizowana (z uzyciem magistral sieci przemystowych oraz urzadzen lloT).

Niniejsze opracowanie ma jedynie charakter informacyjny i nie moze stanowic podstawy do jakichkolwiek roszczen zwigzanych z decyzjami gospodarczymi podejmowanymi w zwigzku z powyzszymi tresciami.
Autor ani Fundacja Platforma Przemystu Przysztosci nie ponosi odpowiedzialnosci za konsekwencje decyzji biznesowych podejmowanych przez podmioty korzystajqce z opracowania, a wszelkie ryzyko zwigzane

z takimi decyzjami ponosi podmiot je podejmujgcy.
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