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zarzqdzanie

Predykcyjne utrzymanie ruchu

Predykcja stanow maszyn lub procesow przemystowych rozumiana jest jako ogot czynnosci
pozwalajacych na okreslenie przysztych standw obiektu na bazie zbioru wartosci biezacych parametrow.
Kompleksowe wdrozenie wszystkich elementow zawartych w metodologiach predykcyjnego utrzymania
ruchu wymaga zrozumienia narzedzi oraz ograniczen zwigzanych z eksploatacjg maszyn.

dr ini. Mariusz Hetmanczyk
EMT-Systems Sp. 7 0.0,

pofrdd wielu rozwigzan w ostatnim

czasie dominuja dwa pedejécia -

metody obstugi techniczne] maszyn:
zaleinej od stanu maszyny PAMAPTI (ang.
Predictive Maintenance/Predictive Testing
and Inspection) oraz proaktywnej RCM
{ang. Reliability Cemtered Maintenance).

Podstawowym zatozeniem predykeyj-

nego utrzymania ruchu jest podjecie czyn-
noéci prewencyjnych w fazie pogorsze-
nia si¢ parametréw pracy maszyn lub
procesdw, w celu zapobiegania grednym
w skutkach awariom i zwigzanym z nimi
przestojom.

Monitorowanie parametrow jest podstawowym
elementem stuzacym do redukcji kosztow
eksploatacji systemow technicznych.

a0

Do narzedzi PAM nalezg m.in.: moni-
torowanie parametréw wydajnodei, niein-
wazyjne techniki testowania oraz kontrola
wzrokowa. W zakresie dostgpnych metod
mezliwe jest zastosowanie rozpoznawa-
nia wzorcdw, analizy trenddw oraz korela-
cji, statystycznej analizy danych, menito-
rowania progéw alarmowych.

WdroZenie monitorowania online
w odniesieniu do wszystkich maszyn mija
sig z celem (pomimo wyrainej poprawy
bezpieczenistwa oraz jakosci pracy),

a takze skutkuje znacznym wzrostem
nakladéw inwestycyjnych. W przypadhu
metody PAM wazne jest przeprowadze-

nie analizy krytycznodci, prowadzace] do
wyodrebnienia trzech grup masavn: kry-
tycznvch, istotnych craz ogdlnego zasto-
sowania.

Klasyfikacja moze zostad dokonana
pod wzgledem réinych kryteridw (tab. 1)
i w duzym stopniu zalezy od decyzji stuzb
utrzymania ruchu, diagnostdw oraz kie-
rownictwa konkretnego zakladu. Pomime
ostro zdefiniowanyeh kryteridw praypo-
rzadkowanie mofe prowadzié do rdénych
rezultatdw.

Predykcja w systemach technicznych
ma sens w przypadku osiagniecia korzyst-
nego stosunky kerzyéci do poniesionych
nakladdw. W odniesieniu do przedstawio-
nej klasyfikacji oraz wyodrebnionych grup
Maszyn:

* krytycznych - wymagane jest monito-
rowanie online parametréw wplywa-
jacyeh na utrate jakodci i bezpieczen-
stwa,

# istotnych — zalecane jest prowadzenie
pomiaréw okresowych z analizg tren-
ddw,

* ogdlnego zastosowania - moiliwa jest
implementacja pomiardw okresowych,
jednak w wielu przypadkach wystar-
czajgce jest przyjecie prewencyjnej
metody eksploatacyi (z plancwaniem
harmeonegramu remontow),

Charakterystyka metody PdM
Skutecznodé modelu predykeyjnege UR
jest scisle uzaleiniona od wiedzy wymaga-
nej na etapach:
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* planowania struktury fizyezne] modelu
— Klasvfikacja maszyn, dobdr metody
pozyskiwania danych procesowych,
identyfikacja kluczowyeh parametraw
oraz okredlenie efektywnodci zastoso-
wanych narzedzi (w tym: przyblizo-

nego okresu zwrotu nakladéw inwesty-

cvjnych, kosztu uiytkowania narzedzi,
szholen pracownikéw itp.),

* wdrozenia — prawidlowe skonfiguro-
wanie systemu z warunkiem wwegled-
niajgcym uzyskanie oedpornoici na
zakldcenia, okreslenie fciezki diagna-
styczne] oraz okresu pomiardw,

* yzythowania — wiedza oraz dodwiad-
czenie pozwalajace na okreslenie pray-
blizonego czasu do wystgpienia awa-
rii oraz wnioskowanie detvczace ewen-
tualnych przyczyn, lokalizacji oraz
zakresu awarii lub uszkodzenia.

Do zalet wdrofenia metody PdM naleiq:

* rmniejszenie kosztdw awaril oraz mini-
malizacja sumarycenego czasu pree-
staju,

* moiliwosé obserwacji bieigoych para-
metréw pracy maszyny oraz analiza
ich stanu,

* poprawa bezpieczenstwa pracy oraz
zwickszenie jakosci produkcji,

* brak koniecznodci uiywania skom-
plikowanych statystycznyeh modeli
niczawodnofci maszyn, na korzyst
7 zastosowania znanych metod dia-
gnozy {opartych na normatywach) lub
relacjach pomiedzy sygnalami diagno-
stycznymi,

* zmniejszenie wphywu oraz eliminacja
uszkodzen widrnych (tj. wynikajacych
ze szhodliwego wplywu drgan, pod-
wyzszonych temperatur, powiekszenia

Tabela 1. Kryteria podziatu maszyn ufatwiajace ustalenie sposobu
pomiaru oraz odmiany wdrozonej metody eksploatacji

Wyposazenie

i maszyny krytycine
[awaria wphywa na
stan bezpleczenstwa

Kryteria klasyfikacji

* maszyny istotne w procesie produkcyjnym {awaria powoduje
istotng redukcje wydajnodel),

* jednostki napedowe, ktdrych nie moina zdublowac lub o duiej
macy ufytkowe],

* maszyny o duzym koszcie zakupu, utrzymania oraz diugim czasle

= maszyny, ktdrych uszkodzenie nastepuje w wyniku nieznacznych

* maszyny umozliwiajace poprawe wydajnosci lub zwiekszenie

* maszyny w przypadku ktdrych mogg wystepowad {lub nie)
» mazliwoit razruchu (po naprawie), ktdra maoie wptywat na

+» jednostki napedowe o duie] mocy oraz liczbie obrotdw pracujgce

zakfadu

przemystowego) remantu lub naprawy,
rakfocen przebiegu pracy,
jakodei pradukeji.

‘Wyposazenie

i maszyny istotne jednostki redundantne,

[awaria mode

spowodowad parametry procesu produkcyjnege,

zaburzenie

bezpieczenstwa w cyklu przerywanym,

zaktadu oraz

znaczng redukcje
wydajnosci wydzialu
lub czgsci procesu
produkcyjnega)

clasie,

Wyposalenie

i maszyry egdlnego
zastosowania
(awaria nie wphywa
na bezpieczerstwo
rakiadu
przemystowego)

minimalne).

SryczesdLury 2015

» maszyny, w ktorych stosuje sie model eksploatacji oparty na

* maszyny o srednim koszcie araz czasie naprawy,
* maszyny, ktdrych uszkodzenie nastepuje w wyniku postepujgcego
czasu (brak naghych awarii).

» yrzadzenia lub maszyny nieklasyflkowane do zblaru krytycenych,

» maszyny zdublowane lub pracujace na Zgdanie,

* maszyny o niskim koszcie oraz krdtkim czasie naprawy {ryzyko
wystapienia kolejng] awaril po naprawie okredlone jako

Eradin: Ao
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luzdw uszkodzonych elementéw), ca

wplywa bezposrednio na wydluzenie

czasu driatania maszyny,
* zmnicjszenie czasu potrzebnego na
naprawg (zarejestrowanie spadku
jakosci pracy ponizej dopuszczalnege
progu, 2 jednoczesng lokalizacjs uszhko-
dzenia, porwala na zamdwienie czesci
araz przygotowanie narzedz do wyko-
nania naprawy},
opracowanie procedur lub dzialan
zapobiegajacych dalszemu pogarszaniu
stanu {w tym automatycznych urzg-
dzen zabezpieczajacych).

Przeszkode we wdroZeniu PAM stanowia
koszty zwigzane z koniecznodcig zastoso-
wania zagwansowanego systemu monito-
rowania, zakupu analizatordw oraz cig-
glego podwyiszania kwalifikacji kadr.

Jako wyznacznik poprawnego wdro-
zenia predykoyjnego utrzymania ruchu
moéna zastosowad ogdlnie preyjete wshkai-
niki, w postaci:

¢ OFE (ang. Ouverall Equipment Efective-
ness) Catkowita Efektywniods Spreetu
- implementacja PdM powinna spowo-
dowad wyrainy warost wskaZnika,

* MTBF (ang. Mean Time Beluween
Failure) Sredni Czas Bezawaryjnej
Pracy - zwigkszenie wskainika pray
jednoczesnym zmniejszeniu wskafnika
MTTR (ang. Mean Time To Repair)
Sredniego Czasu Usuniecia Awarii.

W preypadku wskaznika OEE, przy zasto-
sowaniu technik PdM, moéliwe jest ogra-
niczenie strat dostepnodci (awarii oraz
regulacji}, ewighszenie wykorzystania
(czasy zatrzvmania) oraz jakodel (uzvska-
nie brakéw, zlomu, koniecznodei popra-
wek). Pozostale skfadowe strat (przezbro-
jenia, czasu pracy jalowej, rozruchu oraz
wygaszania maszyn) zawieraja sie raczej
w domenie metod zarzadzania oraz pray-
jetej technologii.

Metody i narzedzia modelu
eksploatacji PAM

Glownym zagroseniem i wypaczeniem
modelu eksploatacji zaleznej od stanu
maszyny jest niewlasciwe zrozumienie
mozliwosci ukrytvch w metodach i narze-
dziach PdM (rys.).

Przekroczenie ustalonege progu alar-
mowego informujgcege np. o zuy-
ciu fozyska oraz podjecie decyzji o jego
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wymianie jest jak najbardziej poprawnym
postepowaniem. W tym micjscu poja-
wia sig jednak pulapka. Jej uniknigcie
wymaga sprawdzenia okresu pomigdzy
kolejnvmi wymianami. Warto obserwowaé
grupy podobnych masavn oraz okresy
zufycia poszczegdlnych podzespolow.
Zhvt czesta wymiana lozyska w jednym
przvpadku moze by¢ spowodowana nie-
wywaieniem, rozosiowaniem maszyn lub
innymi czynnikami skracajgeymi dyvwol-
nodd wezla lozyskowego.

Monitorowanie zmiennosci parame-
tréw pozwala na okreslenie progow alar-
maowych. Fo przekroczeniu adefiniowa-
nych wartodci wymagane jest podjecie
czynnosci prewencyinych lub napraw-
czych.

Do jednej 2 najpopularniejszych metod
PdM nalezy diagnostvka drganiowa, shu-
faca najczgdcie] ocenie stanu toZysk
maszyn i napedow. [stotng barierg dla
innyeh metod stanowi ciggle niski poziom
wiedzy oraz wysoki koszt wdrozenia
narzedzi specjalistycznych.

Monitorowanie parametrow jest pod-
stawowym elementem stuzgeym do
redukcji kosztéw eksploataci systemdw
technicznych. W prevpadku napedéw:

# elektrycznych — dostepne metody sku-
piaja sig wokdt diagnostyki drganio-
wej, monitorowania parametréw elek-
trycenych, stanu hamuledw oraz srod-
kdw smarnych,

* pneumatycznych oraz hydraulicznych
— zapobicganie awariom moge zostad
zrealizowane przez planowe wyko-
nywanie preegladéw [wymiang fil-
tréw, uszczelnien, ciecey hydraulicz-
nych), kontrole przeciekéw oraz stanu
medium roboczego.

W wielu zakladach produkcyjnych moina
zaobserwowad zaburzong wymiang infor-
mac)i miedzy dzialami, a nawet gru-
pami pracownikéw odpowiedzialnych
za obsiuge konkretnych maszvn na jed-
nym wydziale. Wdrozenie modelu PdM
w takich warunkach z pewnoécia nie
preyniesie oczekiwanych efektéw.

Diagnostyka maszyn i systemdw pro-
dukevinych musi byé wspomagana
raawansowanym oprzyrzgdowaniem (nie
zawsze o strukturze zamknietej, tj. bez
mozliwodecl rozbudowy) oraz dedwiadcze-
niem pracownikdw.

Jezeli zespél wdrazajacy model PdM
charakteryzuje sig wysoks #najomosécia
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Zawary
Pompy

Ihiomiki, rurociagi
Wymibenniki ciepla
Skraplacze

Transformatory

Silniki alekiryczne

Urzadzenia slekiryozne

Generatory Diesla

e

Maszyny robocos ciedkie

B Sugerowana metoda lmll:qr || Matada analizy silnie zalaina od dodwiadezenia diagnosty

Rys. Zastosowanie metod PdM w diagnostyce wybranych maszyn | urzadzen.

maszyn, mozna pokusic sie o zbudowa-
nie systemu diagnostycenego opartego na
maonitorowaniu online oraz reguly diagno-
styczne zdefiniowane przez stuiby utrzy-
mania ruchu. Zalety takiego rozwiaza-
nia jest mozliwosé uiycia uniwersalnych
narzedzi, ktore mogg byvé konfigurowane
oraz swobodnie rozbudowywane (w miarg
potrzeb), wedtug biezaeyveh wymagan
uzytkownika, W opracowaniu svstemu
pozyskiwania danych procesowych nalezy
ZWIOCIE uwage na:

* wymagania zwigzane z architel.-

turg rozwazanego systemu urzgdzen

i maszyn:

- soentralizowang = mozliwesd zasto-
sowania lokalnej wizualizacji danych
w postaci paneli HMI oraz procedur
diagnostyeznych zapisanych w ste-
rowniko PLC,

* rOZPrOSZONg — 2 zastosowaniem sys-
temow SCADA, modutdw 1O oraz
magistral sieci preemyslowych,

¢ czujniki pomiarewe - wybdr czujni-
kéw procesowyvch powinien uwzgled-
niaé charakter i typ wielkosci mierzo-
nej (temperatura, ciinienie, preeptyw,
przemieszczenie, obecnode itp.), wypo-
sakenie w interfejsy sieciowe, doklad-
noéd, sposoh pomiaru, koniecznosd
kalibracji oraz zakupu dodatkowego
aprzyrzadowania,
dostgpnosé do mierzonych parame-
tréw = punktowa (kontrolki, wydwie-
tlacze, wiedyezki sygnalizacyjne) lub
zdecentralizowana (z uZyciem magi-
stral sieci przemystowych).

Dokumentacja w procesie budowy
maodelu predykcyjnego

Budowa predykcyjnego modelu utrzyma-
nia ruchu jest zlofonym zadaniem, ktére
obejmuje koniecznosé uwzglednienia
informaciji zawartych w dokurmentacji. Do
zbioru podstawowych elementdw naleiy
dokumentacja:

* techniczno-ruchowa — obejmujgca:
zestawienie parametréw technicznych,
rysunki [wykonaweze i zloZeniowe),
wykazy (wyposazenia normalnego
i specjalnego), schematy (zabudawy,
kinematyczne, elektryczne oraz pneu-
matyczne), instrukcje (uiytkowania,
obstugi, konserwacji i smarowania,
BHP), zalecane normatywy remontowe
producenta, wykazy (czedel zamien-
nych oraz zapasowych),
przebiegu eksploatacji - zawierajaca
historig przebiegu pracy maszyny
craz aktualne zapisy uwag eksploata-
cyinych pracownikdéw stuib utrzyma-
nia ruchu,

* zakresu oraz spodziewanych wartosei
monitorowanych zmiennych — czasami
odbiegajgeych od normatywow.

Czestym przypadkiem w praktyce prze-
myslowej jest przekroczenie dopuszczal-
nych progow zdefiniowanych przez normy
wnp. grupy norm [30 10816 oraz IS0
T919), a mimo to maszyny nie pedlegajg
szybkiemu zuiyciu. Zaistnienie takiego
stanu rzeczy wymusza koniecznosé gleb-
szej analizy. Zrédlem bledu jest fakt, ze

IngyeneRia B Urszeneanie BucHe Zakeancw PRIEMYsLOWYCH
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w wielu przypadkach stan nowo zainsta-
lowanych maszyn traktuje sig jako punkt
odniesienia do dalszej ich oceny. W pray-
padku spetnienia wszystkich wyma-

gan {montazowych, konfiguracyjnych
oraz eksploatacyjnych) mozna sie postu-
gyé bietgcymi parametrami pracy nowych
maszyn jako wartoiciami wzorcowymi,
Nieprawidtowosci mogg sig pojawic

w kaidym elemencie (niewlasciwe usado-
wienie maszyn, parametry zasilania, lufne
polaczenia mechaniczne, niedokladne-
Sci wykonania itp.]. Nalezy wiec mieé na
uwadze trzy podstawowe grupy bleddw
ewigzanych z etapami: konstrukeji, mon-
tazu oraz eksploatacji wstepnej.

zarzqdzanie

Wdrozenie predykcyjnego
utrzymania ruchu

Wdrogenie systemu eksploatacji PdM
obejmuje nastgpujace kroki:

* identyfikacje potrzeb — okreflenie
dotvchezasowe] awaryjnosci orag pre-
biegu pracy chiektdw (np. na bazie
wskaZnikdw), liczby oraz zakresu
zmiennosci parametrow jednoznacz-
nie identyfikujgeych stan analizowa-
nego abiektu,

* analize zasadnodci wdrodenia —

z uwzglednieniem krytycznosci maszyn
oraz oceny alternatywnych metod rzu-
tujgeych bezposirednio na mozliwost
poprawy stanu bezpieczefstwa, jakosci
araz wydajnosci produkeji,

* wykonanie zestawief (wyposaZenia,
procedur, wymagan) oraz okreslenie
kosztdw wdrozenia - etap decyzyjny,
w ktdrym moze nastapic zmiana
zatoder,

= wdrozenie — etap wymaga zdefiniowa-
nia toku postepowania pozwalajgcego
na implementacjg sprzetu i wyposage-
nia, z jednoczesng mailiwoscia okre-
sowego spadku jakosci lub wydajnosci
maszyn czy catych linii,

* ocene oraz korekte — kontrola dziata-
nia i efektéw, pozwalajgca na identyfi-
kacjg slabych punktéw zastosowanych
rozwigzaf oraz ich usunigcie.

Wdrozenie kompleksowego programu
diagnostyki predykoyjnej wymaga &ci-
stej wspdtpracy shuzb utrzymania ruchu,
kadry kierownicze] oraz operatoréw
maszyn. Wielu ekspertéw branzowych
zwraca uwage w szezegdlnosci na tych
ostatnich, gdvi to wlasnie pracownicy
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liniowi i eperatorzy w praktyce realizujg
procedury zarzgdzania produkcia i dia-
gnostyki na najnizszym poziomie struktur

zakladowych, W celu usprawnienia dziata-

nia systemu zalecane jest takie opracowa-
nie procedur postepowania w przypadku
wystgpienia konkretnych awarii maszyn.

Podsumowanie

Wdrozenie predykeyjnego modelu PdM
jest mozliwe w trzech wzajemnie uzupet-
niajacych sig wariantach:
= nadzoru trenddw - diagnoza oparta
na bazie przekroczenia zdefiniowa-

Tabela 2. Przeglad dostepnych technik w ramach metody
oceny stanu zgodnej z zatozeniami PdM

Techniki PdiM

Monitorowanie
drgan

Analizowane elementy/parametry

+ pomiar RMS (ocena poziomu drgan fokysk)
+ analiza widma FFT (tlodyska, przekiadnie, wentylatory, pompy, turbiny,

napedy; identyfikacja postepu zufycia, niewywaienia, rozosiowania

maszyn}

» znaliza obwiedni (fofyska oraz przektadnie zebate)

+ analiza cepstrum (fodyska oraz przekiadnie zebate)

« analiza sygnatu czasowego (losowe sygnaty drganiowe)

+ analiza orbity (waly oraz osie)

» pomiar fazy (wyodrebnienie z widma FFT czestotliwoie
odpowladajgcych niewywaieniu, bieddw osiowania, nadmiermych

luzdw maszyn)

« matoda impulsdw uderzeniowych SPM (ang. Shock Pulse Method,

ocena stanu fodysk)

+ analiza widma réinicowego {analiza porownawcza widm; rozne

urzgdzenia i maszyny)

» badania rezonansowe (identyfikacja czestotliwosc whasmych maszyn
i konstrukc)i mechaniczrych)

Monitorowanie
parametrow
elektrycznych

+ termografia aktywna

* badania odpornodci na przepiecie cbwaddw elektrycznych
* gnalizy MCA (analiza ksztaltu przebiegu, rejestracja zakldean,
analiza przebiegow przejsciowych) oraz MCSS

* analiza spektrum natezenia pradu silnika

* pomiary rezystancji oraz impedancji

» analiza stanu oleju transformatorowego

» reflektometria (analiza w dziedzinie czasu)

+ analiza pradow oraz czasow rozruchu/hamowania

+ analiza wspdtczynnika mocy oraz gnieksztatcen harmonicznych

przebiegu natgdenia pradu

Analiza stanu

» zliczanie czgstek oraz ferrografia (z czujnikami do odezytu

* analiza wygladu lub zapachu oraz udziatu procentowego faz statej

» metady TAN (ang. Total Acid Number) oraz TBM (ang. Totol Base Number)

srodkdw bezpoiredniego oraz analityczna)

smarnych oraz « spektroskopia emisyjna oraz w podczerwieni

produktiw

Zudycia i ciektaj
» pomiary lepkosci czynnika smarnego

Badania + hadania lub obrazowanie ultradiwigkowe

nieniszczace « badania z uzyciem penetratordw {pekniecia powierzchniowe)
= proby szczelnodci
+ defektoskopia radiclogiczna oraz magnetyczna proszkowa
* testowanie metody pradow wirawych
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nvch progdw alarmeowych, co wymu-

sza koniecznosé wykonania pomiardw

w stalych odcinkach czasu i okresowej

kontreli metodami nieinwazyjnymi,

pomiardw jakodciowych - diagnoza
oparta na wiedzy operatora, a czesto-
tliwosic pomiaru uzaleiniona od wizu-
alnej oceny pogorszenia parametrdw
pracy maszyny,

s pomiardw ilosciowych — opartyeh na
metodzie CM (ang. Condition Monito-
ring) — Monitoringu Stanu, obejmuja-
cej rejestracje parametréw online, ich
archiwizacjg oraz analize.

Postepujaca automatyzacja procesow
przemystowvch oraz ropwdj technologii IT
stanowig wyznacznik wiadczaey o prze-
wadze systemdw diagnostyeznych ope-
rujacych na wspolnyeh bazach danych
historveznych (oferujgeych dostep wiglu
uiythownikéw o roznych poziomach
uprawniefi). Przedstawione prognozy
wskazujg na istotne znaczenie dodatko-
wego kryterium, jakim jest modliwosc
destosowania istniejacego modelu ohstugi
technicznej maszyn do nowych wymagan
oraz jego rozbudowa, bez koniecznosci
wymiany calego opravrzadowania diagno-
stycznego | monitorujgcego.

EMTm

Centrurm Szkaolen In2ynierskich EMT-
Systems 5p. 2 0.0, specjalizuje sig

w organizacji kursdw i szkolen z za-
krezu mechatroniki | szeroko pojmo-
wanych technik inzynierskich. Misjg
kadry EMT-3ystems jest zardwno
dbatoic o klienta uczestniczgcego

w szkoleniu, jak | kempleksowa
pomoc kazdemu zainteresowaneamu
oferta. Jeszcze przed zgloszeniem
uczestnictwa w wybranym szkole-
niu specjalidci firmy dbajg, aby kazdy
Tainteresowany otrzymal wsparcie

w wyborze kursw. Centrum oferuje
szkolenia z zakresu systemow stero-
wania i wizualizacji, inZynierii mecha-
nicznej, matarialowe] | metalurgii,

a takie projektowania i zarzgdzania
jakoscig produkcji w systemie otwar-
tym | zamknigtym.

www emt-systems.pl, tel. 32 4111 000
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