Rozdziat 1

Utrzymanie ruchu
bazujace na ocenie
stanu technicznego
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Metody diagnostyki maszyn i urzadzen w predykcyjnym utrzymaniu ruchu
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We wspétczesnych przedsigbiorstwach w bardziej lub mniej $wiadomy spo-
s6b stosowane sg rozne strategie postgpowania majace na celu zapewnienie
bezawaryjnej pracy maszyn i urzadzed. W wyniku postepu technologicz-
nego i rozwoju wiedzy w zakresie eksploatacji [6-8] i diagnostyki technicz-
nej [3, 4, 11] maszyn i urzadzen coraz chetniej wdraza si¢ w przedsigbior-
stwach strategi¢ eksploatacji obiektéw technicznych bazujacg na metodach
predykcyjnego utrzymania ruchu (ang. Predictive Maintenance — PdM).
Zgodnie z norma PN-EN 13306 predykcyjne utrzymanie ruchu rozu-
miane jest jako szereg dziatari majacych na celu oceng stanu technicznego
obiektéw na podstawie systematycznych analiz i badan w celu przewidy-
wania proceséw degradagji i zapobiegania stanom awaryjnym. Predykcyjne
i ostatnio coraz popularniejsze preskryptywne utrzymanie ruchu (ang. Pre-
scriptive Maintenance — RxM), jako jedne z wielu fundamentéw koncepdji
Przemyst 4.0 sa niezbednym elementem strategii efektywnego funkcjono-
wania nowoczesnych przedsigbiorstw. Jednak optymalna strategia funkcjo-
nowania dzialéw utrzymania ruchu powinna by¢ wsparta na racjonalnym
podejsciu stworzonym na bazie kombinacji odpowiednio zbilansowanych
strategii bazowych znanych i sprawdzonych na przestrzeni wielu lat.

1.1. Strategie dziatania stuzb utrzymania ruchu

Z punktu widzenia sposobu eksploatacji maszyn stuzby utrzymania ruchu
mogg dziata¢ na kilka réznych sposobéw. Do niedawna najczgéciej sto-
sowanym podejéciem byla obstuga maszyn od awarii do awarii, czyli tak
zwane dzialanie reaktywne. Przy takim sposobie obstugi maszyn stuzby
utrzymania ruchu reagowaly po wystapieniu awarii, co skutkowato tym,
ze maszyna lub urzadzenie byly naprawiane lub wymieniane na nowe
(rys. 1.1). Z punktu widzenia kosztéw ponoszonych przez przedsigbior-
stwo w wyniku takiego funkcjonowania stuzb utrzymania ruchu mozna
mowié o stratach wynikajacych z postojéw i stratach materialnych wynika-
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jacych z samej awarii. Po wystapieniu niespodziewanej awarii czas trwania
postoju moze by¢ dlugi, moze wynika¢ np. z braku odpowiedniej czgsci
zamiennej, na dostawe ktorej trzeba czeka¢ bardzo dlugo. Awaria ma zwy-
kle swoj poczatek w drobnej niesprawnosci, ktdra nieusunieta w pore moze
pociaga¢ za sobg znaczny zakres uszkodzen, czyli powazna awarig. Jako
przyktad mozna tutaj postuzy¢ si¢ silnikiem spalinowym, a gléwnie jego
uktadem rozrzadu. W silnikach spalinowych z paskiem rozrzadu, kt6re-
go cena i koszt wymiany sa niewielkie, uszkodzenia paska, np. p¢kniecie,
po pewnym czasie moga doprowadzi¢ do jego zerwania i powaznej awarii
silnika. Koszty naprawy przekraczaja wielokrotnie koszt wymiany paska.
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Rys. 1.1. Istota reaktywnego podejscia do utrzymania maszyn w ruchu

W trakcie bezawaryjnej pracy maszyn zakres dziatan stuzb utrzymania
ruchu jest niewielki, co moze by¢ dla kierownictwa przedsigbiorstwa prze-
stanka do rezygnacji z utrzymywania dzialu utrzymania ruchu i zatrud-
nienia zewngtrznych ustugodawcéw. Jednak, jak pokazuje doswiadczenie,
tego typu podejécie z punktu widzenia rachunku zyskéw i strat nie jest
optymalne.

Aby unikna¢ nieprzewidzianych awarii, powszechnie stosuje si¢ strate-
gi¢ bedaca np. podstawg zarzadzania wg TPM, ktéra jest podejscie prewen-
cyjne. Podstawg prewencyjnego funkcjonowania stuzb utrzymania ruchu
jest prowadzenie systematycznych przegladéw i remontéw (np. biezacych,
srednich, gtéwnych itp.) (rys. 1.2), w trakcie ktérych przeprowadza si¢
kontrole i wymiang okreslonych czesci maszyny.
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Rys. 1.2. Istota prewencyjnej strategii utrzymania maszyn w ruchu

To, ktére podzespoly i czgéci wymagaja kontroli, zwykle okresla wy-
tworca maszyny w dokumentagji techniczno-ruchowej. Jednak w niekté-
rych przedsigbiorstwach czgstos¢ prowadzenia przegladéw moze réwniez
wynika¢ z wieloletnich do$wiadczen eksploatacyjnych lub z wymogéw
firm ubezpieczeniowych. Prewencyjne podejscie do utrzymania maszyn
w ruchu wydaje si¢ skuteczne, jednak nie zawsze pozwala zapobiec nieprze-
widzianym awariom, ktére moga by¢ zwiazane np. z efektem biednych de-
cyzji kierownictwa przedsigbiorstwa, nieprawidlowej eksploatacji maszyn
przez jej uzytkownikéw (operatoréw, inzynieréw procesu itp.) lub wyko-
rzystaniem materiatéw produkcyjnych i eksploatacyjnych o niskiej jakosci.
Z prowadzeniem dziataii prewencyjnych zwykle zwiazane sg straty finan-
sowe generowane przez brak produkgji na czas zaplanowanych postojéw
maszyn, a takze z koniecznoscig systematycznego utrzymywania zapaséw
magazynowych czgsci zamiennych dla maszyn objetych tego typu strategia.
Dodatkowym sktadnikiem kosztéw moga by¢ wydatki na zakup specja-
listycznych ustug serwisowych, koniecznych przy prewencyjnej obstudze
niekt6érych maszyn i urzadzen. W przypadku przedsi¢biorstw, w ktérych
wigkszo$¢ maszyn objeta jest tego typu strategia, koszty utrzymania dzialu
utrzymania ruchu mogg by¢ wysokie.

Sposobem pozwalajacym znacznie ograniczy¢ dziatania reaktywne
i zoptymalizowa¢ prewencyjne przeglady oraz remonty jest wprowadze-
nie dzialad majacych na celu podejmowanie decyzji eksploatacyjnych
i remontowych w oparciu o biezacy stan techniczny. Utrzymanie ruchu
bazujace na ocenie stanu technicznego maszyn i urzadzen (ang. Condition-
Based Maintenance, CBM) polega na systematycznej ocenie stanu tech-
nicznego maszyn w celu detekgji, lokalizacji i identyfikacji potencjalnych
niesprawnosci (uszkodzenl) mogacych w przysztosci doprowadzi¢ do awarii
(rys. 1.3). Jedna z istotnych zalet utrzymywania maszyn w ruchu w oparciu
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o biezacy stan techniczny jest mozliwos¢ dynamicznego planowania prze-
gladéw i remontéw maszyn, a co za tym idzie — optymalizacji czasokreséw
mi¢dzyprzegladowych i migdzyremontowych stosowanych w strategii pre-
wencyjnej. Zwykle wiaze si¢ to z oszczgdno$ciami wynikajacymi z wyeli-
minowania niepotrzebnych remontéw, jak réwniez z optymalizacja stanéw
magazynowych czeéci zamiennych.
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Rys. 1.3. Istota strategii utrzymania ruchu bazujacej na stanie technicznym

Strategia bazujaca na stanie technicznym stanowi podstawe do stwo-
rzenia strategii predykcyjnej oraz pojawiajacej si¢ na fali koncepcji Prze-
myst 4.0 i lIoT (ang. Industrial Internet of Things) strategii preskryptywne;j.
Warto przy okazji wyjasnié, czym jest predykeja i jaki ma zwiazek z utrzy-
maniem ruchu. Wedlug stownika jezyka polskiego [5] predykeja to prze-
widywanie przyszlych realizacji albo cech statystycznych zjawisk losowych.
Z definicji wynika, ze jest to czynno$¢ pozwalajaca odpowiedzie¢ na czgsto
pojawiajace si¢ w przedsi¢biorstwach pytania: kiedy wystapi awaria lub jak
dlugo maszyna bedzie dziatala bezawaryjnie. Aby odpowiedzie¢ na te pyta-
nia, czyli de facto przewidzie¢ przyszto$é, konieczne jest posiadanie danych
niezbednych do budowy modelu predykcyjnego (rys. 1.4). W zaleznosci
od poziomu zaawansowania wdrozenia metod predykcyjnego utrzyma-
nia ruchu (tab. 1.1. [10]) dane mogg by¢ zbierane i analizowane zaréwno
w prosty, jak i zaawansowany sposéb. Bez wzgledu na forme i posta¢ da-
nych zawsze istnieje mozliwos¢ ich wykorzystania do oceny stanu tech-
nicznego maszyn i urzadzen.
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Inspekcje wizualne: okresowe kontrole fizyczne; wnioski opieraja sie wytacznie

FELoL | na wiedzy specjalistycznej inspektora

Inspekcje instrumentalne: inspekcje okresowe; wnioski opieraja sie na potagczeniu

Poziom 2 : s - . L .
wiedzy specjalistycznej inspektora i odczytow instrumentow

Monitorowanie stanu technicznego w czasie rzeczywistym: ciaggte monitorowanie
Poziom 3 | obiektow w czasie rzeczywistym, ktore ostrzega przed awarig na podstawie
wczesniej ustalonych zasad lub poziomow krytycznych

Predykcyjne utrzymanie ruchu 4.0: polega na ciggtym monitorowaniu zasobow
Poziom 4 | w czasie rzeczywistym z wysytanymi alertami w oparciu o techniki predykcyjne,

takie jak np. analiza regresji

Tab. 1.1. Poziomy zaawansowania stosowania predykcyjnego utrzymania ruchu [10]
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Rys. 1.4. Istota przewidywania awarii z zastosowaniem modelu predykcyjnego

Do celéw predykeyjnych mozna wykorzysta¢ rézne rodzaje danych,
moga to by¢ dane o samej maszynie, moga to by¢ dane o sposobie jej
eksploatacji, ale najcenniejsze z punktu widzenia przewidywania przy-
sztych awarii s3 dane o stanie technicznym maszyny. Takie dane mozna
pozyska¢, systematycznie zbierajac informacje o biezacym stanie maszyny
w terazniejszosci po to, aby stworzy¢ zbiér danych historycznych, ktére
razem z danymi eksploatacyjnymi pozwola stworzy¢ model predykcyjny,
na podstawie ktérego bedzie mozliwe przewidywanie czasu wystapienia
potengjalnej niesprawnosci lub awarii. Najprostszym przyktadem stosowa-
nia predykgji jest wykorzystanie modelu funkcji liniowej i regresji liniowej
w dowolnym arkuszu kalkulacyjnym (rys. 1.5).
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Rys. 1.5. Przyktad najprostszego modelu predykcyjnego bazujacego na réwnaniu funkgji liniowej

Zwykle, aby przewidzie¢ tendencj¢ zmiany stanu maszyny na podstawie
biezacych danych, prowadzi si¢ analizg szeregéw czasowych i wyznacza tren-
dy zmian parametréw diagnostycznych. Przyklad szeregu czasowego war-
tosci amplitud skutecznych predkosci drgari mierzonych na jednej z opraw
tozyskowych wentylatora promieniowego zaprezentowano na rys. 1.6.
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Rys. 1.6. Przykfad szeregu czasowego i trendéw zmian stanu maszyny w odniesieniu do zadanych wartosci granicznych

Na rys. 1.6 doskonale wida¢, w jaki sposéb zmieniat si¢ trend parame-
tru opisujacego stan techniczny wentylatora. W okresie od t, do t, prze-
bieg trendu mozna opisa¢ za pomoca poziomej linii prostej. Od czasu
t, do t, zauwazalna jest zmiana kata pochylenia prostej — trend rosnacy.
Od czasu t, do t, tendencja wzrostowa jest bardzo wyrazna. Znajac war-
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toéci graniczne parametru diagnostycznego (symptomu), przy ktérych
mozna uznaé, ze maszyna jest niesprawna lub jest w stanie przedawaryj-
nym, mozna zaplanowa¢ dziatania zapobiegawcze (naprawe, wylaczenie).
Aby mozna prowadzi¢ tego typu analiz¢, konieczne jest posiadanie danych
historycznych zbieranych systematycznie z okreslonym interwatem czaso-
wym zaleznym od wyznaczanego parametru diagnostycznego.

Przy okazji omawiania predykcyjnej strategii utrzymania ruchu warto
wspomnie¢ o strategii preskryptywnej (Prescriptive Maintenance — RxM)
promowanej przez duze koncerny z branzy IT, jak np. IBM, i powiazane;j
z technologiami wspierajacymi koncepcj¢ Przemyst 4.0. Mowa tutaj gtow-
nie o przemystowym Internecie rzeczy (IloT), metodach analizy duzych
zbioréw danych (ang. Big Data) czy tez metodach sztucznej inteligencji
(Al — ang. Artificial Intelligence). Dzigki wykorzystaniu systeméw informa-
tycznych integrujacych wyzej wymienione technologie mozliwe jest zauto-
matyzowanie procesu wnioskowania o biezacym stanie technicznym oraz
prognozowania stanu wystapienia awarii. Strategia preskryptywna zaktada,
ze to wlasnie systemy informatyczne zintegrowane z maszynami beda do-
starczaty w odpowiednim czasie doktadne raporty o ich stanie technicznym
do centralnych systeméw informatycznych przedsi¢biorstwa, co pozwoli
kierownictwu przedsi¢biorstwa wspomaganego systemami ekspertowymi
na efektywne sterowanie produkeja, zarzadzaniem bezpieczeristwem, pla-
nowanie postojéw oraz generowanie precyzyjnych i terminowych zlecert
remontowych dla stuzb utrzymania ruchu. Gléwnym celem tej strategii
jest ograniczenie ryzyka operacyjnego i wyeliminowanie podejécia naka-
zowego opartego na planowanych remontach. Latwo zauwazy¢, ze w przy-
padku strategii preskryptywnej dane zbierane przez systemy pomiarowe
stanowia kluczowe Zrédlo informacji o stanie technicznym dla systeméw
sztucznej inteligencji.

Poza mozliwoscig przewidywania awarii niewatpliwa zaleta gromadze-
nia danych o stanie technicznym jest mozliwo$¢ poszukiwania genezy,
czyli pierwotnych przyczyn wystapienia niesprawnosci. Tego typu dzia-
tania mozna traktowad jako strategi¢ proaktywnego utrzymania ruchu
(rys. 1.7). Stosowanie takiego podejscia ma na celu odpowiedz na pytanie,
co spowodowalo, ze pojawily si¢ niesprawno$¢, stan przedawaryjny lub
awaria, i podjecie dzialan majacych na celu uniknigcie tego typu sytuacji
w przysztosci. Dziatania zapobiegawcze moga mie¢ rézny charakter, zwykle
prowadza do udoskonalania maszyny, procesu lub procedur, co jest w zgo-
dzie z preferowanym przez koncepcje TPM kotem Deminga. Dziatania
proaktywne pozwalaja wydtuzy¢ okres bezpiecznej i efektywnej eksplo-
atacji maszyny oraz wyeliminowa¢ przyczyne niesprawnosci, a co za tym
idzie — i potencjalnych stanéw awaryjnych. Warto zwréci¢ uwagg na fake,
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ze dziatania proaktywne bazuja na danych historycznych opisujacych m.in.
stan techniczny maszyny, stad strategi¢ proaktywna nalezy traktowaé jako
naturalne uzupetnienie strategii predykcyjnego utrzymania ruchu.
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Rys. 1.7. Istota proaktywnej strategii utrzymania ruchu

Z przedstawionych powyzej sposobéw utrzymywania maszyn i urza-
dzeri w ruchu wynika, ze najlepszym rozwiazaniem bedzie wdrozenie strate-
gii predykcyjnego i proaktywnego utrzymania ruchu, jednak z punktu wi-
dzenia kosztéw moze to by¢ nieuzasadnione, stad warto podczas tworzenia
whasnej strategii utrzymania ruchu dziata¢ w sposéb racjonalny i uwzgled-
ni¢ mozliwos$¢ stosowania kazdej z wymienionych strategii postgpowania
przy utrzymywaniu obiektéw technicznych w ruchu, ale w odpowiednich
proporcjach zaleznych od specyfiki eksploatowanych maszyn, urzadzen
i proceséw. Zatem podejscie reaktywne stosujemy wobec obiektéw nie
krytycznych, ktérych awaria nie bedzie miata wpltywu na gléwny proces
produkgji. Prewencyjnej strategii utrzymania ruchu nie mozna wyelimino-
waé, poniewaz nie mozna wyeliminowaé proceséw zuzycia cz¢éci maszyn
i urzadzen. Przeglady i remonty musza by¢ prowadzone, jednak — jak weze-
$niej wspomniano — mozna zoptymalizowa¢, a gtéwnie wydtuzy¢, okresy
migdzyremontowe tak, aby wymienia¢ faktycznie zuzyte czesci i materiaty
eksploatacyjne. Optymalizacja okreséw migdzyremontowych bedzie moz-
liwa, jesli wprowadzimy metody oceny stanu technicznego obiektéw. Stra-
tegia predykcyjna, czyli bazujaca na ocenie stanu technicznego, gtéwnie
skierowana jest do maszyn i urzadzen krytycznych i waznych dla ciaglej
realizacji procesu produkcyjnego. Stosuje si¢ ja réwniez do maszyn o lo-
sowym rozkladzie uszkodzen i obiektéw techniczenych, ktérych przeglady
sa bardzo kosztowne. Jesli wymienione strategie utrzymania ruchu uzu-
petnimy podejsciem proaktywnym, bedzie mozliwe stworzenie racjonalnej
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strategii (rys. 1.8) zapewniajacej niezawodne funkcjonowanie eksploato-
wanych maszyn i urzadzen oraz optymalizacj¢ kosztéw funkcjonowania
dziatu utrzymania ruchu.

Przy budowie racjonalnej strategii utrzymania ruchu warto wykorzy-
stywa¢ nowoczesne technologie i systemy informatyczne, ktére w kazdej
chwili pozwola na budowe strategii preskryptywnego utrzymania ruchu lub
innych innowacyjnych rozwiazad mogacych pojawic si¢ w przysztosci.

Analiza historii eksploatacji

W uﬁ RCFA (Root Cause Failure Analisis)
. 3 FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)

Obiekty krytyczne
Losowy rozkiad uszkodzen
Kosztowne przeglady okresowe

Niezawodnosciowe
(Racjonalne)

« Prewencyjne UR

Obiekty zuzywajace sig
Znane czasy zycia
Znany schemat uszkadzania

Drobne obiekty
Niepsujace sie
Mato istotne
Redundantne

Rys. 1.8. llustracja sposobu okreslenia niezawodnosciowej (racjonalnej) strategii utrzymywania maszyn w ruchu

1.2. Ocena stanu technicznego maszyn i urzadzen

Z przedstawionej powyzej dyskusji wynika, ze znajomo$¢ biezacego stanu
technicznego maszyn jest bardzo przydatna zaréwno z punktu widzenia
prewencyjnej, predykcyjnej, preskryptywnej, jak i proaktywnej strategii
dziatania stuzb utrzymania ruchu. Warto zatem przyjrze¢ si¢ doktadniej,
jaka rol¢ odgrywa i na czym polega ocena stanu technicznego.

Celem predykcyjnej strategii utrzymania ruchu jest niedopuszczenie
do wystapienia awarii. Wynika z tego, ze awarii mozna uniknag¢, ale nie-
sprawnosci (uszkodzenia) — juz nie. Uszkodzenia sa czym$ naturalnym
i mogg powstawaé w wyniku zuzycia, starzenia, zanieczyszczenia czy tez
podczas nieprawidlowej eksploatacji. Uszkodzenie mozna traktowaé w ka-
tegoriach pewnego destruktywnego procesu, ktéry postepuje w czasie
od chwili jego zaistnienia do momentu, w ktérym wywotuje nagle zatrzy-
manie obiektu (awarie).

Do wyjasnienia istoty eksploatacji bazujacej na stanie technicznym
mozna postuzy¢ si¢ krzywa niezawodnosci obrazujaca zmiang stanu tech-
nicznego w czasie (rys. 1.9), na ktérej mozna wskaza¢ okres od wystapienia
potencjalnego uszkodzenia (ang. Potential Failure) do powstania uszko-
dzenia funkcjonalnego (ang. Functional Failure). Krzywa ta nazywana jest
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réwniez krzywa P-F (ang. Potential Failure to Functional Faillure) (2], a jej
posta¢ moze mie¢ rézny ksztatt zalezny od whasnosci i whasciwosci obiektu.
Powszechnie stosuje si¢ krzywa wykladnicza.

Zapoczatkowanie

A uszkodzenia

Potencjalne
P uszkodzenie

Funkcjonalne
uszkodzenie

Stan techniczny

A Awaria

Okres P-F ' Czas

3l
I

<
1

Rys. 1.9. Krzywa P-F z naniesionymi zdarzeniami eksploatacyjnymi

Na krzywej mozna wskaza¢ punkt (A) odpowiadajacy chwili wystapie-
nia awarii obiektu, ktdra nalezy rozumie¢ jako grozne w skutkach uszko-
dzenie wykluczajace obiekt, zwykle w sposéb nagly i nieprzewidziany,
z dalszej eksploatacji. Tego typu zdarzenie generuje zwykle najwicksze
straty zaréwno produkeyjne, jak réwniez obstugowe. Zalozeniem strategii
predykcyjnej jest uniknigcie nagtej i nieprzewidzianej awarii. Nalezy zatem
przedefiniowaé pojecie awarii i okresli¢ czas, w kedrym stan techniczny
jest na tyle zly, ze obiekt przestaje realizowaé¢ w petni przynajmniej jedna
z funkcji okreslong w dokumentacji technicznej. Uszkodzenie takie nazy-
wa si¢ uszkodzeniem funkcjonalnym (F) i zwykle poprzedza moment wy-
stapienia awarii. Wystapienie uszkodzenia funkcjonalnego wymaga wyta-
czenia maszyny z eksploatacji, jednak moze to si¢ odby¢ w sposéb kontro-
lowany. Przyktadem uszkodzenia funkcjonalnego moze by¢ przerwa w ob-
wodzie elektrycznym alternatora samochodowego. W takim przypadku
zalacza si¢ kontrolka wskazujaca na brak fadowania akumulatora, jednak
dzi¢ki energii zgromadzonej w akumulatorze mozemy jeszcze pokona¢ pe-
wien dystans, np. do najblizszego warsztatu samochodowego. W przypad-
ku maszyn krytycznych osiagniecie poziomu uszkodzenia funkcjonalnego
jest niedopuszczalne ze wzgledéw bezpieczeristwa, w takim przypadku ko-
nieczne jest okreslenie punktu bezpiecznej eksploatacji. Przykladem moze
by¢ warto$¢ temperatury cieczy chlodzacej w samochodzie osobowym,
ktéra w celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji jest utrzymywana poni-
zej temperatury krytycznej, przy ktérej ciagta praca silnika doprowadzitaby
do jego szybkiego uszkodzenia. Kazde uszkodzenie funkcjonalne ma swoj
poczatek (S), jednak nie jest mozliwe doktadne wskazanie czasu inicjacji
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uszkodzenia. Nalezy zaznaczy¢, ze powstanie uszkodzenia niekoniecznie
jest zwiazane z wiekiem maszyny. Bardzo czgsto na poczatku eksploatagji
nowej maszyny moga wystgpowa¢ uszkodzenia nazywane potocznie ,,cho-
robami wieku niemowlecego”.

Kazde uszkodzenie generuje symptomy (oznaki wystgpowania), na pod-
stawie ktdrych jestesmy w stanie go wykry¢, zidentyfikowac i zlokalizowac.
W chwili wykrycia symptomu uszkodzenia mozemy méwic o zaistnieniu
potencjalnego uszkodzenia (P). Przykladami symptoméw $wiadczacych
o potencjalnym uszkodzeniu tozyska moga by¢ jego podwyzszona tempera-
tura lub wyrazne odglosy wydawane przez fozysko, co mozna uslysze¢ np.
w samochodzie osobowym jako dokuczliwe ,wycie”. Wykrywajac obecnos¢
potencjalnego uszkodzenia, mozna by¢ pewnym, ze nadejdzie chwila, kiedy
wystapi uszkodzenie funkcjonalne, a pézniej awaria. Z punktu widzenia
eksploatacji kluczowym parametrem staje si¢ zatem okres miedzy punktami
P i F (punktem wykrycia potencjalnego uszkodzenia (P) i punktem wysta-
pienia uszkodzenia funkcjonalnego (F)) (rys. 1.9). W okresie P-F mozliwe
sa przede wszystkim: wykrycie, zlokalizowanie i identyfikacja uszkodzen,
ale réwniez: okredlenie priorytetéw produkeyjnych, zaplanowanie dziatai
korygujacych, stworzenie harmonogramu dziatar, wylaczenie maszyny,
a nastgpnie przeprowadzenie naprawy (rys. 1.10).

Naprawa i
Harmonogram >,
Planowanie 1
o . : !
Diagnozowanie Priorytety —): |
Identyfikacia ! ! :
A Lokalizacja ! : ;
| 1
- i ! !
S Detekcjia i : ; : |
1 | !
Lo
1

Stan techniczny

Okres P-F

A

N_o]._.
(2]
N
o
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Rys. 1.10. Dziatania zapobiegajace awarii w okresie P-F

Okres P-F jest réwniez czasem, w trakcie ktérego mozliwe jest $ledzenie
rozwoju uszkodzenia poprzez czgstsze badania diagnostyczne, a takze pro-
gnozowanie chwili wystapienia uszkodzenia funkcjonalnego (F), poniewaz
tak naprawd¢ chwile wystapienia uszkodzenia funkcjonalnego mozna okre-
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$li¢ na podstawie historii eksploatacji obiektu monitorowanego pod katem
rozwoju potencjalnego uszkodzenia. Dtugo$¢ okresu P-F z jednej strony
bedzie zaleze¢ od tego, kiedy uda si¢ wykry¢ symptom potencjalnego uszko-
dzenia, a z drugiej — od tego, jak bedzie przebiegata eksploatacja obiektu
po wykryciu symptomu uszkodzenia. Mozliwe jest zapewnienie takich wa-
runkéw dzialania obiektu (np. zmniejszajac obciazenie), aby odsunaé w cza-
sie chwile wystapienia uszkodzenia funkcjonalnego (F). Pozwoli to ,rozcia-
gnal” okres bezpiecznej eksploatacji. Zatem kluczowe w unikaniu awarii sa:
detekgja, lokalizacja i identyfikacja uszkodzenia. Im szybciej to nastapi, tym
wigcej czasu pozostanie na $wiadome i przemyslane dzialania korygujace.

1.3. Diagnozowanie stanu maszyn

Czynnosci majace na celu detekeje, lokalizacje i identyfikacje uszkodze-
nia sa niczym innym jak diagnostyka [11]. Diagnostyka z greckiego sto-
wa diagnistikds [5] oznacza rozpoznawanie, rozroznianie, osadzanie, zatem
w przypadku obiektéw technicznych diagnozowanie bedzie polegato na okre-
Slaniu ich szeroko rozumianego stanu technicznego. Dziedzing nauki i tech-
niki zajmujacg si¢ oceng stanu maszyn, urzadzen i proceséw jest diagnostyka
techniczna, ktérej metody stanowia podstawe prowadzenia predykcyjnego,
bazujacego na stanie technicznym, utrzymania maszyn w ruchu. Diagno-
zowanie moze by¢ realizowane poprzez stosowanie demontazowych i bez-
demontazowych badan bezposrednich i/lub posrednich (rys. 1.11). Sposéb
realizacji badan diagnostycznych determinuje to, czy konieczne jest wytacze-
nie maszyny (badania off-/ine), czy badania mozna realizowa¢ przy dziatajacej
maszynie (on-line). W zaleznosci od tego, jak zbierane sa dane, mozna méwi¢
o ciaglym monitorowaniu i diagnozowaniu lub badaniach okresowych badz
doraznych. Na podstawie ciagle zbieranych danych mozna wykrywa¢ niepra-
widlowe zachowania obiektu, sygnalizujac to alarmami — takie postgpowanie
nazywane jest monitorowaniem. Dzigki monitorowaniu mozliwe jest podje-
cie czynnosci utrzymania obiektu w ruchu pomimo wystapienia uszkodze-
nia oraz zabezpieczenia przed wystapieniem nieoczekiwanej awarii. Warto
zaznaczy¢, ze monitorowanie nie jest tozsame z diagnozowaniem ze wzgledu
na fake, ze gléwnym celem monitorowania jest detekcja (wykrycie) potencjal-
nego uszkodzenia. Badania ciagle wymagaja montazu osprz¢tu pomiarowego
na state na maszynie i instalacji oprogramowania zdolnego do zbierania i za-
pisywania danych w bazie danych w sposéb automatyczny z zadanym inter-
walem czasowym, a takze pozwalajacego na przetwarzanie, analiz¢ i prezenta-
cje tych danych. Badania okresowe lub sporadyczne wymagaja zaangazowania
personelu ludzkiego, ktéry za pomoca przenos$nych urzadzen pomiarowych
w sposéb powtarzalny i z zadanym interwatem czasowym dokonuje pomia-
réw i analizy zebranych danych na réznych maszynach.
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Demontazowo

Metody NDT

wizualne (VT), penetracyjne (PT),
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magnetyczno-proszkowe (MT), pradow
wirowych (ET) i termowizyjne (IR)

Off-line

Koszty

On-line

Rys. 1.11. Metody oceny stanu technicznego maszyn

W nowoczesnych zaktadach przemystowych przedmiotem diagnozowa-
nia sg nie tylko maszyny. Ocenie stanu poddaje si¢: elementy systeméw elek-
trycznych, uklady automatyki przemystowej, sieci komunikacyjne, uktady
wykonawcze instalacji przemystowych, a takze procesy przemystowe.

1.4. Zrédta danych diagnostycznych

Jak wspomniano wczesniej, podstawa diagnozowania sa dane. Zrédet da-
nych jest wiele. Ogélnie mozna je powiaza¢ z masa energii oraz informacja
przychodzaca i wychodzaca z obiektu diagnozowania (rys. 1.12). Przykladem
moze by¢ silnik elektryczny, ktdrego stan mozemy okresli¢ na podstawie po-
miaréw, np. natgzenia pradu zasilajacego na jego wejsciu oraz zmian pred-
kosci obrotowej i momentu na jego wyjsciu. W mysl koncepcji przeptywu
masy energii i informacji oceng stanu technicznego prowadzi si¢ na podstawie
parametréw eksploatacyjnych maszyn i urzadzen, parametréw procesowych
oraz parametréw opisujacych produke koricowy. W przypadku diagnostyki
bazujacej na produkcie rozpatruje si¢ gtéwnie cechy identyfikujace produke
prawidtowo wytworzony, a wszelkie odstgpstwa od specyfikacji nalezy trakto-
wac jako symptomy nieprawidfowego funkcjonowania procesu lub produktu.
Przyktadem moze by¢ np. proces produkgji tulejek stalowych na automacie
tokarskim. Dzi¢ki monitorowaniu zmian wartosci, np. $rednicy wewngtrznej
tulejki, mozliwe jest wykrycie przekroczenia granicznych wartosci tolerancii,
co moze $wiadczy¢ o uszkodzeniu narzedzia skrawajacego, tozyska wrzeciona
lub nieprawidtowosci w procesie pomiaru wielkosci mierzonej. Dalsze kroki,
takie jak lokalizacja i identyfikacja uszkodzenia, pozwalajg ostatecznie zdia-
gnozowac problem. W przypadku diagnostyki proceséw przemystowych pro-
wadzi si¢ rozpoznawanie zmian stanéw procesu poprzez obserwacje i analize
warto$ci zmiennych procesowych (np. ci$nienia, przeptywu itp.), co najcze-
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$ciej realizowane jest w trybie badan ciagtych. Méwiac o procesie, mozna roz-
patrywad np. wytwarzanie produktu z wykorzystaniem reakgji fizykochemicz-
nych, do utrzymania ktérych niezbedne sa odpowiednie temperatury, cisnie-
nia, przeptywy itp. Warto zwréci¢ uwagg, ze parametry procesowe pozwalaja
réwniez na posrednia oceng stanu elementéw wykonawczych i pomiarowych
zastosowanych w instalacji przemystowej. Mowa tutaj np. o: serwozaworach,

pompach, wentylatorach, a takze czujnikach przeptywu i temperatury.

Sygnaly wejsciowe

Sygnaty wyjsciowe
Masa Masa
Energia Energia
Informacja Informacja

Procesy resztkowe

Monitorowanie
Nadzér
Zabezpieczanie

Diagnozowanie -

Rys. 1.12. Zrédta danych diagnostycznych

Najczgsciej w diagnozowaniu wykorzystywane sg parametry zwiazane
bezposrednio z procesem eksploatacji maszyn i urzadzen. Jak pokazuja wy-
niki badani [11], 99% uszkodzed mechanicznych maszyn i urzadzen po-
przedzonych jest réznego rodzaju symptomami, ktére mozna identyfiko-
waé, obserwujac parametry wejciowe zwiazane z zasilaniem i ze sterowa-
niem obiektu, oraz parametry opisujace przetworzona przez obiekt energi¢
zamieniang gléwnie na procesy resztkowe, takie jak: procesy wibroaku-
styczne (drgania, dZzwigki), ciepto czy produkty zuzycia. Procesy resztkowe
zwykle sa efektem niepozadanym i negatywnie wplywaja na obiekt w po-
staci destrukcyjnych oddziatywar zwrotnych.

Kazde z wymienionych Zrédet informagji jest wazne dla procesu dia-
gnozowania i najlepsze efekty mozna uzyskaé, stosujac jednoczesnie rézne
metody diagnozowania. Istnieje wiele metod diagnostycznych, ktdre mozna
stosowa w celu wykrycia symptoméw potencjalnego uszkodzenia. Do naj-
prostszych mozna zaliczy¢ metody organoleptyczne stosowane przez do-
$wiadczonych operatoréw diagnozowanych obiektéw, ktdrzy na podstawie
obserwacji anomalii potrafig niejednokrotnie wykry¢ symptomy niektérych
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uszkodzeri. Ten sposdb, chociaz jest skuteczny, nie zapewnia odpowiednio
dlugiego czasu od wykrycia potencjalnego uszkodzenia do wystapienia funk-
cjonalnego uszkodzenia. Znaczace wydtuzenie okresu P-F mozna uzyska¢,

stosujac odpowiednie metody diagnostyczne umozliwiajace oceng stanu
technicznego w sposéb bezdemontazowy i bez koniecznosci wylaczenia
obiektu z eksploatacji (rys. 1.13). Naleza do nich m.in.:

metody oceny $rodkéw smarnych, m.in. pod katem obecnosci produk-
téw zuzycia,

metody pomiaru i analizy parametréw elektrycznych (prad, napiecie,
opornos¢ itp.),

metody pomiaru i analizy emisji akustycznej w zakresie ultradZwickéw,
metody pomiaru i analiza drgan,

metody pomiaru i analizy rozktadéw temperatur, m.in. z zastosowa-
niem termografii w podczerwieni,

metody pomiaru i analizy parametréw procesu przemystowego (np. po-
miar przeptywéw, ci$nieri, temperatury czynnikéw roboczych lub pro-
duktu itp.),

inspekcje wizualne i wizyjne.

Diagnostyka ultradzwigkowa
Diagnostyka olejowa
| Diagnostyka drganiowa

y Diagnostyka elektryczna

Diagnostyka termiczna
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Rys. 1.13. Metody diagnostyczne i wptyw ich stosowania na umowna dtugosc okresu P-F (na podstawie [2])

Wybér odpowiedniej metody jest uzalezniony od wielu czynnikéw,

wsréd ktérych mozna wymienié:

mozliwo$¢ praktycznego zastosowania w warunkach przemystowych,
warunki pomiarowe (promieniowanie, zanieczyszczenia, wysoka tem-
peratura),

zasoby ludzkie i ich kwalifikacje,

ograniczenia stosowalno$ci metody do detekeji uszkodzen,

czynniki ekonomiczne.
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W dalszej czgéci ksiazki omdéwiono wigkszos¢ z wymienionych sposo-

béw oceny stanu technicznego maszyn, urzadzen oraz proceséw.

1.5. Podsumowanie
Stosowanie metod diagnostycznych powinno by¢ fragmentem szeregu dzia-

tari majacych na celu systemowe podejécie do racjonalnej eksploatacji bazu-
jacej na stanie technicznym. Wprowadzenie strategii predykcyjnego utrzy-

mania ruchu powinno uwzgledniaé¢ m.in. takie podstawowe etapy jak:

przeglad i klasyfikacja obiektdw,

wybdr obiektéw objetych badaniami diagnostycznymi,

identyfikacja znanych oraz mozliwych uszkodzert mogacych pojawic si¢
w obiektach,

wybdr odpowiednich metod diagnozowania wybranych uszkodzen,
przyjecie parametréw stosowania okreslonych metod diagnostycznych
(np. okreslenie zakreséw pomiaréw, progéw alarmowych itp.),
przygotowanie i przeszkolenie personelu,

uruchomienie programu predykcyjnej strategii utrzymania ruchu,
podejmowanie dziatari naprawczych na podstawie wnioskéw pltynacych
z analiz.
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