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PREDYKCYJNY MODEL

UTRZYMANIA RUCHU
w zaktadach produkcyjnych

W obecnych czasach wyzwaniem dla przedsichiorstw produkcyjnych jest uzyskanie wysokiej
dostepnosci technicznej, ktéra bedzie pozwalata produkowac tak wiele produktéw, ile rynek bedzie
w stanie skonsumowad. W zwigzku z tym wiele przedsigbiorstw podejmuje dzialania zwiazane
zutrzymaniem wysokiej dostepnosci technicznej. W przedsiebiorstwach tych do tego typu zadan
powolywane sg stuzby techniczne, ktére poprzez swoje dziatania maja zapewnic osiagnigcie takiej

dostepnosci.

Wojciech Maczyriski
WoMa Solution

przeprowadzonych w polskich przed-
sigbiorstwach badan wynika, ze w du-
zej mierze stuzby utrzymania ruchu
wigkszos¢ czasu poswigcaja na dziata-
nia reakcyjne - gaszenie pozaréw poprzez usu-
wanie awarii (68%), a w 32% czas ten poswiecany
jest na prace planowane. Warto w tym miejscu
przytoczy¢ informacje na temat zadasn, jakie
sa podejmowane przez pracownikéw stuzb utrzy-
mania ruchu. Wynikaja one z modelu utrzyma-

(zas miedzy uszkodzeniami

Przed ujawnieniem

niezdatnosci Obstuga

nia ruchu opisanego norma PN-EN 13306:2010
Obstugiwanie - Terminologia dotyczqca obstugi-
wania i przedstawione sa na rys. 1.

| Obstuga diagnostyczna

Jak widaé, ,obstugiwanie” sktada sie z trzech

elementéw:

1.Obstugi zapobiegawczej — popularnie zwane;j
przegladami prewencyjnymi, w tejze obstudze

mozemy wyodrebnic zadania, ktére wchodza >
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Rys. 1. Model utrzymania ruchu opisanego norma PN-EN 13306:2070 Obstugiwanie — Terminologia dotyczqca obstugiwania
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Rys. 2. Struktura diagnostyki technicznej utrzymania ruchu
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w sklad obstugi diagnostycznej oraz obstugi
Wg resursu czasowego,

.Obstugi naprawczej - to model, w ktéry wcho-

dza zadania tzw. reaktywne, czyli wszelkiej
masci awarie oraz zadania planowane, czyli
naprawy planowane wskutek prowadzonych
zadafi wchodzacych w grupe obstugi zapobie-

gawczej,

3.Obstugi doskonalacej - to zadania majace

na celu doskonalenie maszyny/urzadzenia,
zaréwno pod wzgledem konstrukcyjnym, jak
i funkcyjnym.

Cykliczny
monitoring

Naprawa
maszyny

Napisanie
Wo

Czy pomiar przekracza
okreslone granice?

Analiza
problemu

Rys. 3. Cykl obstugi diagnostycznej
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Zadania podejmowane w ramach wymienionych
modeli obstugi technicznej moga w sposéb bez-
posredni wplynaé na zmniejszenie lub zwieksze-
nie dostepnosci technicznej maszyn i urzadzeni.
Jest to mozliwe poprzez poswiecenie czasu
na wykonanie poszczegélnych zadari w ramach
obstugi techniczne;.

W wigkszosci przedsiebiorstw menedzerowie
majg dylemat zwigzany z funkcjonowaniem
swoich dziatéw technicznych. Z jednej strony
borykaja sie z duza liczba interwencji reaktyw-
nych, czyli od awarii do awarii, z drugiej nato-
miast nie moga sie temu przeciwstawié, gdyz
dzialy produkcyjne nie pozwalaja na wykony-
wanie przegladéw profilaktycznych ze wzgledu
na niskg dostepnosé powodowana przez awarie.
Z takiego obrazka wynika bardzo duzo spieé
na styku produkcja - utrzymanie ruchu. Chcac
z tego impasu wyjs¢ obronng reka, nalezy w du-
zej mierze skoncentrowac sie na predykcyjnym
modelu utrzymania ruchu. Czym zatem jest 6w
model? Jak pokazano na rys. 1, tego modelu
tam nie ma. Norma PN-EN 13306:2010 go nie
wyrdznia, poniewaz predykcyjny model jest roz-
szerzeniem obstugi diagnostycznej (Conditioning
Based Maintenance). Koncepcja obstugi diagno-
stycznej polega na tym, aby badaé zdefiniowane
parametry maszyny opisujace jej stan techniczny.
Wazne jest to, ze obstuga diagnostyczna wy-
konywana jest podczas pracy maszyny. W ten
sposob zbierane dane sg nastepnie poddawane
analizie i na tej podstawie prognozowany jest
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czas bezawaryjnej pracy lub moment, w ktérym
technicy stuzb utrzymania ruchu moga wejsé
na maszyne z odpowiednim wyprzedzeniem
i naprawié/wymienic wadliwy element, ktéry
zostat zdiagnozowany.

"
I

. Diagnostyka techniczna
Diagnostyka techniczna moze by¢ obiektywna
lub subiektywna. Na rys. 2 przedstawiono struk-
ture diagnostyki techniczne.

Analizujac strukture obstugi diagnostycznej,
mozna wywnioskowaé, ze model predykcyjnego
utrzymania ruchu mozna w bardzo tatwy i szybki
spos6b wdrozy¢ w przedsiebiorstwie. Z prowa-
dzonych obserwacji wsréd polskich przedsie-
biorstw wynika, ze praktycznie we wszystkich
tych przedsigbiorstwach wystepuje jeden z wyzej
przedstawionych rodzajéw diagnostyki technicz-
nej. To, co ma miejsce w przedsiebiorstwach,
to diagnostyka techniczna subiektywna. Ona jest
tak naprawde elementem, ktéry na co dziesi jest
wykorzystywany przez pracownikéw produkciji.
Zanim dojdzie do awarii maszyny/urzadzenia,
obshiga maszyny z pewnym wyprzedzeniem
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zauwaza niepokojace sygnaly za pomoca swoich
zmystéw - glosniejsza praca maszyny, zwiekszo-
ne drgania, wydzielajace sie cieplo, wydzielajacy
sie nieprzyjemny zapach podczas pracy maszyny
itd. Te wszystkie sygnaly sa niestety w ponad
95% ignorowane przez samych pracownikéw
lub przez przetozonych w momencie ich zglo-
szenia przez operatoréw. Gdyby te sygnaly nie
byly ignorowane, wéwczas mozna by bylo wielu
awariom zapobiec. Tak wiec warto ten rodzaj
diagnostyki technicznej wdrozyé w przedsie-
biorstwach poprzez:

a) szkolenia operatoréw — podnoszenie ich kom-
petencji na temat pracy maszyn,

b) zachecenie operatoréw do zglaszania wszel-
kich anomalii zauwazonych podczas pracy
maszyn,

¢) zaangazowanie operator6w w usuwanie przy-
Czyn powstawania tychze anomalii.

Drugim rodzajem diagnostyki technicznej,

jaki jest wdrozony w wielu firmach z wyzej

przedstawionego modelu, sa podstawowe na-
rzgdzia. Kazda maszyna opisana jest poprzez

zdefiniowane parametry procesowe, jakie musi >

reklama
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| Maszyna jest zatrzymana 14 godzin (12 pracy i 2 startu)

Dla TBM | Obliczenia Wartosc
1 | Robocizna | 0,2*100%*12*4*35 336
]
2 Zasoby 0,2*20007100% 400
Czas * —
hissdathose 0,2*8000%14*100% | 22400
Ryzyko % >
4 Iniszezen J 0,2750%"80000 8000
|
Catkowity
loeat 31136

Przyjmujac poziom awaryjnosci 1 na 5 lat 1/5 na rok=0,2
Ryzyko wystapienia uszkodzenia wynosi 100%

12 roboczogodzin jest wykorzystane do wymiany tozysk
przy 4 ludziach ze stawka 35/ godzine

Uszkodzenie co 5 lat (0,2), 2000 za dwa tozyska
i100% ryzyka, ze uszkodzenie wystapi
0,2/rok, 100% ryzyko wystapienia uszkodzenia
Koszt postoju 8000/godzine

0,2/rok, 100% ryzyko wystapienia uszkodzenia
50% ryzyko dodatkowych zniszczer - w tym przypadku
wystapity, koszt wynosi 80000

Rys. 4. Roczny koszt utrzymania ruchu: model reaktywny

DlaTBM Obliczenia

1| Robocizna |2*8*2*35+5%"12*4*35

=

2| Zasoby 02*200+5%*2000

Czas
niezdatnosci

w

5%"8000*14

4 Ryzyko

Jniszczen l 5%"50%780000

3 =

Catkowity
koszt

’ Wartosc

1204

2100

5600

2000

10904

Przyjmujac co 6 miesiecy remont i wymiane fozyska
(ustalony okres). Post6j trwa 8 h, 2 ludzi ze stawka 35zt/h.
Ryzyko wystapienia uszkodzenia jest na poziomie 5%,
nieplanowany postdj 12rbh, 4 ludzi ze stawka 35zt/h

Koszt 2000 za dwa fozyska, dwa razy w roku
i 5% ryzyka, ze uszkodzenie wystapi

| 5% ryzyko wystapienia uszkodzenia.
Koszt postoju 8000/h. Maszyna jest zatrzymana 14 h
(12 pracy i 2 startu)

5% ryzyko wystapienia uszkodzenia.
50% ryzyko dodatkowych zniszczeri (
- wtym przypadku wystapity i koszt wynosi 80 000 J'

Rys. 5. Roczny koszt utrzymania ruchu: model obstugi wg resursu czasowego utrzymania ruchu

Dla CBM ! Obliczenia

artosc

| 1 Robocizna | 0,2*8*2*35+1%*12°4*35 12

2| Zasoby 0,2*200+1%72000
L )
3| Gz 1%*8000° 14
|niezdatnosci °
4| Ryzyko 196750980000
zZniszczen
Catkowity o
koszt
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1120 postoju 8000/h. Maszyna jest zatrzymana

Przyjmujac poziom uszkadzalnosci 1 na 5 lat
1/5narok=0,2.

9 Postd] trwa 8 h, 2 ludzi ze stawka 35zt/h.
Ryzyko wystapienia uszkodzenia jest

na poziomie 5%, nieplanowany postoj 12rbh,

0 Koszt 2000 za dwa tozyska, co 5 lat i 1% ryzyka,
Ze uszkodzenie wystapi.

1% ryzyko wystapienia uszkodzenia. Koszt

14 h (12 pracy i 2 startu)

1% ryzyko wystapienia uszkodzenia. 50% ryzyko

400 dodatkowych zniszczer - w tym przypadku

wystapity i koszt wynosi 80 000

2069

Rys. 6. Roczny koszt trzymania ruchu: model obstugi diagnostyczne)

RTF TBM CBM
: Liczba awarii w ciagu rokd lub przegladéw w przypadku TBM 0,2 2 02
RYZYk;J wystapienia awarii, pomimo istniejacej procedL;ry UR ' 100% 5% J 1%
1‘ Czas naprawa = = - . 12 8 | 8
| Liczba ludzi wykorzystanych podczas naprawa 4 2 2
[ Koszt robocz;godziﬁ); niarc;soge‘ T 35 35 35
T Koszt ﬁaterialéw na uszkodzenie = 2000 1 2000 2000
Post6j maszyny (jesli planowana naprawa to wpisujemy 0) 14 o] R o]
[ Koszt godzinowego postoju maszyny & 8000 | 8000 8000
5¥§;i2m§apiema innych uszkodzen - uszkodzenia 50% 50% 50%
[ Koszt uszkodzen wielokrotnych I 80000 [ S()H) i 80000
| B bt Sitot Ll ke Sy | N S ]
Bezposrednie koszty UR/rok (praca+materiat) 736 | 3304 549
| Koszt postoju/rok | 22400 5600 120
: Koszt uszkora;eir’l V\fielokrotnych/rok v 77i - : 8000 A 2000 _ 400
L Catkowity !(oszt UR/rok 31136 | 10904 | 2069

Rys. 7. Podsumowanie wszystkich kosztow utrzymania ruchu
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> realizowad, aby wyprodukowaé dobrej jakosci

produkty. W tym celu nalezy zaprojektowaé
system monitorowania pracy maszyny tak, aby
jakiekolwiek odchylenia poszczegdlnych para-
metréw procesowych byly natychmiast zgtasza-
ne do stuzb utrzymania ruchu. Kazdy parametr
procesowy mozna powigzaé¢ z odpowiednim
systemem/zespolem/podzespotem lub czescig
maszyny, ktére sg odpowiedzialne za utrzymanie
wlasciwych wartosci obserwowanego parametru
procesowego. To z kolei umozliwia na szybkie
zdiagnozowanie problemu i znacznie wczesniej
niz przy diagnostyce subiektywnej pozwala za-
reagowac i usunac rozwijajacy sie problem. Ten
mechanizm i ten rodzaj obstugi diagnostycznej
jest podwaling calej analizy niezawodnosciowej
opisanej przez norme JA 1012:2002 A guide
to the Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Standard. Wiasnie norma i analiza niezawod-
nos$ciowa maszyny majg na celu identyfikacje
funkcji poszczeg6lnych zespoléw maszyny i opi-
sanie ich poprzez odpowiednie wartosci, tak aby
mozna bylo zastosowaé obsluge diagnostyczna
jako podstawowy model obstugi zapobiegawczej.
Jakakolwiek by nie byla zastosowana metoda
diagnostyczna, wazne jest, aby odbywala si¢ ona
wg cyklu obstugi diagnostyczne;j (rys. 3).

| Cykl obstugi diagnostycznej

Cykl obstugi diagnostycznej sktada sie z pieciu

krokéw:

1. Cyklicznego monitoringu - wszystkie ma-
szyny/urzadzenia, ktére sa poddane cyklowi
obstugi diagnostycznej, musza miec ustalony
punkt odniesienia, czyli tzw. stan normalnej
pracy; w sposéb cykliczny dokonywany jest
pomiar tegoz punktu odniesienia (tygodnio-
wo, co dwa tygodnie, miesigcznie itd.); wazne
jest, aby zachowac statg czestotliwo$é pomia-
réw, gdyz ona mozZe mie¢ znaczacy wplyw
na proces weryfikacji pomiaru,

2. Weryfikacji wartosci pomiaru - po doko-
nanym pomiarze nastepuje weryfikacja
wartoéci otrzymanego pomiaru; jesli pomiar
wskazuje przekroczenie okreslonej granicy,
woéwczas obiekt musi by¢ poddany analizie,
jezeli nie, to w dalszym ciggu dokonywa-
ne sa cykliczne pomiary i wprowadza sie
je do bazy danych,

3. Analizy problemu - analiza moze przybrac
wiele form w zaleznosci od metody dokonania
pomiaru (np. w przypadku pomiaru drgan wy-
konuje si¢ analize widma drgan, tym samym

Utrzymanie Ruchu 1/2018



stawiajac dokladng diagnoze, co jest przyczy-
na zwiekszenia drgari: brak wybalansowania
brak osiowosci itd.),

4. Napisania zlecenia pracy - po zidentyfikowa-
niu Zrédta problemu nastepuje stworzenie zle-
cenia pracy dla technikéw stuzb utrzymania
ruchu, aby ci mogli w odpowiednim momen-
cie zareagowac i podjaé dziatania naprawcze
majace na celu eliminacje problemu u samego
Zrédia,

5. Naprawy maszyny - po dokonaniu naprawy
maszyny ponownie wprowadza sie ja w cykl
obstugi diagnostycznej.

Przedstawiony cykl pozwoli na wdrozenie sku-

tecznego predykcyjnego modelu utrzymania ru-

chu, ktéry bedzie miat na celu wykrycie, analize
oraz naprawg wszelkich probleméw przed ich
pojawieniem sie w postaci awarii.

Warto podkreslié, ze model predykcyjnego utrzy-

mania ruchu jest modelem najtariszym ze wszZyst-

kich stosowanych modeli, Rys. 5, 6 i 7 przed-
stawiaja przykladowe koszty poszczegdlnych
modeli utrzymania ruchu. Nalezy zaznaczyd,
ze sa to oszacowane kalkulacje i oczywiscie
mogg one by¢ rézne w zaleznosci od branzy, jak

i rodzaju parku maszynowego.

Ponizsze obliczenia zostaly przeprowadzone dla

trzech modeli utrzymania ruchu: reaktywnego

(Run to Failure), obstugi wg resursu czasowego

(Time Based Maintenance) oraz obstugi diagno-

stycznej (Conditioning Based Maintenance).

Do obliczeri w kazdej kategorii uwzglednione

zostaly nastepujace parametry:

1. Robocizna - ludzie/rok,

2. Zasoby - materiaty/rok,

3. Czas niezdatnosci - czas/rok,

4. Ryzyko zniszczen - zniszczenia/rok.

Jak widad, przedsiebiorstwa produkcyjne po-

winny przestawic sie na model predykcyjnego

utrzymania ruchu, gdyz jest on najzwyczajniej
najtanszym modelem, jaki istnieje w stuzbach

utrzymania ruchu. Q

)
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° problemy uzytkownikéw srodkéw smaro-
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