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PRZEGLAD TECHNOLOGII WYKORZYSTYWANYCH DO
REALIZACJI USLUG TYPU E-MAINTENANCE

StreszczenieW artykule zostata opisana analiza istjogrh koncepcji i rozwgzan ustug
typu e-maintenance wraz z przgadgm zastosowanych w nich technologii. Opracowanie
obejmuje studium literaturowe w zakresie istqpogrh koncepcji i rozwizan z zakresu
e-maintenance, opisanych w literaturze fachowejtakze rozwpzania i maliwosci
zastosowania tej koncepciji.

OVERVIEW OF TECHNOLOGY USED FOR SERVICE E-MAINTENABE
TYPEE

Summary. This paper describes an analysis of existing cdascapd solutions services
such as e-maintenance together with an overviewtechnology used in them. The
development includes the study of literature in tomtext of the existing concepts and
solutions in the field of e-maintenance descrilbrethe literature, and describes the solutions
and possible applications of this concept.

1. Wstep

W funkcjonowaniu przedsbiorstw, ktérych cech charakterystyczn jest produkcja
ciggta, istotne znaczenie odgrywa poprawnie prowadessaloatacja obiektow technicznych
[1], zapewniggca stabila prag maszyn 1 urzdzei. Oshgniccie tego wymaga
zagwarantowania niezawoditd srodkow technicznych wykorzystywanych w procesach
produkcyjnych, czyli petnej kontroli nad sprawnm@m maszyn, urgdzen i narzdzi, a to
z kolei wymaga umiejnosci przewidywania uszkodae i mozliwosci sprawnego
przywracania urgmzeniom stanu akceptowalnego, przy optymalnym wasianiu dosip-

nych zasobow.
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W przedsgbiorstwach produkcyjnych widacoraz weksze techniczne uzbrojenie pracy,
a czsto koszt utrzymania maszyn i gdzen oraz ich amortyzacja przekraczayielokrotnie
inne koszty. Prawidiowe funkcjonowanie procesu gdspowania majkiem trwatym, od
strony zarOéwno technicznej, jak i ekonomicznejnet@ zatem zadanie o bardzo zgm
znaczeniu ze wzegtlu na minimalizowanie kosztow produkcji [2]. Utrzgme maszyn
i urzadzen w nalezytej sprawneci jest roh pracownikdw utrzymania ruchu.

Przedstbiorstwa egzystyj obecnie wsrodowisku o charakterze globalnym. Prazeg
serwis i usuwanie awarii w przedsiorstwie, ktérego oddzialy rozrzucong w wielu,
oddalonych od siebie miejscach, pma za sop zwickszenie kosztéow szkolenia
pracownikdw oraz ich pod#§. Nie bez znaczenia jest takfakt wytkowania w przedst
biorstwach coraz bardziej skomplikowanych i spésfatznych srodkéw technicznych,
ktorych prawidiowa eksploatacja zwana jest ze specjalistyeznwiedz, w ktor
wyposaenie pracownika utrzymania ruchu staje sierzadko zbyt kosztowne dla firmy.
Wyjsciem z sytuacji mze by¢ powierzenie obovwgzkow utrzymania ruchu specjalistycznym
firmom zewrgtrznym, czyli tzw. outsourcing, lub zastosowaniewmzan e-maintenance. E-
maintenance to koncepcja ustiwiajgca zdalny monitoring oraz diagnostykirzadzen

z wykorzystaniem nowoczesnych technologii ICT.

2. Utrzymanie ruchu w przedsegbiorstwie

Utrzymanie ruchu jest terminem odngsgm st do teorii, metod, technologii oraz
technik, ktére s stosowane w celu zapewnienia sprawnego funkcjon@vanaszyn
i urzadzen. Dziatapc w sposéb niewkziwy, zasoby te magstanowé powane zagraenie
dla obstugujcych je oséb czy categé&rodowiska, a poprzez swppieefektywnéé mog
stanowt powane zagraenie dla kondycji finansowej calego przetisorstwa. W zakresie
strategii funkcjonowania utrzymania ruchu ina wyr@ni¢ kilka gtéwnych koncepcji
(strategii) utrzymywania w sprawém srodkOw technicznych, ktore rozwijaly esina

przestrzeni ubiegtego wiekurys. 1.
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Strategia | (Dziatania na zasadzie reakcji)
Smarowanie z przypadku,
Szybkie naprawy,
Naprawianie tego, co ulegto uszkodzeniu.

Strategia Il (Planowanie/harmonogramowanie)
Praca zaplanowana,
Szybkie naprawy,
Wymiana cze$ci wg harmonogramu (BBS,BBS,BBK).

Strategia Ill (Dziatania Prewencyjne/Predyktywne)
Zbieranie i analiza drgar,
Analizy oleju,
Analizy przyczyn awarii.

Koszty netto

Strategia IV (Dziatania Proaktywne)

Przewidywanie awarii,

Produkcja wysoce wyspecjalizowanych
EKSPLOATACYJNE zespotéw zadaniowych.
STRATEGIE Strategia V (Nastawienie na niezawodnosc)
UTRZYMANIA Integracja systemow,

Reakcyjnych, Prewencyjnych
RUCHU Proaktywnych, Produktywnych.

>
Jakos¢ dzialan utrzymania ruchu

Rys. 1. Strategie eksploatacyjne [3]
Fig. 1. Operational strategies [3]

Reaktywne utrzymanie ruchu polega na podejmowanmieta po zaistnieniu
probleméw. Koncepcja ta jest raczej rogzzaniem historycznym i obecnie nie powinn& by
juz stosowana. W ramach prewencyjnego utrzymania rudipty sie natomiast do
zapobiegania awariom poprzez stosowanie planowanycbkreslonych odsgpach czasu
dziataa konserwacyjnych oraz remontow. Planowanie daiatpiera st tutaj na przytych
algorytmach i okrdonych pracach oraz zgdanych z nimi przestojach maszyn, ktore gnaj
miejsce niezatenie od tego, czy faktycznieg sone potrzebne czy nie. Rozmanie tego
problemu probuje znaté ostatnia z wymienionych koncepcji.

W ramach proaktywnego utrzymania ruchazyd sie do przewidywania miiwosci
wystgpienia zakiocé w procesie produkcyjnym na podstawie Agmych obserwacii
wybranych parametréw opisigiych stan wykorzystywanych maszyn iatdzer. Zgodnie z 4
koncepcy, dziatania g podejmowane w momencie, gdy faktyczrdeose konieczne. W tym
celu stosowane gs inspekcje zapobiegawcze, przghl. Stosowane 3s rozwigzania
pozwalajce na okresowe Iub ggte monitorowanie ok&onych parametrow pracy
poszczegolnych zasobdéw. Tworzong takze modele pozwalgge na prognozowanie
niebezpieczéstwa wysgpienia awarii na podstawie zaobserwowanych zjaygk

Ostatng i najnowsz strategi jest nastawienie na niezawodaoktora integruje ze sgb
wszystkie wyej wymienione koncepcje w ramach jednego systemu.sabfzegolngci
w ramach ostatniej z wymienionych koncepcji, peoay uczestnikami procesu
produkcyjnego, procesu utrzymania ruchu oraz eléanen stosowanego wypasania
wymieniana jest bardzo da ilos¢ informacji. Sprawne funkcjonowanie wymienionych
proceséw mge wymaga integracji wielu wysipujacych w nich danych oraz zapewnienia do
nich swobodnego dagiu dla wszystkich zainteresowanych. Obecnie wiekegsebiorstw

przemystowych decydujeg¢sha zmiany w sposobie funkcjonowaniaz&twitrzymania ruchu,
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ktore wynikap z istniegcych w tym zakresie koncepcji, np. TPM, RCM czy CBGbndition
Based Maintenance, czyli utrzymanie ruchu wedhamsttechnicznego, z wykorzystaniem
narzdzi diagnostycznych) oraz oferowanych licznych sdzz wspomagagcych, np. CMMS
[5], a take z Kkoniecznéi oshgniccia i utrzymania zalmnego poziomu jakii
eksploatowania systemow technicznych [6]. Umiejseove systemow klasy CMMS drnod

innych systemdéw wspomagajch zarzdzanie przedstawione zostato na rys. 2.

O BIZNESOWA

Systemy wspomagajgce zarzadzanie
np. ERP, CRM, PLM, GIS, SCM |

Systemy wspomagajace zarzadzanie

) np. MES, SCADA, CMMS, HMI |
g

Systemy sterowania

— np.DCS, PLC,CNC ]

Rys. 2. Struktura systemow wspomaggih zaradzanie [2]
Fig. 2. The structure of management support sysfgms

Dynamiczny rozwoj sieci teleinformatycznych pod lan XX w. oraz konieczrig
redukcji kosztow produkcji spowodowaly powstani@awacyjnego sposobu outsourcingu
utrzymania ruchu, a mianowicie e-maintenance, czgalnego utrzymania w nalgdej

sprawndci srodkow technicznych [7].

3. E-Maintenance

E-maintenance stanowi koncepdpczaca dwa bardzo istotne trendy wygptijace we
wspoitczesne] gospodarce. Jednym z nich jest wzzoatzenia utrzymania ruchu jako
kluczowej technologii pozwalgge] na zapewnienie prawidiowego, efektywnego i bez-
piecznego funkcjonowania maszyn w przélayraz transporcie. Drugim jest bardzo szybki
rozwoj technologii komunikacyjnych oraz informacypm [8]. W szczegolni@i rozwaj
w zakresie dwoch gtéwnych g@al technologii ICT przyczynit si do rozwoju

e-maintenance:
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e zminiaturyzowanie czujnikow rozszerzeych maliwosci zdobywania i odczytywa-

nia danych,

* rozwdj technologii komunikacyjnych, wdzapc w to sieci bezprzewodowe, sprawit,

ze Internet stat giistotry platformy do realizacji proceséw biznesowych.

Samo pagjcie ,e-maintenance” jest terminem bardzo mtodymacze] dé¢ szeroko
pojmowanym. Jego definicja roaga s¢ od podejcia o charakterze technicznym, weditug
ktérego jest to ,sieintegrupca i synchronizujca r&ne aplikacje z zakresu utrzymania ruchu
oraz niezawodri@i w celu zbierania oraz dostarczania informacji temat zasobow we
wilasciwe miejsce o wikxiwym czasie” [9], po podégie o charakterze techniczno-
spotecznym, wedtug ktérego jest to ,koncepcja gdaania utrzymaniem ruchu w ktérej
poszczegolne dzialania sealizowane z wykorzystaniem aktualnych danychyamtych
zasobow, uzyskiwanych na b#eo za pérednictwem Internetu” [10]. W literaturze
przedmiotu ména spotka si¢c nastpujacymi definicjami [8]:

»E-maintenance to zdoldé do monitorowania zasobow hali produkcyjnej,goaknia
z systemami produkcyjnymi oraz systemami utrzymanighu, zbierania opinii ze
zdalnych stron klientéw oraz integrowania wymiernyicm elementéw w przedsi
biorstwie w obgbie aplikacji wysokiego poziomu.”

 ,E-maintenance to system przetwarzania, ktory iliwia osSiggniccie operacjom

procesu wytwarzania wydajém o niemal zerowym czasie postoju oraz uhvada ich
zsynchronizowanie z systemami biznesowymi za pamszerokiego spektrum
technologii sieciowych.”

Wedlug Holmberga i innych [8], e-maintenance zagamin powinno by systemem
pozwalajcym na uzyskanie w odniesieniu do zg@zanych zasobow odpowiedzi na
nastpujgce pytania:

1. Co? — Ktére zasoby wymagajziatar zwigzanych z utrzymaniem.

2. Kiedy? — Kiedy dziatania zwrane z utrzymaniemy$otrzebne.

3. Kto? — Jakie zasoby ludzkie mdjy¢ zaangaowane w proces.

4. Jak? — Instrukcje obstugi, nadzia.

llustracp tej koncepcji mee by schemat dziatania systenwatchdog Agent, ktory jest
elementem Intelligent Maintenance Systems (IMS)zwimanym przez Uniwersytety

Michigan i Cincinnati [11] (rys. 3).
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Degradation
Process

v
Equipment or
Process 3w
| o w s"
e T When?
* ; Assessment Why?
e What?
Embedded 3
i =:Watchdog Forecasting
[l Agent™
Degradation Prognostics

Information

Device-to-
Business(D2B)

- Right Information to Right People at
‘ Right Time-"3Rs”
1 Autonomous Service Request for 4—'
Spare Parts
- Near-Zero-Downtime Service

Rys. 3. Schemat systemu tyjmbeligent maintenance [12]
Fig. 3. Schema type system intelligent mainten{b2p

Wyposaenie produkcyjne lub proces poddawageiggtej degradacji. Czujniki wysyiaj
informacg o parametrach maszyn lub procesu do centrum dpmagy, ktére dzii
wbudowanym modelom i algorytmom oraz wiedzy ekspertpodejmuje decyzje wg
schematu 3W When? (kiedy monitorowand&rodki techniczne zacareawodzé?), Why? (co
jest przyczyn degradacji mierzonego parametru?Miat? (co jest najbardziej krytycznym
elementem wymagagym naprawy?). Dzki temu do procesu lub wdzenia dostarczone s
informacje i materiaty zgodnie z zagaBR, czyli wigciwa informacja do wisciwych ludzi,
we wigciwym czasie, skutkgge zamowieniem we wdaiwym czasie ogsci zamiennych
oraz ograniczeniem do minimum czasow przestojow.

Systemy tego typu, pomimo tegae umaliwiaja, nie ograniczaj sie jedynie do
integrowania dziala ktore moglyby by realizowane w tradycyjnych rozy@aniach
stosowanych w zakresie utrzymania ruchu. Pojasgagsé nowe maliwosci, pozwalag na
opracowywanie i realizagjnowych rodzajow dziatg ktére bez btyskawicznego degti do
olbrzymich ilgsci danych, nie bytyby mdiwe. W ramach realizacji koncepcji e-maintenance
realizowane $[8]:

* te same procesy, ktore sealizowane w ramach maintenance,

* realizowane s procesy, ktére gse-rozwineciem procesow realizowanych w ramach

maintenance CMMS—> e-CMMS,

* catkowicie nowe procesy.

Integracja realizowana w ramach e-maintenanceenudejmowa dane i procesy w ra-

mach pojedynczego przeelsiorstwa, mae rowniez wychodzé poza jego granice, twaje
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powigzania pomgdzy firmami produkujcymi maszyny i urgdzenia oraz firmami, ktore je
wykorzystup w ramach realizowanego procesu produkcyjnego. aledrproponowanych
definicji [13] mowi, ze e-maintenance to rozwij@a s¢ koncepcja utrzymania ruchu, w kto-
rej zasoby mog by¢ monitorowane i zaggzane poprzez Internet. Gtdbwna koncepcja
e-maintenance zakladze jest to system pozwadaly na [14]:

* monitorowanie zasobow hali produkcyjnej,

» polgczenie z systemami produkcyjnymi oraz systemaraiuatania ruchu,

» gromadzenie danych, opinii, informacji zwrotnychldiéntow,

* integracg wymienionych elementéw w ramach aplikacji wysokiggpziomu.

Gromadzenie parametrOw pracy maszyn iadzen jest realizowane przez ich
producentow. Dane takig sastpnie udosipniane poszczegdlnym klientom. Dziataniade s
realizowane w ramach opieki serwisowej i jako takig charakter ustugi. Ustuga taka »neo

by¢ okreslana jako e-maintenance.

4. Technologie stosowane w E-maintenance

W ramach e-maintenance stosowamer&nego rodzaju technologie ICT. Mogne
zosta& podzielone ze wzgtlu na funkcjonalng:
» technologie wykorzystywane do zbierania danych:[15]
1) nowe systemy czujnikow,
2) miniaturowe néniki danych,
3) urzadzenia przenime PDA, EDA;
» technologie stnce do przetwarzanie danych:
1) serwery bazodanowe,
2) systemy eksperckie;
» technologie stgce do dostarczania przesytania danych [16]:
1) komputerowe sieci Ethernet i Wireless (Wi-Fi),
2) tacza satelitarne,
3) szyfrowanie danych,
4) technologia Bluetooth;
» technologie stnce do zdalnej diagnostyki i obstugi [17,18]:
1. augmented Reality,

2. teleimersja,
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3. VR —virtual reality,
4. interaktywne instrukcje obstugi,
5. RFID.
Wiele rozwigzan mazliwych do zastosowania w ramach e-maintenance fposfaacowa-
nych w ramach rinorodnych aplikacji praktycznych, czego przyktaderoze by program
DYNAMITE [13], realizowany przez 16soodkéw naukowo-technicznych w Europie.

Ideg integracji poszczegolinych komponentéw w ramachesygu prezentuje rys. 4.

Sensors

Web services for advanced
Internet

Agent in HMIs ’ functionality according to OSA-CBM
(PC, PDA) I layers
I
Local Database MIMOSA OSA-EAI database

Rys. 4. Architektura komunikacyjna wykorzystanamgramie [13]
Fig. 4. Communication architecture used in the mog[13]

Wsrod tych rozwazan mozna wymieng:

* nowg platformg, wspomagajca monitorowanie wibracji, oraz pogdane z nim
prognozowanie oraz diagnozowanie,

* bazujce na technologii MEMS czujniki, pozwadag na mierzenie wibracji, &iienia
oraz temperatury,

» czujniki pozwalagce na zbieranie danych na temat wibracji oraz ptae® ich do
PDA za pomog USB,

» system bezprzewodowych czujnikéw, obejgayj czujniki pracujce zgodnie z proto-
kotami ZigBee oraz elementydzace ZigBee z WiFi,

» zastosowanie 5 #giych czujnikbw, pozwalggych na cigte monitorowanie oleju
smarujcego (weksza¢ oparta na metodach optycznych) byly testowane
w laboratoriach Martechnic, w fabrykach Volvo i vata,

* mozliwos¢ zastosowania RFID (PDA z czytnikiem RFID) do iddikibwania maszyn
(Smart Tags) (identyfikacja wdzen i ich czsci, mazliwos¢ pobrania z bazy danych
odpowiednich warteci granicznych dla monitorowanych parametrow zigikowa-

nego uradzenia, podczas monitorowania ich stanu),
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» zastosowanie modelu pozwaleg¢go na prognozowanie usterek na podstawie warto
mierzonych parametrow,

» zastosowanie odpowiednich ustug internetowych, ekidmaliwig wykorzystywanie
urzadzen typu PDA jako przenimego interfejsu kytkownika,

» stworzenie wspoélnej bazy danych, zapewguej integraci danych pochodgych
z wielu r&nych modutow systemu,

» stworzenie architektury oraz sktadnikbw oprogrammaaudostpniagcych ustugi
sieciowe, pozwalafe na integragjréznych rodzajow oprogramowania oraz aktorow
wystepujacych w pracach utrzymania ruchu, w ramach ktorgeilizowane §gtéwne
zadania — moduty prognozge moduty diagnozgge — DynaWeb.

5. Podsumowanie

E-maintenance to rozwigga s¢ koncepcja utrzymania ruchu, w ktérej zasoby mbg
monitorowane i zaggdzane poprzez Internet. Stwarza to, szczegoélnieamnkach coraz
powszechniejszej dagincsci do sieci internetowych, ogromne #iaosci poprawy
efektywndgci obstugi maszyn. Systemy typu e-maintenance Aimi@ja integracg
podsysteméw diagnostycznych, decyzyjnych, ekspehnckplanistycznych informacyjnych
i zarzmdczych. Niewtpliwie jest to paizne narzdzie wspomagafe proces zagzlizania,
jednak realizacja tej koncepcji wymaga skomplikogjan rozbudowanej struktury
informacyjno-informatycznej. Koncepcja e-mainterencharakteryzuje sielastycznécia
zastosowa, poniewa maze by realizowana zarbwno w ramach jednego przbisistwa
majcego shaby utrzymania ruchu, jak i w ramach wspétpracy piehtow oraz serwisu
z wytkownikami maszyn i uggdzei. Integracja realizowana w ramach e-maintenancgemo
obejmowa dane i procesy w ramach pojedynczego przédsistwa, mae réwnie
wychodzt poza jego granice, twaye powgzania ponygdzy firmami produkujcymi
maszyny i urgdzenia oraz firmami, ktore je wykorzysiuj ramach realizowanego procesu
produkcyjnego. W chwili obecnej e-maintenance j&sincepcy, ktora jest w pelni
realizowana na przyktad w sektorze maszyn budowlangle z pewnieia w najblizszym

czasie zostanie wykorzystywanazakv innych sektorach i na szesodkak.
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Abstract

The article presents the idea, concepts, solutmiaistechnologies of the e-maintenance

services possible to use in modern companies. Nayvdde idea of e-maintenance is

succesfully implemented in machinery sector, butagaly it soon will be wide adopted in

many other branches and sectors.



