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Predyktywne i inteligentne utrzymanie
urzqdzen w Przemysle 4.0

— maszyny wzmochione o dane.
Historia zmian w UR na przyktadzie
krajowego sektora stalowego

Predicative and infelligent maintenance in Industry 4.0
— machines enhanced with dafa. The history of changes
in maintenance in Polish steel industry

0d kilku juz lat wzrasta zainteresowanie Przemyslem 4.0
(Industry 4.0 — I 4.0), ktéry rozwija sie na poziomie czwar-
tej rewolucji przemyslowej. Zmiany nastepuja we wszystkich
obszarach funkcjonowania przedsiebiorstw oraz w ich oto-
czeniu. Sa to bardzo dynamiczne zmiany o wieloaspektowym
charakterze, dlatego rewolucyjne. Przeksztalceniom ulega
wiele systeméw gospodarczych i spolecznych. Zmiany maja
miejsce w systemach produkeji (cyberfizyczne rozwigzania),
konsumpcji, transporcie i dostawach. Nowe technologie roz-
budowane o mozliwosci cyfrowe znacznie zwigkszaja wartosé
produktéw. Wykorzystywanie mozliwoécei cyfrowych w pola-
czeniu z rozlicznymi technologiami prowadzi do nowych mo-
deli biznesowych. Zmiany dokonujace sie w czwartej rewolu-
¢ji przemyslowej sg réwniez zmianami w obszarze utrzyma-
nia ruchu (UR). Maszyny wyposazone w czujniki i monitoro-
wane za pomoca algorytméw tworzg nowe mozliwosei dla
produktywnosci urzadzen. W Przemyéle 4.0 proces konser-
wacji urzadzen jest proaktywny 1 polega (ogélnie ujmujac) na
tym, ze to urzadzenia informujg uzytkownikéw o ich dziata-
niach oraz o sytuacjach przekraczajacych dopuszczalne (nor-
malne) ramy ich uzytkowania. Urzadzenia sa nawet w stanie
poinstruowaé ekipe remontowa (naprawcza), co ma robié,
aby urzadzenie uzyskalo poprzednia sprawnosé. W niniejszej
publikacji przedstawiono ogdlne ramy zmian w zakresie UR
w Przemyéle 4.0 wraz z przykladem zmian w krajowym sek-
torze stalowym. Czeéé teoretyczna pracy powstala na pod-
stawie studium literatury, a cze$¢ praktyczna jest forma ty-
pu case study o charakterze historycznym i ukazuje zmiany
w UR w sektorze stalowym w kraju.

Stowa kluczowe:
przemyst 4.0, predyktywne UR, inteligentne UR, przemyst
stalowy

For several years, Industry 4.0 (I 4.0) has been developing at
the level of the fourth industrial revolution. Changes take
place in all areas of business operations and in their
environment. These are very dynamic and revolutionary
changes. Many economic and social systems are
transformed. Changes take place in production systems
(cyber physical solutions), in consumption, transport and
deliveries. New technologies expanded with digital
capabilities significantly increase the value of products. The
use of digital capabilities combined with new technologies
leads to new business models. The changes taking place in
the fourth industrial revolution are also changes in the area
of maintenance. Machines equipped with sensors and
monitored by algorithms create new possibilities for
productivity. In Industry 4.0, the maintenance process is
proactive and consists (generally speaking) that the
machines inform users about their activities and about
situations exceeding the acceptable (normal) use frames.
The machines are even able to instruct the repair (repair)
team what to do to ensure that the machine achieves its
previous efficiency. This publication presents a general
framework for changes in maintenance in Industry 4.0 with
an example of changes in the domestic (Polish) steel sector.
The theoretical part of the work (paper) was based on a
study of literature, and the practical part is a case study with
historical character because shows changes in maintenance
in the steel sector in Poland.

Key words:
industry 4.0, predictive maintenance, intelligent
maintenance, steel industry
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Wprowadzenie

Historyczne etapy wytwarzania, od produkcji rze-
micSlniczej po produkcje zrobotyzowang, nastgpo-
waly dotychczas ewolucyjnie, przez udoskonalenie
narzedzi i metod. Przemyst 4.0 charakteryzuje si¢
ogromnym zakresem zmian dokonujacych si¢ w roz-
nych obszarach funkcjonowania gospodarek i spote-
czenstw. Istota Przemystu 4.0 jest integracja inteli-
gentnych maszyn w systemach produkcyjnych, maja-
cych na celu zwigckszanie wydajnoSci wytwarzania wy-
robow. Przemyst 4.0 tworza cyberfizyczne systemy
produkcji (Cyber-Physical Production Systems —
CPPS) z maszynami wzmocnionymi o dane, co zmie-
nia dotychczasowy obraz utrzymania ruchu (UR).

W ciagu ostatnich kilku lat wicle przedsi¢biorstw
podejmowato dziatania na rzecz poprawy wydajnoSci
funkcjonowania parku maszynowego, climinujac
straty z tytutu niewlaSciwej organizacji pracy maszyn
i urzadzen (niepozadane przestoje) i podejmujac
dziatania prewencyjne (zapobieganie awariom urza-
dzen). Przedsi¢biorstwa przeszly droge od tradycyj-
nego utrzymania ruchu, polegajacego na wykonywa-
niu remontdw urzadzefi w celu przywrocenia im
sprawnosci, poprzez Total Productive Maintenance
(TPM), czyli kompleksowe dziatania w zakresie pod-
niesienia wydajnoSci pracy urzadzeh i prewencyjne
zarzadzanie utrzymaniem ruchu. W Przemysle 4.0
operatorzy maja ,,stuchaé tego, co podpowiadaja ma-
szyny” i pomagac im sprawnic funkcjonowaé. W per-
spektywach rozwoju Przemystu 4.0 przewiduje si¢ na-
wet samoreperowanie si¢ urzadzen (Schwab, 2018, s.
77; Rifimann i in., 2015).

Tworzenie inteligentnego parku maszynowego
wymaga czasu i naktadow finansowych. Dotychczaso-
we urzadzenia na liniach produkcyjnych trzeba zasta-
pi¢ nowymi i radykalnie zrecorganizowal przebieg
produkcji. W PrzemySle 4.0 odchodzi si¢ od liniowej
struktury produkcji sterowanej procesowo na rzecz
struktury rozproszonej i monitorowanej modutowo.
Jednym z modutoéw wsparcia produkcji jest UR, kto-
re dzigki danym i ich analityce zmieni si¢ z konserwa-
cji urzadzef w proaktywne (predykeyjne i inteligent-
ne) sterowanie parkiem maszynowym. W module
UR na poziomie I 4.0 nie chodzi o znajdowanie kon-
kretnych wad urzadzen, lecz o wykorzystywanie
punktéw odniesienia (na podstawie informacji z czuj-
nikéw urzadzen) do uzyskiwania maksymalnej ich
uzytecznosci (z udzialem lub bez udziatu uzytkowni-
ka urzadzen) (Susto i in., 2015, s. 8§12-820). Tworze-
nie nowych ram dla UR w PrzemySle 4.0 zostato juz
zainicjowane mie¢dzy innymi w przemysle samocho-
dowym, energetyce, lotnictwie.

Niniejszy artykut jest proba pokazania etapdw
zmian zwiazanych z przejSciem od tradycyjnego eta-
pu konserwacji urzadzen — ,,gaszac pozary” (Break-
down Maintenance), poprzez automatyzacje i robo-
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tyzacje produkcji przemystowej, charakteryzujacej
si¢ liniowa strukturg wytwarzania z dziatami autono-
micznego (operacyjnego) UR (Autonomus Mainte-
nance — AM) i profesjonalnymi stuzbami UR (Pro-
fessional Maintenance — PM), do etapu predyktyw-
nego i inteligentnego UR (Predictive/dynamic/Main-
tenance — PdM with Smart Maintenance) na pozio-
mice I 4.0 z modutowymi rozwigzaniami.

Historia UR

Na przestrzeni lat wraz z rozwojem metod organi-
zacji i zarzadzania przedsicbiorstwami zmienialy si¢
metody konserwacji maszyn. Byly to zmiany o cha-
rakterze ewolucyjnym — od reagowania stuzb re-
montowych na zaistniate awarie urzadzen, przez pla-
nowanie prac remontowych, gromadzenie informacji
z urzadzen, az po zmiany rewolucyjne, jakimi beda
dziatania naprawcze samych urzadzen (tryb samona-
prawiania/samoreperowania). W I 4.0 powstanie no-
wa jakoS$¢ parku maszynowego, okreSlanego jako in-
teligentny (Intelligent Machine). Wraz z rozwojem
UR realizowane byly w przedsig¢biorstwach nast¢pu-
jace strategie: strategia pracy do uszkodzenia (Run
to Failure — RTF); strategia wedlug niezawodnosci
(Reliability Centered Maintenance — RCM); strate-
gia planowo-zapobiegawcza w utrzymaniu ruchu ma-
szyn (Planned and Prevention Strategy) (Legutko,
2009, s. 8-16; Velmurugan, Dhingra, 2015, s.
1622-1661); strategia zarzadzania oparta na warun-
kach pracy urzadzen (Condition Based Management
— CBM); kompleksowa strategia podnoszenia pro-
duktywnosci urzadzef (Total Productive Maintenan-
ce — TPM) z poziomami: autonomicznym (Autono-
mous Maintenance) i profesjonalnym (Professional
Maintenance), czyli poziomami: operatoréw urza-
dzen i wyspecjalizowanych stuzb UR w przedsi¢bior-
stwie lub poza nim (outsourcing UR) (Elliot, Hill,
1999); nowa strategia predykcyjna (Predictive Strate-
gy) w 1 4.0. Poszczeg6lne strategie pojawialy si¢ na
ctapic reakcyjnej konserwacji urzadzen, prewencyj-
nego i predykcyjnego UR.

Poszczegdlne strategic UR mozna przedstawic na
osi czasu. W drugiej potowie ubiegtego wieku i w la-
tach wezeSniejszych realizowane byly strategie reak-
tywnego 1 prewencyjnego UR. Rozwdj strategii pre-
wencyjnych UR przypada na koniec ubiegtego wieku.
Cechowaly je migdzy innymi: monitorowanie stanu
technicznego urzadzefi i poziomu ich wydajnoSci,
udzial operatordw urzadzeh w dbatoSci o nie, prze-
glady stanu urzadzefi i inspekcje zapobiegawcze, pla-
nowanic inwestycji technologicznych. Pojawialy si¢
réwniez nowe narze¢dzia dbatoSci o miejsce pracy, np.
5S. Wedtug S. Nakajimy (1988) utrzymanie ruchu
maszyn i urzadzeh to zapewnicnic im wlaSciwej
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Rysunek 1
Cztery okresy rozwoju UR (I-IV) i cztery sposoby UR (1-4)
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Legenda: I), 1) — reaktywne utrzymanie ruchu; II), 2) — prewencyjne utrzymanie ruchu;
I1I), 3) — prognostyczne (proaktywne) utrzymanie ruchu, IV (4) — predykcyjne i inteligentne UR

Zrodto: oprac. na podst. Legutko, 2009, s. 8-16; Werner, 1998, Jasiulewicz-Kaczmarek, 2005, s. 127-134;

Piersiala, Trzcielifiski, 2005, s. 114-126; Wang 2016, s. 260-268; Patel, 2018.

»kondycji zdrowotnej”. Wraz z czwarta rewolucja
przemystowa i popularyzacja koncepcji Przemystu
4.0 (XXI wiek) cykl rozwoju UR wydluza si¢ o pre-
dykcyjne dziatania. Cyberfizyczne systemy produkeji
(Cyber Physical Production Systems — CPPS), Inter-
net Rzeczy (Internet of Things — IoT), Internet
Ustug (Internet of Services — IoS) (Hermann, Pen-
tek, Otto, 2015), ogromne zbiory danych (Big Data
and Data Mining — DM) (Wang, 2013, s. 62-74) po-
zwalaja na utworzenic nowej jakoSci UR okreSlanej
jako inteligentna (Intelligent Predictive Maintenan-
ce — IpdM lub Smart Predictive Maintenance). Do
trzech faz trendow rozwoju UR (Legutko, 2009)
mozna doda¢ faze czwarta (IV), charakterystyczna
dlaI 4.0 (rys. 1).

Przedstawiona na rys. 1 faza IV i sposob 4, czyli
predykcyjne i inteligentne UR, wchtania dotychcza-
sowe strategic UR i systemy zarzadzania urzadzenia-
mi (Preventative Maintenance — PM, Condition Ba-
sed Monitoring — CBM, Efficiency Centered Main-
tenance — ECM, Risk Based Maintenance — RBM,
Total Productive Maintenance — TPM, Computeri-
zed Maintenance Management System — CMMS,
Reliability Centered Maintenance — RCM, Outso-
urcing Maintenance, Strategic Maintenance Mana-
gement — SMM) (Garg, Deshmukh, 2006; Che-
sworth, 2018), eliminujac koncepcje reaktywnego
UR, ktdra sporadycznic pojawia si¢ w odniesieniu do
parku maszynowego o malym znaczeniu dla przed-

sicbiorstwa, oraz wprowadzajac nowe algorytmy
funkcjonowania urzadzeh w kierunku ich samoucze-
nia i samoreperowania (Garg, 2006, s. 205; Che-
sworth, 2018). Rozwdj UR ma przyczyni¢ si¢ do po-
prawy wydajnosci parku maszynowego. Uwzglednia-
jac zmiany na poziomie wskaznika Catkowitej Efek-
tywnosci Wyposazenia (Overall Equipment Effecti-
veness — OEE), bedacego iloczynem trzech sktado-
wych: dostepnosci, wydajnoSci i jakosci — Smart UR
ma zwickszy¢ jego wartoS¢ (rys. 1).

Utrzymanie ruchu w Przemysle 4.0

Przemyst 4.0 to termin obejmujacy szeroka game
zmian w technologii wytwarzania. Urzadzenia wypo-
sazone sg w czujniki sieciowe, ktore tworzg Internet
Rzeczy, a w szczegdlnoSci Przemystowy Internet
Rzeczy (Gubbi i in., 2017). Przedsigbiorstwa maja
dostep do duzych zbiordw danych i zaawansowanych
analiz. Przemyst 4.0 stworzyt nowe warunki do pre-
dykeyjnej konserwacji (Predictive Maintenance, sto-
sowane skroty: PM, PdM lub DPM — Dynamic Pre-
dictive Maintenance). W przestrzeni produkcyjnej
technologia IoT jest kluczowym czynnikiem umozli-
wiajacym konserwacj¢ predykeyjng. Dzigki zastoso-
waniu czujnikow IoT ozywajg inteligentne fabryki
z polaczonymi maszynami, ktére moga komunikowac
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si¢ ze soba i z ludzmi, a przede wszystkim podejmo-
wa¢ dzialania zapobiegawcze (z minimalnym udzia-
fem operatoréw), az po samonaprawcze. Nowocze-
sna zaawansowana technologia moze wykrywad
zmiany i usterki urzadzen, ktorych operator nie jest
w stanie zauwazy¢ (Almada-Lobo, 2016). Zamiast
rozwigzywac problem po jego zakoficzeniu, konser-
wacja predykcyjna powiadomi system z wyprzedze-
niem. W PrzemySle 4.0 uzytkownicy maszyn (opera-
torzy) korzystaja z Przemystowego Internetu Rzeczy
(IloT), aby zarzadza¢ maszynami (SMM). To podej-
Scie polega na nadzorowaniu pracy urzadzen i §ledze-
niu procesu monitorowania poszczegdlnych ich para-
metréw (MP Inteligence). Systemy MP umozliwiaja
podjecie czynnosci prewencyjnych w fazie pogorsze-
nia si¢ parametrow pracy maszyn lub procesow, w ce-
lu zapobiegania groznym w skutkach awariom i zwia-
zanych z nimi przestojom. Sledzenie pracy maszyn
jest mozliwe dzi¢ki czujnikom i sensorom, ktére do-
starczaja danych o pracy urzadzen. K. Schwab (2018,
s. 77) okresla ten etap zmian jako maszyny wyposazo-
ne w dane. Dane uzyskiwane z urzadzen tworza baze
do dynamicznego i predykcyjnego utrzymania ruchu,
ktore opiera si¢ na modelowaniu i symulacji. Dziata-
nia te zapewniaja odpowiednia optymalizacj¢ pre-
wencyjnego programu utrzymania ruchu i dostoso-
wanie do wymaganych wskaznikow (Lee, Kao, Yang,
2014, s. 3-8). Uktady cyberfizyczne stosowane w kon-
serwacji urzadzen tacza dane z technologii operacyj-
nych (OT) z mozliwo$ciami komunikowania si¢ dzig-
ki technologii IT. Po polaczeniu zasobdw w sied
(IIoT) mozna wy$wietli¢ integralno$¢ wszystkich za-
sobow w jednym zarzadzanym pulpicie nawigacyj-
nym. IIoT generuje o wicle wigcej punktéw danych
niz pojedyncze komputery. Laczac dane sieciowe
OT, specjaliSci ds. konserwacji moga znalez¢ wzorce
migdzy awariami maszyny i uzy¢ platformy uczenia
maszynowego, ktdra moze zoptymalizowad lub ulep-
szy¢ algorytmy ich funkcjonowania. Stosujac IIoT,
operatorzy sa informowani o stanie i osiaganych pa-
rametrach wydajnoSci urzadzeh w czasie rzeczywi-
stym (Gubbi i in. 2013). Ciagly dostep do danych
umozliwia im przewidywanie awarii maszyn. Jedno-
czesnie dzigki wbudowanym modutom technicznym
urzadzenia sa w stanic samodziclnie dokonywal
optymalizacji parametrow, wydluzajac tym samym
ich czas eksploatacji i poprawiaja efektywnoS¢ pracy
i zuzycia zasobow, np. energii jako Zrddia zasilania.
W Smart UR realizowana jest automatyzacja niekto-
rych zadaf zwigzanych z konserwacjg urzadzen.
SPdM wykorzystuje technologie przetwarzania da-
nych kognitywnych, co oznacza, ze jesli wykryty zo-
stanic wrodzony btad w zasobach, inteligentna kon-
serwacja predykcyjna uruchomi zlecenie konserwa-
¢ji, a nawet sprawdzi zapas czg¢Sci zamiennych po-
trzebny do zastapicnia wadliwego komponentu no-
wym (Wang, 2016, s. 260-268). Jesli odpowiednia
¢z¢8¢ nie istnicje, SPAM moze utworzy¢ zgloszenie
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zapotrzebowania na nowym element. Rola operatora

urzadzenia bedzie ograniczata si¢ wowcezas do za-

twierdzenia zamowienia. SPAM (lub SPM) (Durmus,

2019):

B monitoruje sie¢ zasobow potaczonych za posred-
nictwem Internetu przedmiotéw (IoT),

B automatyzuje niektore zadania konserwacyjne,

B integruje system pracy urzadzen z innymi systema-

mi zarzadzania, np. z systemem zamdwienia.

Do podstawowych narzedzi wykorzystywanych
w Smart UR naleza:

B monitorowanic wydajnosci pracy urzadzefi oraz jej

parametrow,

B testy nicingerujace,

B obserwacja wzrokowa,
vautomatyczne monitorowanie stanow,

B informatyczne systemy wspomagajace.

Struktura inteligentnych systemow przewidywania
konserwacji obejmuje podsystemy (Wang, 2016, s.
260-268):

B konserwacji predykcyjnej opartej na statystyce
(Statistical-based predictive maintenance lub Sta-
tistical Based Maintenance — SBM),

B konserwacji predykcyjnej opartej na warunkach
pracy urzadzeni (Condition-based predictive Ma-
intenance or Condition-based Maintenance —
CBM).

Statystyczna konserwacja predykcyjna korzysta
z danych empirycznych urzadzef/awarii, a jej rezulta-
tem sa modele przewidywania awarii. Natomiast
podsystem konserwacji warunkowej gromadzi dane
uzyskiwane w sposdb ciagly lub okresowy o warun-
kach pracy urzadzeti i stuzy do podejmowania decy-
zji konserwacyjnych. Polaczone podsystemy automa-
tycznie sprawdzaja i pobieraja wzorce usunigcia
usterki za poSrednictwem systeméw Data Mining
i llIoT oraz IoS (Wang, Wang, 2012; Wang, 2013).
W publikacji The Future of Maintenance, przygoto-
wanej przez Infosys (Patel, 2018), pojawia si¢ suge-
stia, ze podejScie bazujace na danych pozwoli prze-
nie§¢ utrzymanie ruchu na wyzszy poziom i ze niediu-
go oferowanie konserwacji przez IoSjako ustugi sta-
nie si¢ norma. To podejécie pozwoli na monitorowa-
nie i zdalne naprawianie maszyn, a nawet potencjal-
nie na ich samoreperowanie si¢. Cz¢Sci zamienne do
urzadzeh sa miedzy innymi drukowane przez drukar-
ki 3D na miejscu (na zadanie systemu UR). Na rys.
2 przedstawiono schemat systemu konserwacji urza-
dzen na poziomie I 4.0.

Nowoczesne UR jest zintegrowana forma dotych-
czasowych strategii i systemdéw wspomagajacych sto-
sowanych w konserwacji urzadzen. Aby zautomatyzo-
waé okreSlone zadania, platforma konserwacji pre-
dykcyjnej powinna zostal¢ wlaczona do systemu
CMMS, ERP lub Manufacturing Execution System
(MES). Stosowane systemy informatyczno-komput-
erowe w przedsicbiorstwach juz dostarczaja duzej
liczby danych z maszyn tworzacych linie i gniazda pro-
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Rysunek 2
Rozwinieta forma UR na poziomie |. 4.0
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Zrodto: oprac. wlasne na podstawie Patel, 2018; Wang, 2016.

dukcyjne. Te dane moga by¢ uzywane w czasie rzeczy-
wistym i nast¢pnie zarchiwizowane. Eksploracja da-
nych i r6zne metody zastosowane do ich analizy
umozliwiajg zbudowanie podstaw do predykcyjnego
UR. Komputery typu tablet i porgczne wySwictlacze
moga zapewni¢ operatorom urzadzefi natychmiasto-
wy dostep do krytycznych informacji podczas ich pra-
cy (Chesworth, 2018; Wang, 2016, s. 260-268). W sys-
temach UR integrowane sa informacje otrzymywane
z przedsi¢biorstwa, np. z harmonogramoéw produkcji
z informacjami zewn¢trznymi, np. stan cz¢Sci zamien-
nych u dostawcow. Szeroki zbior informacji tworzy
nowy zasob w postaci platformy Maintenance. Dwo-
ma kluczowymi podsystemami predykcyjnego UR sa
(rys. 3) (Chestworth, 2018; Wang, 2016, s. 260-268):

Rysunek 3
Sktadowe PM w | 4.0

Predictive Maintenance PM

Predykcyjna konserwacja

Predykcyjne podejmowanie
zdecentralizowanych decyzji

Zrodto: oprac. na podstawie Chesworth, 2018; Wang, 2016.

1) predykcyjna pomoc techniczna — konserwacja
predykcyjna,

2) zdecentralizowane podejmowanie decyzji — pre-
dykcyjne decyzje.

Konserwacja predykcyjna poprawia wsparcie tech-
niczne, wychwytujac bledy, ktdrych nie widzg ludzie.
Nie tylko climinuje to przestoje maszyny, ale zwick-
sza bezpieczenstwo wszystkich osdb korzystajacych
z urzadzenia. Natomiast predykcyjne decyzje konser-
wacyjne opieraja sic wylacznie na danych, opracowa-
nych algorytmach i modelach. Decyzje takie zmniej-
szaja ryzyko biedu ludzkiego (ryzyko decyzyjne) (Lee
iin., 2015).

W systemie PM rola operatora urzadzefi zostaje
ograniczona do niezb¢dnego minimum. W tabeli
1 zestawiono dwa pola systemu PM: maszyny i ludzie,
wskazujac podstawowy zakres ich dziatai.

Doskonalenie UR
w krajowym sektorze stalowym

Za studium przypadku postuzyt krajowy przemyst
hutniczy, ktory po transformacji systemu gospodar-
czego przystapit do radykalnych zmian w organizacji
produkcji i zarzadzaniu przedsi¢biorstwami. Do-
Swiadczenie wypracowane przez roézne przedsicbior-
stwa hutnicze pozwolito autorce na zbudowanie cy-
klu rozwoju UR w sektorze stalowym (1ys. 4).

Faza I utrzymania ruchu (okreslana jako reakcyj-
na) byta podstawowa w konserwacji urzadzen pod
koniec ubieglego wieku. Maszyny naprawiano sto-
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Tabela 1
PM w uktadzie pdl: Maszyna-Cztowiek

Urzgdzenia — Smart and Predictive Maintenance

Operator — User of Maintenace

® pomiar i monitoring stanu urzadzeh

m kontrola parametréw pracy urzadzeh

m digitalizacja UR

m optymalizacja pracy urzadzeh

m kontrola jakoSci pracy urzadzen

m konfiguracja pracy urzadzeh

= modelowanie pracy urzadzeh

m optymalizowanie zasobdw, z ktorych korzystaja urzadzenia
m wykrywanie nieprawidfowoSci pracy urzadzen

m przewidywanie awarii urzadzen

m zapobieganie nieprawidtowosciom w pracy urzadzeh

m dziatania z obszaru UR, ktore nie sg realizowane przez urzadzenia

m obserwacja pracy urzadzef

m kontrola parametréw pracy urzadzef i stosowanych algorytmoéw
oraz modeli

m analityka danych i ich wykorzystanie do budowania nowych
algorytmdw pracy urzadzef i modeli predykeyjnych awarii

m potwierdzanie realizacji zleceri naprawczych (samoreperacyjnych
urzadzen)

Zrodto: oprac. wlasne na podstawie Lee, Kao, Yang, 2014, s. 3-8.

Rysunek 4

Rozwdj UR w krajowym sektorze stalowym po transformaciji systemu gospodarczego

Dziatania naprawcze N

b — lata 90.

Dziatania prewencyjne P
_—

N=P .
Transformacja gospodarcza w Polsce

P=N

Reakcyjne UR Prewencyjne UR Predykcyjno-
inteligentne
Proaktywne UR w kierunku I. 4.0 UR
™™ —
ostatnia pierwsza druga trzecia/czwarta
dekada XX w dekada XXIw  dekada XXI w dekada XXI w

Zrédto: oprac. wlasne.

sunkowo czesto ze wzgledu na ich wysoka awaryj-
no$¢. Remonty kluczowych urzadzeni wymagaty wyta-
czenia procesu produkeyjnego. Przedsigbiorstwa hut-
nicze w pierwszych latach po transformacji systemu
gospodarczego (lata 90.) borykaly si¢ z wicloma pro-
blemami UR: brakowato cz¢sci zamiennych, huty by-
ly zadtuzone i brakowato §rodkéw na naprawy i kon-
serwacje sprzetu, a wicle urzadzefi miato wysoki
wskaZznik amortyzacji (Gajdzik, 2014b, s. 27-32, Gaj-
dzik, 2014c, s. 28-30). W okresie restrukturyzacji sek-
tora w Polsce (w latach 90. ubiegtego wicku i pdZniej-
szych), reakcyjne UR bylo kontynuowane. Korzyst-
nym dziataniem dla krajowego sektora stalowego byt
outsourcing UR. Wydzialy remontowe i stuzby utrzy-
mania ruchu znajdowaly si¢ w spotkach zaleznych lub

ISSN 1231-2037 Materlal Economy and Logistics Joumal

niezaleznych. Proces outsourcingu UR spowodowat,
ze liczba ustug UR zostata dostosowana do potrzeb
rynku zleceniobiorcow ustug (Foltys, 2007). Wraz
z outsourcingiem w strukturach wewnetrznych hut
spadla liczba wydzialow remontowych, a na halach
pojawily si¢ stuzby utrzymania ruchu. Struktura UR
to komorki organizacyjne utrzymania ruchu na wy-
dziatach produkcyjnych i zespdt (zespoly) kierujacy
pracami stuzb UR na poziomie strategicznym przed-
sicbiorstw (Gajdzik, 2014a, s. 269-272).
Doskonalenie funkcjonowania stuzb UR wkroczy-
o do przedsi¢biorstw hutniczych wraz z przejmowa-
niem najwickszych hut w kraju przez zagraniczne
grupy kapitalowe (pierwsza dekada obecnego wie-
ku). Rozpoczelo si¢ ekonomicznie uzasadnione pla-
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nowaniec UR. Nowi wlascicicle hut dokonywali rze-
telnej inwentaryzacji maszyn i oceny ich stanu fak-
tycznego. W tym okresie znacznie wzrosty wydatki
hut na inwestycje technologiczne (Gajdzik, 2012).
Planowanie UR realizowane jest na poziomach stra-
tegicznym i operacyjnym w sposdb zintegrowany.
Pierwsza dekada XXI w. to etap porzadkowania pla-
nowania prac UR i wypracowywania nowych form
zarzadzania UR (w tym takze porzadkowania miejsc
pracy, oznaczania powierzchni hali — strefy porusza-
nia si¢ pracownikow) (Gajdzik, 2015b, s. 62-64). Pra-
cownicy uczg si¢ nowych metod organizacji pracy
i dbalosci o miejsce pracy, np. metody 5S.

W druga dekade obecnego wicku najwicksze
przedsi¢cbiorstwa hutnicze wkraczaja z programami
pilotazowymi w poszczegolnych filarach standardow
produkgiji klasy $wiatowej (World Class Manufactu-
ring — WCM). W ramach WCM realizowany
w przedsicbiorstwach jest filar Total Productive Ma-
intenance (TPM), ktéry obejmuje autonomiczne UR
(AUR) i profesjonalne UR (PUR) (Gajdzik, 2014a,
s. 269-272). Istota Autonomicznego Utrzymania Ru-
chu jest wiaczenie pracownikow technologicznych
w system ciaglego utrzymania ruchu i odcigzenia
dzialu utrzymania ruchu w wykonywaniu prostych
czynnosci, ktére po krotkim przeszkoleniu mogliby
wykonywaé operatorzy urzadzefi. Poziom PUR zaj-
muje si¢ prewencja i dziataniami specjalistycznymi
w zakresic zapobicgania awariom urzadzefi we
wspOlpracy z firmami zewngtrznymi. UR jest zinte-
growane z dzialem planowania rozwoju technologii
w zakresie realizacji strategii wezesnego zarzgdzania
zakupami (Early Equipment Management). Wyste-
puje wspotpraca pomigdzy stuzbami technologiczny-
mi i stuzbami utrzymania ruchu w zakresie zwicksze-
nia niezawodnoSci urzadzen. W tym celu park maszy-
nowy jest klasyfikowany w nastepujacy sposob (Kru-
czek, Zebrucki, 2012, s. 787-797):

B AA — najbardziej krytyczne (okoto 7% wszyst-
kich urzadzen),

B A — krytyczne (okoto 25% wszystkich urzadzen),

B B — nickrytyczne (okofo 60% wszystkich urza-
dzen),

B C — nieistotne, pomocnicze (okoto 8% wszyst-
kich urzadzen).
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Technikg wykorzystywang w UR sa nicbieskie
i czerwone etykiety. Kazda etykicta kategoryzowana
jest ze wzgledu na typ anomalii i moze by¢ zwigzana
z: mechanika, elektryka, energetyka danego urzadze-
nia oraz moze by¢ SciSle zwiazana z aspektem bezpie-
czenstwa. W przedsicbiorstwach wystepuje koordy-
nacja prac zwigzanych z UR w wymienionych przed-
miotowych obszarach wystgpowania anomalii i stuzb
ich usuwania. Zintegrowany system UR ma zwick-
szy¢ przepustowo$¢, wydajnos§e, jakos$¢ i bezpieczen-
stwo obicktu. Jednocze$nic ma zmniejszy¢ koszty
konserwacji i zapasdw cz¢Sci zamiennych.

W trzecig dekade obecnego wicku przedsigbior-
stwa wchodza z inicjatywa przystapienia do I 4.0. Po-
ziom automatyzacji w przedsi¢cbiorstwach hutniczych
odpowiada trzeciej rewolucji przemysfowej. Inwesty-
cje w najnowsza technologi¢c przemystowg sa ciagle
realizowane, a na urzadzeniach montowane sa czuj-
niki monitoringu parametrow pracy calych ciagoéw
technologicznych. Natomiast na poziomie systemow
zarzadzania podejmowane sa dziatania w kierunku
utworzenia predykcyjnego UR. Porzadkowane sa da-
ne generowane przez poszezegdlne urzadzenia, aby
mozna je byto wykorzysta¢ do predykeyjnej konser-
wagcji. Podstawy (zalazki) systemow predykeyjno-int-
eligentnych w zakresie UR planowane sa (prognozo-
wane) na 2030 rok i lata nast¢pne.

Podsumowanie

Wraz z popularyzacja I 4.0 wzrasta ranga predykeyj-
nej i inteligentnej konserwacji, ktdrej istota jest komu-
nikacja mi¢dzy maszynami (M2M) i sztuczna inteligen-
cja, podejmujgca decyzje oparte na danych przy mini-
malnej interwencji cztowieka. Konserwacja predykcyj-
no-inteligentna pozwala na: prognozowanie awarii i za-
pobieganie im, pelne wykorzystanie czg¢Sci zamien-
nych, automatyczne wytwarzanic czg¢Sci zamiennych
technikg addytywna (druk 3D), poprawe OEE, wyeli-
minowanie nieplanowanych przestojow, poprawe wy-
dajnosci i bezpieczenstwa pracy (ograniczenie pracy
dla ludzi w warunkach trudnych), uczenie si¢ maszyn,
aw perspektywic takze ich samoreperowanie si¢.
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