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Streszczenie

Metody zwigzane z analiza niezawodnosci, gotowosci 1 bezpieczenstwa systemow
technicznych (ang. Reliability, Availability, Maintainability and Safety), odgrywaja coraz wigksza
role¢ w planowaniu produkcji i utrzymaniu parku maszynowego. Coraz powszechniej
przedsigbiorstwa produkcyjne wykorzystuja lub wdrazaja systemy klasy CMMS (ang.
Computerised Maintenance Management System). W publikacji przedstawiono potrzebg oraz
koncepcje ogoélnego modelu systemu informatycznego integrujacego analizy RAMS w ramach
funkcjonalnosci systemu CMMS. Proponowane rozwiazanie umozliwia modelowania procesow
eksploatacji w oparciu o zbierane rzeczywiste dane eksploatacyjne.

Stowa kluczowe: utrzymanie maszyn, metody RAMS, systemy CMMS.
MODEL OF RAMS ANALYSIS METHODOLOGY INTEGRATION IN CMMS SYSTEMS

Summary
RAMS methodology can play significant role in formulating maintenance and production
schedules. Computerized Maintenance Management Systems are widely used by manufacturers
yet and still will be used in future. This paper discuss need for integration, presents concept and
model of software platform for integrated RAMS centered CMMS system. Presented system aids
in creating different RAMS analysis documents based on real data collected during system
operation.

Keywords: Maintenance models, CMMS, RAMS methods.

procesem obstugi nieplanowanych
i planowanych  zdarzen

MODEL INTEGRACJI ANALIZ RAMS W RAMACH SYSTEMU UTRZYMANIA

jak

eksploatacyjnych,

Wraz z obserwowanym ciaglym wzrostem
wymagan dotyczacych niezawodnosci, gotowosci
operacyjnej, bezpieczenstwa i1 kosztow utrzymania
parkéw maszynowych, znaczaco wzrasta rowniez
rola i stopien zaawansowania systemow utrzymania
ruchu. Z roku na rok systemy te staja si¢ coraz

bardziej = zwigzane z  innymi  systemami
funkcjonujacymi  w  przedsigbiorstwach  (np.
systemami ksiggowymi, magazynowymi,

diagnostycznymi). Tak znaczny wzrost zlozonosci
systemow utrzymania ruchu spowodowat powstanie
systemow informatycznych okreslanych mianem
CMMS (ag. Computerised Maintenance
Management System). Wdrozenie tego typu
systemow wplywa na zmiang organizacji procesu
utrzymania majatku trwatego, zwigksza z reguty
poziom kultury technicznej i jakosci realizacji
napraw i konserwacji. Podstawowym zadaniem
systemow tej klasy jest rejestrowanie i zarzadzanie

planowanie i rozliczanie napraw i konserwacji.
Bardzo czgsto systemy takie oferuja szereg
dodatkowych funkcjonalnosci wspomagajacych
stuzby utrzymania ruchu w codziennej pracy [1].
Informacje gromadzone przez te systemy dotycza
z reguty zdarzen pojawiajacych si¢ w okreslonych
chwilach czasowych. Z tego wzglgdu informacje te
moga by¢ analizowane statystyczne, co pozwala
uzyska¢ istotng wiedz¢ o wybranych klasach
urzadzen, przydatng z punktu widzenia analiz
dlugoterminowych zaréwno technicznych jak
i ekonomicznych.

2. SYSTEMY CMS

Wzrost znaczenia systemow planowego
utrzymania ruchu wplywa na ciagly wzrost
znaczenia systemow monitorowania i diagnostyki
CMS (ang. Conditio Monitoring System).
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Wilasciwe wykorzystanie systemow
diagnostycznych umozliwia realizacje funkcji
utrzymania ruchu w sposob najbardziej efektywny
z punktu widzenia ekonomicznego [2]. Systemy
monitorowania 1 diagnostyki przyczyniaja si¢
rowniez w znaczacy sposoéb do zwigkszenia
gotowosci operacyjnej i bezpieczenstwa
eksploatacyjnego.  Systemy CMS  operujg
zazwyczaj na danych pomiarowych i procesowych,
rejestrowanych na konkretnym urzadzeniu, przez co
pozwalaja na formulowanie decyzji zwiazanych
z konkretnym  urzadzeniem lub  podzespotem
w krétszym horyzoncie czasowym [3].

2. ANALIZY RAMS

Wzrost wymagan dotyczacych  poziomu
bezpieczenstwa eksploatacyjnego
i $rodowiskowego, jakosci produkcji, jakosci
utrzymania maszyn, wskaznikow niezawodnosci,
gotowosci operacyjnej znajduje odzwierciedlenie
zarbwno w  odpowiednich  normach  jak
i w dzialaniach oraz inicjatywach podejmowanych
przez producentdw urzadzen i eksploatatoréw.
W wigkszosci  przypadkéw sa to inicjatywy
zwiazane z wprowadzaniem programow
strategicznych opartych na filozofiach takich jak
TPM (ang. Total Productive Maintenance) czy
RCM (ang. Relaibility-centered Maintenance).
W praktyce realizacja tych metodyk wiaze si¢
z stosowaniem metod z zakresu analiz RAMS
(ang.Relaibility,  Availability, = Maintainability,
Safety). Bazujac na wynikach analiz RAMS
mozliwe jest budowanie wskaznikow
ekonomicznych istotnych z punktu widzenia
planowania strategicznego zarowno w obszarze
produkcji jak i utrzymania.

Ze wzgledu na duza ilo$¢ wariantéw i technik
prowadzenia analiz RAMS do chwili obecnej na
potrzeby roznego rodzaju branz przemystowych
powstato kilka standardow jak np. MIL-STD 2173
czy MSG-3 [4].

Metody RAMS znajduja zastosowanie zaréwno
na etapie projektowania nowych wyrobow, a takze
W obszarze utrzymania urzadzen  juz
eksploatowanych.

Stosowanie analiz RAMS w istotnym stopniu
prowadzi do dobrze zorganizowanego i sprawnie
zarzadzanego system utrzymania ruchu.

3. POTRZEBA INTEGRACJI

Modelowanie procesow eksploatacji
iutrzymania bylo dotychczas tematem wielu
publikacji 1 prac naukowych oraz naukowo-
badawczych  zaréwno osrodkéw  naukowych
w kraju jak i za granica. Pomimo obszernej
literatury oraz opracowanych licznych modeli
opisujacych zagadnienia eksploatacji i utrzymania,
trudno znalez¢ obecnie na rynku systemy CMMS
implementujace w wigkszym stopniu wyniki tych
prac. Powszechnie stosowane systemy CMMS

ograniczaja si¢ zazwyczaj do obszaru logistyki
utrzymania 1 eksploatacji, przechowywania
informacji dotyczacej zdarzen -eksploatacyjnych
oraz oferuja rozbudowane systemy raportowania.
Sa to narzedzia usprawniajace pracg i czgSCiowo
wspomagajace kadre zarzadzajaca
w podejmowaniu decyzji. Widoczny jest w nich
jednak brak podejscia modelowego.

W duzo wigkszym stopniu na modelach bazuja
systemy diagnostyczne operujace na danych
pochodzacych z systeméw monitorowania. Niestety
w wigkszosci sg to systemy rozwijane w polaczeniu
z dedykowana elektronikg pomiarowa co powoduje,
ze sg to systemy autonomiczne, a czgsto nawet
wprost dedykowane [3].

Roéownolegle z rozwojem systemow CMMS
iCMS trwa rozwdj aplikacji pozwalajacych na
prowadzenie komputerowego wspomagania badan
symulacyjnych ~ jak  réwniez  analitycznych
zwigzanych ~ z  wybranymi  zagadnieniami
eksploatacyjnymi (niezawodnoscia,
bezpieczenstwem, usterkowoscia).  Systemy te
bazuja w znacznym stopniu na wykorzystaniu
modeli statystycznych oraz teorii niezawodnos$ci
systemow 1 pofaczeniu ich z  kryteriami
ekonomicznymi w celu prowadzenia badan
optymalizacyjnych. Przyktady takich modeli mozna
znalez¢ w wielu publikacjach krajowych jak
i zagranicznych [5][6][7].

W wigkszosci przypadkow uzytecznosé takich
systemOow  uwarunkowana jest pozyskaniem
odpowiednich informacji z systeméw CMMS. Jest
to zadanie trudne i czasochlonne, wymagajace
zaangazowania odpowiednich zasobdw jak roéwniez
integracji wielu istniejacych rozwiazan.

Z tego powodu pozadane jest stworzenie
systemu integrujacego wspomniane wyzej obszary
funkcjonalnosci. Powstaje w ten sposdb swego
rodzaju system CMS/CMMS ukierunkowany na
implementacj¢ metodyki RAMS. Pozwala to na
zwigkszenie  efektywnosci  procedur RAMS,
a jednoczesnie stwarza mozliwos¢ tatwego
wykorzystania  ich ~ wynikow  bezposrednio
w planowaniu utrzymania.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono system
RAMS Studio taczy w sobie cechy klasycznego
systemu CMMS jak réwniez wybrane cechy
systemow modelowania, ktdére mozna znalezé
w dostgpnych komercyjnych produktach.

4. MODELOWANIE PROCESOW
EKSPLOATACYJNYCH W SYSTEMIE
RAMS STUDIO

Idea systemu polega na maksymalnym
zintegrowaniu funkcjonalnosci systeméw CMMS,
CMS 1 narzedzi wspomagania komputerowego
procedur RAMS w ramach jednego modutowego
systemu informatycznego.
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W chwili obecnej funkcjonalnos¢ systemu
tworza:
e centralna baza danych MS SQL
e modul rejestracji  serwisu oparty na

technologii ASP
e  modul modelowania i analiz statystycznych
e modut modelowania i analizy

prawdopodobienstwa drzew zdarzen FTA
(ang. Fault Tree Analysis)

e modul modelowania i analiz niezawodnosci
systemow RBD (ang. Reliability Block
Diagram) wraz z mozliwoscia wyznaczania

optymalnych parametrow serwisu
profilaktycznego

e modut analizy FMEA (ang. Failure Mode and
Effects Analysis)

e modut monitorowania  wykorzystujacy

urzadzenia serii VibDin, oferujacy
podstawowe  funkcje analizy sygnalow
w dziedzinie czasu i czgstotliwosci

e modul wizualizacji danych pomiarowych
W postaci tablic synoptycznych

e mozliwos¢ tworzenia raportéw w formacie
HTML, rowniez w oparciu
o system skryptow PHP

e otwarto$¢ architektury realizowana poprzez
system wtyczek i skrypty

Istnieje mozliwos¢ integracji w systemie RAMS
Studio innych  systeméw  monitorowania
i diagnostyki. W ten sposdb mozliwe jest tworzenie
prostych aplikacji typu SCADA.
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Rys. 1. Wizualizacja danych na ekranach
synoptycznych

Centralnym elementem systemu jest baza
utrzymania wraz z modutem ,,Serwis” dostepnym
z poziomu przegladarki internetowej. Modut
»Serwis”  umozliwia  rejestracjg,  przydziat
i planowanie zadan zwigzanych
z utrzymaniem majatku produkcyjnego. Sktada si¢
z dwodch podsystemow zwiazanych
z serwisem i obsluga magazynu. Dane rejestrowane
w module serwisowym moga zosta¢ bezposrednio
wykorzystane do budowania wybranych analiz.
Proces tworzenia modeli realizowany jest za
pomoca dedykowanej aplikacji. Z jej pomoca
uzytkownicy moga tworzy¢ dla poszczegdlnych
elementdw  systemu  specjalizowane  analizy

zwigzane z wybranymi zagadnieniami RAMS.
Mozliwe jest tworzenie dla jednego podzespotu
wielu dokumentow rozrdzniajacych rdézne warianty
prowadzenia analiz.

Pierwszym i podstawowym typem analizy jest
zazwyczaj] analiza statystyczna, ktdra poprzez
wykorzystanie metodyki Weibulla pozwala opisaé
statystycznie wybrane klasy elementéw systemu.
Interfejs jaki oferuje uzytkownikom modut analizy
statystycznej przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Ekran modutu analiz statystycznych

EIURECERE TR AW

TnBEERLE

Wyniki  uzyskane ~w  ramach  analizy
statystycznej moga by¢ wykorzystane w kolejnych
analizach. Modul analizy FTA pozwala na
probabilistyczng ocen¢ ryzyka wystapienia awarii
lub innych niepozadanych zdarzen. Tworzac model
FTA tworzymy jednoczesnie dokument ktory
zostaje zapamigtany w systemie. Interfejs analizy
FTA przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Interfejs analizy FTA

Analiza niezawodnosci  jest kluczowym
elementem oceny systeméw technicznych oraz
jednym z podstawowych narzedzi podejmowania
decyzji eksploatacyjnych. Modut RBD systemu
RAMS Studio dostarcza interfejsow wizualnej
analizy schematow niezawodnosci. Elementy
systemu tworzace modut RBD, moga bezposrednio
wykorzystywa¢ wyniki uzyskiwane z modulu
statystycznego. Ekran dokumentu RBD
przedstawiono na rysunku 4. Modut RBD posiada
wbudowany optymalizator genetyczny ktory
umozliwia wyznaczenie optymalnych czasow dla
dziatan zapobiegawczych.
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System  wyposazony jest w  biblioteke
standardowych elementéw  wykorzystywanych
w modelowaniu niezawodnosci systemow.
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Rys. 4. Dokument analizy RBD

Bardzo waznym i czgsto wykorzystywanym
w przemysle narzedziem jest analiza FMEA lub
rozne jej modyfikacje. Metoda ta pozwala na
analiz¢ ryzyka i krytycznosci zdarzen. System
pozwala automatycznie wykorzysta¢ zapisane
w modelu FMEA informacje przy wprowadzaniu
zgloszenia awarii poprzez sugerowanie operatorowi
list stownikowych opisujacych przyczyny awarii.

Widok dokumentu analizy FMEA przedstawia
rysunek 4.

Rys. 5. Analiza FMEA

Catos¢ systemu RAMS Studio zamyka modut
tworzenia  dynamicznych  raportow  HTML
wykorzystujacych skryptowy jezyk PHP.

5. PODSUMOWANIE

Obecnie w wigkszosci przedsigbiorstw wsrdd
licznych informacji rejestrowanych kazdego dnia
coraz bardziej istotna rol¢ odgrywaja wiasnie
informacje pochodzace z systeméw CMMS,
zwiazane z konserwacja i naprawami urzadzen.
Coraz widoczniej wzrasta rola diagnostyki
i systemow planowego utrzymania ruchu.

Analizy RAMS stajg si¢ coraz bardziej
znaczacym narzedziem pozwalajacym
przedsigbiorstwom osiggac dlugoterminowe
korzysci ekonomiczne.

Prezentowany w opracowaniu system RAMS
Studio taczy w sobie cechy klasycznego systemu

CMMS oferujac jednoczesnie czg$¢ cech systemow
modelowania niezawodnosci i bezpieczenstwa.

System jest wynikiem realizacji projektu
realizowanego przez Instytut Maszyn
Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk oraz
KRIM AGH i Grupg Energocontrol,
wspotfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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