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KOMPLEKSOWE UTRZYMANIE RUCHU OSI NAPEDU
ELEKTRYCZNEGO W WARUNKACH PRZEMYSLOWYCH -
ZASADY 1 MODEL

TOTAL ELECTRICAL DRIVE MANAGEMENT UNDER INDUSTRIAL
CONDITIONS - PRINCIPLES AND MODEL

Abstract: This short document describes the principle and the model of the modern strategy of the manage-
ment which the complex management of dependability of the driving axis is.

The attention was paid in the work to ways and advantages resulting from emission of the service of driving
axises to the service through the external firm. They are this advantage both dependability (the accessibility of
driving axises), how and fuel-efficient. The notion of the cycle of the life of the article which in this incident
the electric drive is about the regulated rotational speed was considered in model.

1. Wstep

Ze wzgledu na walke konkurencyjna w warun-
kach rynkowych konieczne jest ciagle dosko-
nalenie zarzadzania niezawodno$cia produkcji
zakladow przemystowych. Waznym elementem
tej aktywnosci jest niezawodne przy jednocze-
snej minimalizacji kosztow utrzymywanie ru-
chu osi napedowych wykorzystywanych w pro-
cesach produkcyjnych. Napedy we wspolcze-
snym przemy$le sa przewaznie napgdzane
energia elektryczna, przy czym rosnie syste-
matycznie udziat osi napedowych o regulowa-
nej predkosci obrotowej, sterowanej warto$ci
momentu napgdowego lub pozycjonujacych,
w ogolnej liczbie napedéw. Zatem w zasto-
sowaniach przemystowych rosnie stopien
komplikacji zagadnien utrzymania ruchu osi
napedowych, zaréwno ze wzgledu na poziom
ztozonosci uktadow , jak i interdyscyplinarnosé¢
tak kompleksowych rozwigzan (maszyny elek-
tryczne, czujniki temperatury i pomiaru ruchu,
przeksztattniki, komunikacja za pomoca sieci
przemystowej wymiany danych, uktady stero-
wania, elementy systemu sterowania bezpiecz-
nym zatrzymaniem itd.). Jednocze$nie wzra-
staja wymagania uzytkownikéw dotyczace
wspotczynnika dostgpnosci osi napgdowej przy
minimalizacji kosztow eksploatacji.

Aby sprosta¢é wymienionym wyzej wymaga-
niom konieczne jest tworzenie, wdrazanie i do-
skonalenie nowoczesnych modeli komplekso-
wego utrzymania ruchu osi napgdowych w wa-
runkach przemystowych.

2. O$ napedowa w ujeciu kompleksowym

W ujeciu klasycznym o$ napgdowa mozna ro-
zumie¢ jako silnik elektryczny. Na rysunku 1.
zobrazowano istotne elementy silnika, ktérych
potencjalnie moga dotyczy¢ czynno$ci serwi-
sowe.
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Rys. 1. Elementy silnika, ktore stanowiq poten-
cjalnie cel dla utrzymania ruchu

Przy czym wspoélczesnie coraz czgsciej prad-
nica tachometryczna jest zastgpowana przez
enkoder inkrementalny lub absolutny. W ogdl-
nym przypadku maszyna elektryczna moze by¢
oczywiscie silnikiem lub pradnica w technolo-
gii pradu statego Iub przemiennego. Przy czym
obserwowany jest dynamiczny trend zastgpo-
wania napgdu pradu stalego napgdem pradu
przemiennego.

Wraz ze wzrostem procentowego udziatu nape-
dow o regulowanej predkosci obrotowej z za-
stosowaniem przeksztattnikow czgstotliwosci
wzrasta znaczenie objgcie serwisem nie tylko
samych silnikow, ale i catych uktadéw nape-
dowych, ktore stanowia wraz z uktadem stero-
wania systemy ztozone. Wymagaja one pono-
szenia znacznych naktadow inwestycyjnych na
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oprogramowanie, specjalistyczne narzedzia

i szkolenia stuzb utrzymania ruchu.

Instalacja lub czes¢ instalaciji

PDS - uktad napedowy mocy

CDM - kompletny zespsl napedowy
BDM - podstawowy
zespol napedowy —
sterowanie,

przeksztattnik i
zabezpieczenia

Sekcja zasilania

Zasilanie wzbudzenia, ]
hamowanie dynamiczne, F \
Ukfady pomocnicze i inne

Silniki i czujniki

Rys. 2. Ogolna struktura uktadu napedowego
i jego miejsce w systemie sterowania

Jak to pokazano na powyzszym rysunku,

wspotczesny uktad napgdowy sktada si¢ z:

- silnika lub zespotu silnikoéw,

- dodatkowego  wyposazenia  silnikowego
(urzadzenia pomiaru predkosci lub potozenia,
czujnikdw temperatury, hamulca, uktadu
chlodzenia obcego itd.),

- przeksztaltnika (np. przeksztattnika czgstotli-
wosci z napigciowym posrednim obwodem
pradu stalego),

- urzadzen dodatkowych (stycznik lub wylacz-
nik gltowny, dlawik, filtry wejsciowe 1 wyj-
sciowe itd.),

- uktadow komunikacji i monitorowania (np.
ciagte monitorowanie rezystancji izolacji,
karty komunikacji sieci Profibus Iub podob-
nych),

- paneli operatorskich,
- specjalistycznego okablowania,
- o$wietlenia,
- klimatyzacji,
- oznakowania.
Wymienione wyzej urzadzenia sa jak widac
bardzo zroznicowane pod kazdym wzgledem
oraz stanowia jedna cato$¢, Scisle niekiedy po-
wigzana. Warunkuje to konieczno$¢ utrzymy-
wania ich prawie wszystkich w ciaglej spraw-
nosci technicznej.

Uszkodzenia niektorych urzadzen i elementow

prowadzi do natychmiastowej niesprawnosci

catego uktadu (przyrzady potprzewodnikowe,

karty sterujace), innych do wytaczenia uktadu
w krotkim czasie (fozyska), a jeszcze innych do
obnizenia poziomu bezpieczenstwa (zamknigcia
szaf, oznakowanie, uktad izolacyjny) lub utraty
funkcji w przysztosci (niesprawnos$¢ uktadu
chlodzenia, brak filtru wyjsciowego du/dt, czy
tez zabezpieczen przepigciowych).

Dla ciagtosci procesu produkcyjnego moze by¢
grozny rowniez brak dostgpnosci czegsci za-
miennych w wyniku wycofania si¢ producenta
z ich wytwarzania (nowe modele urzadzen).
Brak odpowiedniej obstugi moze prowadzi¢ nie
tylko do bezposrednich skutkow awaryjnych,
ale i pogorszenia si¢ parametrOW procesu pro-
dukcji lub zwigkszenia kosztow eksploatacji.

3. Elementy zarzadzania niezawodnoscia

Zarzadzaniem niezawodno$cia nazywamy sko-
ordynowane dziatania dotyczace kierowania or-
ganizacja podejmowane w celu utrzymania go-
towosci obiektu do wykonywania wymaganej

pracy.[1]
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Rys. 3. Podstawowy model niezawodnosci
w przemysle

Obstugiwalnosé

Celem zarzadzania niezawodnoS$cia jest zatem
utrzymywanie gotowosci danego ukladu prze-
mystowego do pracy w zadanych warunkach
technologicznych w okre§lonym czasie w ciagu
roku (np. przez 365 dni i przez 24 godziny kaz-
dego dnia, cho¢ z innych przyczyn cel moze
by¢ nizszy). Na mozliwos¢ spelnienia powyz-
szego celu maja bezposredni wptyw trzy czyn-
niki (rys.3.):

- nieuszkadzalno$¢ — zdolnos¢ obiektu do wy-
pethiania wymaganej funkcji w danych warun-
kach,

- obshugiwalno$¢ — zdolnos$¢ obiektu do utrzy-
mania i odtwarzania stanu pozwalajacego na
wypelniania powierzonej mu funkcji, pod wa-
runkiem wlasciwej eksploatacji (spelniania
okreslonych, przewidzianych procedur),

- zapewnienie Srodkéw obstugi — zdolnos¢ or-
ganizacji zajmujacej si¢ obstuga do zapewnie-
nia w danych (zdefiniowanych) warunkach za-
sobow potrzebnych do obstugi obiektu.

Na rysunku ponizej przedstawiono ideowy
schemat magazynu wspdlnego, ktéry stanowi
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jedna z mozliwych drog poprawienia parame-
trow zwiazanych z zapewnieniem §rodkéw ob-
shugi w wypadku wykorzystania techniki maga-
zynu wspoélnego. Taki model magazynowania
pozwala na posiadanie w tych samych parame-
trach finansowych bogatszego zestawu czgsci
zamiennych (lub catych urzadzen sktadowych,
takich jak enkodery, czy falowniki) dzigki ze-
braniu w jednej lokalizacji czgsci identycznych
w zmniejszonej liczbie w stosunku do wielu
oddzielnych magazynow. Dodatkowo mozliwe
jest ta droga obnizenie kosztow zakupoéw przy
uwzglednieniu wspolczynnika skali dla dostaw.
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Rys. 4. Schemat wyjasniajqcy jednq z mozli-
wych przyczyn optymalizacji kosztow w przy-
padku zapewnienia Srodkow obstugi przez ser-
Wis zewnetrzny — Strategia magazynowa

Poniewaz zarzadzanie niezawodnoscia jest jed-
nym z elementow, na ktérych powinna koncen-
trowa¢ si¢ kazda nowoczesna organizacja,
mozna ja traktowaé na rowni z innymi rodza-
jami aktywno$ci w zarzadzaniu przedsigbior-
stwa, a w konsekwencji rozwaza¢ ich wydzie-
lenie do obstugi przez podmioty zewngtrzne.

Sprzatanie

Dziatalnos¢
podstawowa

Rys. 5. Przyklad oddzielenia wybranych rodza-
jow czynnosci podejmowanych przez przedsie-
biorstwo  od  dziatalnosci  podstawowej
z uwzglednieniem utrzymania ruchu.

Obszar okreslony na rysunku jako utrzymanie
ruchu stanowi istotny element w zarzadzaniu
niezawodno$cia, co nie przeszkadza w trakto-

waniu go jako rodzaju aktywnos$ci dodatkowej
i podjeciu decyzji o przekazaniu go podmiotowi
trzeciemu zapewniajacemu $rodki obstugi.[2]
W szczeg6Inosci jednym z mozliwych elemen-
tow utrzymania ruchu jest oczywiscie komplek-
sowe utrzymanie ruchu osi napedu elektrycz-
nego.
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Rys. 6. Fazy cyklu zZycia wyrobu w ukladzie
ogolny

W rozwazaniach dotyczacych mozliwego za-
kresu czynnosci podejmowanych przez podmiot
utrzymujacy ruch nalezy wzia¢ pod uwage in-
stalowanie, uzytkowanie i obstugiwanie (glow-
ny element), likwidacjg, a nawet koncepcje
i definiowanie (w zakresie ewentualnych czyn-
no$ci modyfikacyjnych majacych na celu
podniesienie poziomu nieuszkadzalnosci lub
obstugiwalno$ci). Tak wigc zakres czynnosci
serwisu zewngtrznego moze by¢ dos¢ szeroki.

4. Model serwisu — TDM

Jak opisano w rozdziale 2. kompleksowe
utrzymanie ruchu osi napgdu elektrycznego
wspotcze$nie powinno by¢ rozumiane jako
obejmujace silnik, przeksztattnik, urzadzenia
dodatkowe i wspotprace z uktadem sterowania
nadrzednego.

Argumentem za wydzieleniem powyzszego ro-
dzaju czynno$ci do realizacji przez podmiot
zewngtrzny jest rosnaca skala trudnosci w za-
kresie merytorycznym zwiazanych ze znacza-
cym wzrostem komplikacji uktadéw napedo-
wych oraz oczywiscie dazenie do optymalizacji
kosztow przedsigbiorstwa, a takze (co wiaze si¢
z obydwoma wymienionymi wyzej argumen-
tami) rosnacymi wymaganiami dotyczacymi
czasu ewentualnego przywrdcenia ruchu po
awarii.

Doswiadczenie wskazuje, ze podmiot ze-
wngetrzny moze wykorzystywaé do optymaliza-
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cji wspotczynnik skali rozumiany zarowno jako
zrodto obnizania kosztow, jak i droge do osia-
gnigcia i utrzymywania wysokiego poziomu
ushug technicznych (szkolenia, praktyka spe-
cjalistyczna, zasoby diagnostyczne, narzedzia
itd.).
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Rys. 7. Trend czasowy obrazujqcy wybrane sy-
tuacje w cyklu zycia wyrobu w kontekscie ich
wartosci dla uzytkownika

Jak wida¢ na rysunku 7. podejmowanie kom-
pleksowych czynno$ci utrzymania ruchu osi
napedu elektrycznego przy uwzglednieniu wy-
konywania przegladow i modernizacji prowadzi
do wzrostu korzysci uzytkownika. Czynnosci te
powinny obejmowaé w ogoélnym przypadku
wszystkie elementy sktadowe osi napgdowe;j, a
przy ich planowaniu nalezy uwzgledniaé
wszystkie aspekty specyficzne dla tak roznych
rodzajow urzadzen (elementdéw) jak tozysko,
czy enkoder.

Magazyn Zarzadzanie
________________ - zapasami
Montaz i
Osiowanie

Monitorowa
nie stanu

CYKL ZYCIA
NAPEDU

Przeglad i
naprawa

Dziatania
prewencyjne,
serwis
obiektowy

Pracaw
fabryce

Demontaz
Analizy

- techniczne
-ekonomiczne

Rys. 8. Elementarne czynnosci kompleksowego
utrzymania ruchu osi napedowej w cyklu zZycia
wyrobu

Na powyzszym rysunku uwzgledniono specy-
fike czynnos$ci utrzymania ruchu dla uktadu na-
pedowego, na tle jego cyklu zycia. Szczego6l-
nego omowienia wymagaja tu nastgpujace, wy-
brane elementy:

- Monitorowanie stanu — poniewaz uktad na-
pedowy, ktéorego podstawe ogolnie stanowia
silnik 1 przeksztaltnik jest systemem o znacz-
nym stopniu ztozonosci, w ktorym moze ulegaé
zmianie wiele réznorodnych parametrow, ta-
kich jak rezystancja (np. izolacji), poziom wi-
bracji, prad itd. o aktualnych warto$ciach, ktore

moga $wiadczyC o zblizajacej si¢ awarii pozy-
skiwanie wtasciwych danych oraz ich poréw-
nywanie, analiza matematyczna i interpretacja
ma tu kapitalne znaczenie.

W zalezno$ci od potrzeb konieczne jest okre-
slenie, czy dany rodzaj rejestracji danych powi-
nien by¢ prowadzony w sposob ciagly, czy in-
cydentalnie (czasowe okno pomiarowe) oraz
jakie konkretnie wielkos$ci maja by¢ monitoro-
wane. Konieczne jest tez okreslenie czgstotli-
wosci probkowania sygnatu, doktadnego miej-
sca pomiaru oraz rozdzielczo$ci wartosci sy-
gnalu. W szczeg6lnosci zastosowanie techniki
cyklicznego bufora pomiarowego w powiazaniu
z automatycznym wyzwalaniem w zaleznosci
od okreslonego zdarzenia (osiagniecie przez
dany sygnal pewnej wartosci, zmiana wartosci
sygnalu dwustanowego itd.) pozwala przykta-
dowo na rejestracje stanu poprzedzajacego awa-
rie.

- Dzialania prewencyjne serwisu obiekto-
wego — moga one wynika¢ z wnioskow wypra-
cowanych na podstawie badan stanu monitoro-
wanych urzadzen, jak i bazy wiedzy (doswiad-
czenia) jednostki realizujacej obstuge.

- Modernizacja i naprawa — wlasciwie reali-
zowany plan modernizacji pozwala na optyma-
lizacj¢ obstugi niezawodno$ciowej obiektu.
Przy czym czynnos$ci modernizacyjne moga by¢
podejmowane zaré6wno jako prewencyjne, jak
i po awariach. Sposrod wazniejszych przestanek
dla takiego postgpowania nalezy wymienic:
zmiang pokoleniowa prad staly -> prad prze-
mienny, plany produkcyjne producentéw i uzu-
petnienia systemu o nowe $rodki wymiany da-
nych z systemem sterowania oraz poprawe
kompatybilnosci srodowiskowej (w tym EMC).
- Magazyn — omowiono w rozdziale 3.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono podstawy modelu
kompleksowego serwisu zewngtrznego zorien-
towanego na optymalizacj¢ wybranych para-
metrow utrzymania ruchu osi napedowych za-
ktadu przemystowego. Ponizszy rysunek 9. po-
kazuje w sposob przekrojowy mozliwosci roz-
woju zakresu serwisowania dowolnych urza-
dzen przemystowych. Wyr6zniono trzy klasy
serwisu o rosnacym zasiggu. Przedstawiony
schemat og6lny znajduje zastosowanie do
przedstawienia zasady serwisu TDM (Total
Drive Management). Zwigkszajac zakres ser-
wisu, przechodzi si¢ w konsekwencji do utrzy-
mania ruchu urzadzen wybranej klasy lub ca-
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tego przedsigbiorstwa, poniewaz zakres ustug
moze by¢ powigkszany zardwno przez ushugi,
jak i rodzaje urzadzen.
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Rys. 9. Porownanie modeli serwisu o roznym
zakresie

Zwigkszanie zakresu ustug pod warunkiem
$wiadczenia ich dla wigkszej liczby uzytkowni-
kéw podobnych urzadzen pozwala dzigki efek-
towi skali na réznych ptaszczyznach na uzyska-
nie znacznych oszczednosci eksploatacyjnych
szczegdlnie w dluzszym okresie. Prowadzi tez
nieuchronnie do podniesienia jakosci ushug
i poprawienia gotowosci urzadzen produkcyj-
nych (obnizenia niezawodnosci).

llo$¢ awarii silnikow
powodujacych
nieplanowany przestoj

— — T —

Czas

Okres
obserwacyjny

Rys. 10. Projekcja sposobu wyceny i premiowa-
nie serwisu zewnetrznego napedow

Rysunek 10. ilustruje jeden z mozliwych spo-
sobow wyceny zryczaltowanej i premiowania
kompleksowego serwisu osi napgdowych (roz-
wigzania najbardziej Zaawansowanego)
w przedsigbiorstwie. Polega on na okresleniu
W czasie trwania pewnego okresu obserwacji
przewidywanych kosztow serwisu lub innych
wskaznikoéw, takich jak liczba awarii. W kolej-
nym etapie ustalany jest cel serwisu, przykta-
dowo na poziomie obserwowanym, a nastgpnie
nastgpuje realizacja zadania TDM, przy czym
firma wykonujaca jest zainteresowana w daze-
niu do minimalizacji wybranych parametréw
dysponujac z zalozenia wieloma atutami
w praktyce nieosiagalnymi dla uzytkownika.

Zatem uzytkownik napedow, ktory jest w stanie
okreslic swoje potrzeby i dokonaé¢ ich warto-
$ciowania powinien w celu maksymalizacji

swej satysfakcji powaznie rozwazy¢ wdrozenie
strategii TDM.[3]
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