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Streszczenie: Artykut przedstawia ocene wykorzystania metodo-
logii FMECA do analizy pracy rozproszonych systeméw przemy-
stowych, w ktérych wystepuje mozliwos¢ zdefiniowania jedno-
rodnej struktury zaleznosci pomiedzy biezacymi stanami, a wy-
wotywanymi przez nie skutkami. Opisywany sposéb zastosowa-
nia metodologii FMECA, w przypadku przedstawionych kryteriéw,
odbiega od tradycyjnego ujecia metody. Pozwala jednak na
zbudowanie modelu prognostycznego, bazujgcego na wiedzy
eksperckiej, w odniesieniu do opracowanych juz aplikacji. Ponad-
to proponowana koncepcja stanowi spdjny element z prezento-
wanym przez autora Komputerowym Systemem Sterowania
i Diagnostyki Napeddéw Rozproszonych [1-3], ktéry stanowi
podbudowe do opracowania opisywanej koncepcji.

Stowa kluczowe: diagnostyka, monitorowanie, predykcja sta-
néw, systemy rozproszone, metodologia FMECA

1. Wprowadzenie

Metoda FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)
znalazta zastosowanie w identyfikacji wielu cech obiektéw
przemystowych na etapach opracowania koncepcji projek-
towej, uzytkowania, szacowania cech proceséw generacji
oraz charakteru bledéw pracy [4].

Tab. 1. Poréwnanie metodologii FMEA oraz FMECA
Tab. 1. A comparison of FMEA and FMECA methodologies

FMECA (Failure Mode,
Effects and Criticality
Analysis)

FMEA (Failure Modes and
Effects Analysis)

pkt. I-VII (rys. 1)

pkt. VIII (analiza krytyczno-

sci, rys. 1)

Kolejnym etapem rozwoju metodologii FMEA byla
metodologia FMECA (Failure Mode, Effects and Criticali-
ty Analysis) poszerzona o analiz¢ krytyczno$ci, oparta na
zdefiniowanych poziomach krytycznosci oraz prawdopodo-
bienstwach ich wystapienia.

Metodologia FMEA zostal opracowana w kilku wa-
riantach, rézniacych sie podmiotem analizy [4, 7]:

e System FMEA - identyfikacja skutkow awarii na
etapie projektu systemu oraz skupienie uwagi na naj-
bardziej zawodnych elementach,
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e Design FMEA - identyfikacja skutkéw konkretnych
defektéw (etap projektowania) komponentéw lub pod-
systemOw, a nastepnie zdefiniowanie akcji do zarza-
dzania oraz kontroli ryzyka zidentyfikowanych defek-
tow,

e Process FMEA - identyfikacja skutkéw awarii spo-
wodowanych pominieciem na etapie projektu procesu,
a nastepnie zdefiniowanie akcji do zarzadzania oraz
kontroli ryzyka zidentyfikowanych defektow.
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Rys. 1. wSchemat metodologii FMECA
Fig. 1. A scheme of the FMECA methodology

Analiza krytycznosci, zaimplementowana w ramach
metodologii FMECA, pozwala na zastosowanie w wielu
aplikacjach (innych niz zdefiniowanych w pierwotnym
brzmieniu jej definicji).

2. Modyfikacje proponowanej metody

2.1. Zapis struktur systeméw mechatronicznych

Podzial oraz sposéb zapisu zaleznosci pomiedzy elemen-
tami systemu mechatronicznego [11], zgodny z metodolo-
gia FMECA, jest stosunkowo oczywisty oraz wynika
z regut stosowanych od wielu lat.



Uporzadkowany sposob okreslenia wzajemnych zalez-
nosci oraz podzial strukturalny znacznie ulatwiaja analize
niesprawnoséci ukladéw, jednak dominujaca tendencja
pozostaje zapis w formie schematu blokowego. Schemat
najczesciej nie jest poddawany dalszej analizie, a shuzy
jedynie do graficznej interpretacji zasad dzialania $rodka
technicznego. Trudnosci w realizacji komputerowej analizy
strukturalnego schematu blokowego doprowadzity do
stopniowego odchodzenia od metodologii FMECA lub
szukania elementéw zastepczych stuzacych celom zapisu
propagacji bledéw (np. drzew bledéw).

W opisywanym podejsciu strukture schematu bloko-
wego zastapiono grafowym zapisem zaleznosci pomiedzy
poszczegélnymi elementami (rys. 2), ze wzgledu na prosto-
te przetwarzania struktury zbudowanej w oparciu o meto-
dy macierzowe.

Podsystemy ,SM,

Zlozenia A set
(A-ST)

(C-8T)

Rys. 2. Schemat zalezno$ci strukturalnej pomiedzy elementami
systemu mechatronicznego

Fig. 2. A scheme of dependencies between isolated elements of
a mechatronic system

Zastapienie schematu strukturalnego grafem (opraco-
wanym pod katem réznych analiz) pozwala na uproszcze-
nie procedur wykorzystujacych komputerowe przetwarza-
nie danych, co umozliwia opracowanie dedykowanego
narzedzia wspOlpracujacego z

systemami automatyki

przemystowej.

2.2. Stopien zbieznosci z istniejgcymi odmianami
obstugi technicznej maszyn
Proponowana metoda budowy struktur systeméw mecha-
tronicznych musi by¢ zbiezna z przyjetymi modelami
obstugi technicznej maszyn.
Opisywana w niniejszym artykule metoda jest zbiezna
z modelem predykcyjnym proaktywnie zapobiegawczym,
co implikuje sie w nastepujacych cechach:

e wystepuje Sledzenie awarii w celu okreslenia jej zrodla,
nastepnie eliminacja skutkéw oraz samego Zrédta nie-
prawidlowosci,

e zachodzi koniecznosé Scistej wspoétpracy wielu dziatow
(szczeble jednostek eksploatacyjnych oraz konstrukeyj-

nych), poniewaz istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia
zmian konstrukcyjnych jednostki bedacej przedmiotem
diagnozy (na bazie wzajemnej wymiany informacji

pomiedzy wytwdrca, a uzytkownikiem).
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Rys. 3. Typy eksploatacji: a) bez nadzoru diagnostycznego,
b) z nadzorem diagnostycznym, c) z nadzorem diagno-
stycznym oraz predykcjg stanéw

Fig. 3. Types of operation: a) without diagnostic supervision,
b) with diagnostic supervision, c) with diagnostic supervi-
sion and states prediction

Modele eksploatacji (rys. 3) mozna scharakteryzowaé
za pomoca nastepujacych cech, w przypadku typu eksplo-
atacji [5, 8, 9, 10]:

e bez nadzoru — urzadzenie lub proces nie jest napra-
wiany do czasu jego awarii, co powoduje wydluzenie
czasu remontu o ewentualne okresy dostarczenia czesci
zamiennych,

e z nadzorem diagnostycznym - uzytkownik reje-
struje wartoéci poszczegdlnych symptoméw zgodnie
z okre$lonym planem, na bazie wartosci biezacych po-
dejmowana jest decyzja o ewentualnym procesie na-
prawy lub wymiany elementow,

e z nadzorem diagnostycznym oraz predykcja
stanéw — z rejestracja wartoSci wybranych sympto-
méw, prognozowaniem czasu do awarii oraz walidacja
wplywu biezacego stanu na rozwdj ilosciowy i jako-
Sciowy bledéw lub zuzycia (wywolanych zidentyfiko-
wanymi nieprawidlowosciami).

2.3.Fazy budowy modelu

Analiza dowolnego systemu technicznego zgodnie z przed-
stawionymi zalozeniami (rys. 4) umozliwia sprawdzenie
zalezno$ci w odniesieniu do struktury fizycznej (analiza
wplywu propagacji uszkodzenn w odniesieniu do wiazan
fizycznych pomiedzy elementami).

Wprowadzenie do rozwazan reprezentacji grafowej
oraz zapisu macierzowego nie jest sprzeczne z metodologia
FMECA, a powoduje jedynie zmiany w sposobie odwzo-
rowania elementow odpowiedzialnych za definicje¢ rozwa-
zanego systemu.

W celu jednoznacznego zdefiniowania sposobu poste-
powania w fazach okredlania zaleznosci funkcjonalnych
opracowano schemat formalizacji dzialan, dotyczacych
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budowy systemu predykeji opartej na digrafach oraz ma-
cierzowych metodach przetwarzania sygnaléow (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat krokéw niezbednych do opracowania systemu
prognozy stanéw opartego na digrafach oraz macierzo-
wym zapisie zaleznosci funkcjonalnych, zgodnym z me-
todologiag FMECA

Fig. 4. A scheme of steps necessary to an execution in case of
an elaboration of states prognosis based on digraphs and
functional representation taking advantage of matrixes,
consistent with the FMECA methodology

Zapis grafowy pozwala na wybdr zapisu réznego typu
powiazan pomiedzy jego sktadowymi elementami, w po-
staci struktur:

e funkcjonalnej (w dowolnym stopniu uszczegbélowienia
rozpatrywanego systemu oraz w ramach wyszczegdl-
nionych struktur) — mozliwo$é sprawdzenia wzajem-
nych relacji (np. parametréw montazowych w postaci
sily lub momentu dokrecenia), w aspekcie poprawnej
wspOlpracy poszczegélnych struktur funkcjonalnych,
okreglenie cech montazowych, warunkéw tarcia, ubyt-

kéw struktur powierzchniowych itp.,

informatycznej — sposob, kierunek oraz zaleznosci
definiujace charakter przekazywania sygnaléw miedzy
elementami sktadowymi danego systemu,

e prognostycznej — graf przyczynowo-skutkowy zawie-
rajacy podstawowe elementy pozwalajace na definicje
stanéw (awarii lub sprawnosci), a takze wzajemnych
zaleznosci pomiedzy poszczegélnymi stanami (krawe-
dzie definiujace system powigzan w postaci struktury
grafu), charakter ilo$ciowy rozpatrywanych przejsé
pomiedzy zdefiniowanymi staniami jest okre$lony za
pomoca wag poszczegolnych krawedzi.
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Dodatkowa zaleta metody jest mozliwo$¢ zbudowania
grafowych modeli tego samego systemu, na réznych po-
ziomach funkcjonalnosci dzialania, a nastepnie polaczenie
opracowanych modeli w jeden spdjny i kompleksowy sys-
tem. Dodatkowo zadna ze struktur nie koliduje z relacjami
zawartymi w innych modelach, poniewaz struktury te
operuja na zupelnie innych wartosciach zaleznosci pomie-
dzy ich elementami. Nalezy jednak pamieta¢ o ustaleniu
wspélnego podziatu funkcjonalnego, ktéry okresla podsta-
wowe zaleznosci funkcjonalne danego systemu na poziomie
konstrukcyjnym.

Kazdy z wymienionych sposobéow wymaga pozyskania
okreslonych danych, pozwalajacych na opracowanie struk-
tury zaleznoéci pomiedzy skladowymi podsystemu.
W wigkszoéci przypadkéow wystarczajace jest wykorzysta-
nie standardowych danych, wymaganych w modelu eks-

zapobiegawczej

predykcyjnej

ploatacji proaktywnie

(rys. b).

Rys. 5. Podstawowe elementy wymagane w fazie budowy mode-
lu prognostycznego, bazujace na diagnostycznych meto-
dach pozyskiwania informac;ji

Fig. 5. Basic elements required at a phase of building of predic-
tive model, based on diagnostic methods of data acquisi-
tion

Kazdy z wymienionych sposobéw zapisu danych defi-
niujacych rozpatrywany system pozwala na analiz¢ jedne-
go systemu pod wzgledem réznych kryteriéw, co stanowi

o uniwersalnosci metody. Prezentowane podejscie oraz

metody pozwalaja na wspomaganie pracy konstruktoréw

(pierwotna funkcja metodologii FMECA),

utrzymania ruchu, informatykéw, automatykéw, mechani-

inzynierow

kéw, diagnostow oraz wielu innych oséb odpowiedzialnych
za poprawno$é¢ pracy systeméw technicznych (traktowa-
nych, jako zbiér wzajemnie wspoéldziatajacych podsyste-

moéw).

Rys. 6. Zrédta btedéw wystepujacych w systemach technicznych
Fig. 6. Sources of errors projected in technical systems



Analiza krytycznosci jest szczegélnie potrzebna w sys-
temach charakteryzujacych si¢ dynamiczna zmiana struk-
tury, m.in. rozproszone systemy sterowania, napedy prze-
myslowe, sieci przemystowe =z urzadzeniami typu
MASTER i SLAVE. Ogélnie struktur pozwalajacych na
latwa konfiguracje oraz dodanie nowych elementéw, bez
koniecznosci wprowadzania znaczacych zmian w struktu-
rze opracowanego srodka technicznego.

Dodatkowo metodologia FMECA umozliwia imple-
mentacje procedur pozwalajacych na identyfikacje oraz
bledow wystepujacych
w zagadnieniach zwiazanych z eksploatacja [6] wspélcze-

eliminacje wiekszosci

snych maszyn i urzadzen (rys. 6).

3. Whnioski

Metoda analizy FMECA stanowi cenne zrédlo informacji
dotyczacej mozliwosci eliminacji przyczyn i potencjalnych
skutkéw awarii $rodkéw technicznych, nie tylko na etapie
projektowania, ale takze na etapie zwiazanym z eksploata-
cja danej maszyny lub procesu.

Uniwersalno$¢ oraz prostota metody pozwalaja na
identyfikacje Zrédel nieprawidlowosci, a takze (przy od-
powiednim podejsciu) opracowanie $ciezki wplywu danego
uszkodzenia na inne elementy maszyny. Co przy zalozeniu
znajomosci $ciezek propagacji skutkéw oraz prawdopodo-
bienstw nastepstw pozwala na zbudowanie modelu pro-
gnostycznego, mogacego zostaé sprzezonym z urzadzenia-
mi automatyki przemystowej w warstwie sprzetowe;j.
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An application of the FMECA methodology to build
of structures of mechatronic systems oriented on
states prediction

Abstract: The paper presents an evaluation of the FMECA me-
thodology used to analysis of a course of the work of distribu-
ted industrial systems, where exist the possibility of a definition
of a uniform structure of relationships between the current sta-
tes, and effects caused by them. Described manner of utilization
of the FMECA methodology, in case of selected criterions, differs
from the traditional consideration of the method. It allows, howe-
ver, to evaluation of a predictive model, based on expert knowled-
ge in relation to the already developed applications.

In addition, the proposed approach is element consistent with pre-
sented by the author Computer Control and Diagnostics System of
Distributed Drives, which is the foundation for the development of
the described method.

Keywords: diagnosis, monitoring, states prediction, distributed
systems, FMECA methodology
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