napedy i sterowanie

Diagnostyka napedow

w Przemysle 4.0

- kompleksowe podejscie
do niezawodnosci maszyn

D iagnostyka napedow, szczegolnie w kontekscie Przemystu
4.0, rozwija si¢ w kilku kluczowych kierunkach. Od tra-
dycyjnych metod opartych na okresowych przegladach, przez
monitorowanie w czasie rzeczywistym, az po zaawansowane
systemy predykcyjne, ktore potrafia przewidywacé przyszte awa-
rie na podstawie analizy danych. Kazde z tych rozwigzan ma
swoje zalety, ale ostateczny wybdr zalezy od specyfiki zaktadu
przemystowego, rodzaju wykorzystywanych w nim napedéw
i oczekiwan wzgledem niezawodnosci.

Metody diagnostyki napedéw

W tradycyjnych systemach diagnostycznych, technicy czgsto
musieli recznie zbiera¢ dane i analizowa¢ je w laboratorium
lub na miejscu. Monitoring parametréw pracy, takich jak tem-
peratura, wibracje czy prad, pozwalal na wykrywanie usterek,
ale czesto bylo to zbyt pdzno, by unikng¢ awarii. Nowoczesne
systemy diagnostyczne, w tym te bazujace na Internecie Rzeczy
(IoT), oferuja znacznie bardziej zaawansowane narzedzia.

Wspdlczesne rozwigzania diagnostyczne wykorzystuja
sztuczna inteligencje (AI) oraz analize¢ danych w czasie rze-
czywistym (Big Data), aby przewidywa¢ potencjalne awarie na
podstawie historii dzialania maszyny. Dzieki zastosowaniu tych
technologii mozliwe jest cigglte monitorowanie stanu technicz-
nego napedéw oraz detekcja drobnych anomalii, ktore moga
sygnalizowa¢ nadchodzaca awarie.

1. Diagnostyka okresowa - klasyczne podejscie
Jednym z najstarszych i wciaz popularnych podej$¢ do dia-

gnostyki napedow jest diagnostyka okresowa. Opiera si¢ ona
na regularnych przegladach i recznej analizie danych. Pozwala
na identyfikacje podstawowych problemow, takich jak zuzycie
tozysk, niewywazenie wirnikéw czy zanieczyszczenie kompo-
nentéw. Chociaz to rozwiazanie jest stosunkowo tanie, ma jed-
nak swoje ograniczenia. Wéréd nich nalezy wymienic:

e Ograniczona ciaglo$¢ monitorowania — maszyny moga dzia-
ta¢ poprawnie w momencie przegladu, ale problemy moga
pojawi¢ sie miedzy kolejnymi inspekcjami.

o Reaktywne dzialania - diagnostyka okresowa nie oferuje
predykcji przyszlych awarii, co oznacza, ze interwencje cze-
sto majg miejsce dopiero po wystgpieniu usterki.

2. Diagnostyka w czasie rzeczywistym

Kolejnym krokiem w ewolucji diagnostyki jest monitoring
w czasie rzeczywistym, ktory polega na ciaglym zbieraniu
i analizie danych z czujnikéw zamontowanych na napedach.
Parametry takie jak wibracje, temperatura, napiecie czy prad
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sa monitorowane 24/7. Diagnostyka w czasie rzeczywistym
pozwala na szybsze reagowanie na wszelkie nieprawidtowosci
w ramach monitorowanych parametrow.

Do najcze$ciej wykorzystywanych narzedzi naleza:

o Czujniki wibracji - instalowane bezposrednio na korpusie
napedow. Daja one mozliwo$¢ detekeji uszkodzen mecha-
nicznych, takich jak nieréwnowaga, niewspélosiowos¢ czy
luzy tozyskowe.

o Termografia - za pomocg kamer termowizyjnych monitoruje
sie temperature kluczowych komponentdw, takich jak fozyska
i uzwojenia. Umozliwia to wykrycie probleméw z chlodze-
niem lub przecigzeniem.

Do gtéwnych zalet diagnostyki w czasie rzeczywistym bez-
sprzecznie naleza:

e Wczesne wykrywanie problemow - systemy w czasie rzeczy-
wistym potrafig szybko reagowa¢ na odchylenia od normy,
wykrywajac mozliwg awarie zanim do niej dojdzie.

e Zmniejszenie liczby przestojow - dzieki ciggtemu monito-
rowaniu przedsiebiorstwa moga lepiej planowa¢ konserwacje
i zmniejsza¢ nieplanowane przestoje.

3. Diagnostyka predykcyjna

Najbardziej zaawansowana forma diagnostyki jest diagno-
styka predykcyjna, ktéra korzysta z algorytméw sztucznej
inteligencji (AI) i analizy danych historycznych po to, aby prze-
widywa¢ przyszle awarie. Algorytmy te s w stanie analizowa¢
ogromna liczbe danych i wykrywaé wzorce, ktére moga sygna-
lizowac¢ przyszte problemy.

Diagnozowanie predykcyjne opiera sie na zlozonej analizie
wielowymiarowych danych z réznych zrédel, takich jak:

e Dane wibracyjne - ciagla analiza pozioméw wibracji w celu
wczesnego wykrywania probleméw mechanicznych.

e Dane elektryczne - analiza pradéw i napie¢ pozwala na
wykrycie nieprawidlowos$ci w zasilaniu, takich jak harmo-
niki czy przepiecia.

e Dane termiczne — monitorowanie temperatury w newralgicz-
nych punktach daje mozliwos$¢ unikniecia przegrzewania sie
komponentow.

4. DiagSys - zaawansowany system diagnostyczny

Na tle réznych metod diagnostyki, DiagSys wyréznia sie
jako rozwigzanie laczace monitoring w czasie rzeczywistym
z zaawansowang diagnostyka predykcyjna. System ten zostal
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opracowany z mysla o przemystach, w ktorych niezawodno$é

napedow ma kluczowe znaczenie, np. w energetyce, przemysle

chemicznym i metalurgii. Oferuje on:

e Monitorowanie mocy chwilowej - analiza obcigzenia napedu
W czasie rzeczywistym.

e Zaawansowang analize pradow i napiec¢ — detekcja nieprawi-
dfowosci w zasilaniu, asymetrii fazowej i przepiec.

o Analize spektrum wibracyjnego — detekcja niewspotosiowo-
$ci, uszkodzen mechanicznych i zuzycia tozysk.

e Mierzenie temperatury — monitorowanie temperatury kry-
tycznych elementoéw, takich jak uzwojenia czy tozyska, zapo-
biega przegrzewaniu.

System ten nie tylko wykrywa problemy, ale takze na pod-
stawie danych historycznych i biezacych parametréow pracy
przewiduje przyszle awarie. Daje to mozliwo$¢ planowania kon-
serwacji napedow w sposob optymalny dla przedsigbiorstwa.

Koszty i efektywnos¢ réznych metod
diagnostycznych

Koszty wdrozenia i utrzymania systeméw diagnostycznych
réznig si¢ w zaleznosci od wybranej technologii. Tradycyjna
diagnostyka okresowa jest stosunkowo tania, ale nie pozwala
na wczesne wykrywanie problemoéw, co prowadzi do wigk-
szej liczby nieplanowanych przestojow i strat produkcyjnych.
Z kolei monitoring w czasie rzeczywistym i diagnostyka pre-
dykcyjna, cho¢ drozsze na etapie wdrozenia, pozwalaja na
znaczne oszczednosci w dluzszym okresie.

Konsekwencje nieodpowiedniej diagnostyki
Konsekwencje braku lub nieprawidlowej diagnostyki nape-
déw moga by¢ powazne, zwlaszcza w zaktadach przemysto-
wych, gdzie niezawodno$¢ maszyn jest kluczowa dla ciggtosci
produkcji. Wérdd najczesciej wystepujacych nalezy wymienic:

1. Nieplanowane przestoje

Brak skutecznej diagnostyki moze prowadzi¢ do awarii napedu,
ktorej nie da sie przewidzie¢ na czas. To z kolei powoduje nie-
planowane przestoje produkcji, a te generuja znaczne koszty.
W branzach, takich jak energetyka, przetwérstwo chemiczne czy
hutnictwo, przesto6j jednej maszyny moze spowodowaé przerwa-
nie calego procesu produkcyjnego, co prowadzi do strat finan-
sowych liczonych w setkach tysiecy, a nawet milionach ztotych.

2. Zwigkszone koszty konserwacji i napraw

Bez odpowiedniej diagnostyki nie da sie wlasciwie zarzadza¢
konserwacja. Zbyt pdzna reakcja na problemy moze skutkowa¢
powazniejszymi uszkodzeniami, ktére wymagaja kosztownych
napraw. Co wiecej, brak predykcyjnej diagnostyki oznacza, ze
konserwacje musza by¢ wykonywane czesciej, aby zminima-
lizowa¢ ryzyko awarii. Przeklada si¢ to na zwigkszone koszty
utrzymania ruchu.

3. Uszkodzenia sprzetu

Niewykrycie probleméw na wczesnym etapie, takich jak nie-
wspolosiowo$¢, zuzycie tozysk czy nierdwnowaga mechaniczna,
moze prowadzi¢ do powaznych uszkodzen napedu. Z bie-
giem czasu te drobne usterki moga powodowac¢ zniszczenie

kluczowych komponentéw, takich jak wirniki, przekladnie czy
uzwojenia silnika. Naprawa lub wymiana tych elementdw jest
kosztowna i czasochlonna.

4. Spadek wydajnosci energetycznej

Nieprawidtowo dzialajacy naped moze prowadzi¢ do zwiek-
szonego zuzycia energii. Problemy takie jak przecigzenia, wibra-
cje czy niewlasciwe sterowanie silnikiem, moga spowodowa¢
wzrost oporu w ukladzie mechanicznym, co z kolei zwigksza
zapotrzebowanie na energie elektryczna. W dluzszym okresie
prowadzi to do wyzszych rachunkéw za energie i nieefektywnej
pracy catego zakfadu.

5. Zagrozenie bezpieczenstwa

W niektoérych przypadkach awarie napedéw moga prowadzié
do zagrozen bezpieczenstwa. Na przyklad w przemysle che-
micznym czy naftowym, awaria silnika w kluczowych urzadze-
niach moze spowodowa¢ niekontrolowany wyciek substancji
niebezpiecznych, co stanowi bezposrednie ryzyko dla pracow-
nikéw i §rodowiska.

6. Obnizenie Zywotno$ci urzadzen

Niewtasciwa diagnostyka nie pozwala na wczesne wykrycie
probleméw, co prowadzi do szybszego zuzycia napeddéw i ich
komponentéw. Przykltadowo, nieréwnomierne obcigzenie czy
nadmierne wibracje moga skroci¢ zywotnos¢ fozysk, przektadni
iinnych elementéw ukladu mechanicznego. To z kolei wymaga
czestszej wymiany czesdci, co generuje dodatkowe koszty i moze
prowadzi¢ do wczeéniejszej wymiany calego urzadzenia.

7. Utrata konkurencyjnosci

Wysokie koszty zwiazane z naprawami, przestojami oraz
nieefektywnym zuzyciem energii prowadza do utraty konku-
rencyjnosci na rynku. Firmy, ktore majg lepiej zorganizowane
utrzymanie ruchu dzigki nowoczesnym systemom diagnostycz-
nym, moga produkowac¢ taniej i bardziej efektywnie.

Wybdr odpowiedniego systemu diagnostycznego
Wybér odpowiedniego systemu diagnostycznego jest klu-
czowy dla zapewnienia niezawodno$ci i efektywnos$ci operacyj-
nej napedow w zakladzie przemystowym. Oprécz konsekwencji
ztej diagnostyki, istnieje kilka dodatkowych aspektow, ktore
warto uwzgledni¢, méwiac o doborze wlasciwej diagnostyki.

Oto najwazniejsze powody, ktdre warto zaznaczy¢:

1. Specyfika aplikacji przemyslowej — kazdy zaktad przemy-
stowy ma inne potrzeby i wymagania techniczne. Wazne
jest, aby system byt dostosowany do specyficznych warun-
kéw pracy napedow, takich jak:

e Typ napedow - inne wymagania diagnostyczne maja silniki

elektryczne, a inne napedy hydrauliczne czy pneumatyczne,

o Warunki srodowiskowe — napedy pracujace w ekstremalnych

temperaturach, wilgotnych lub zapylonych $rodowiskach,
wymagaja bardziej wytrzymatych i odpornych systemoéw
diagnostycznych,

o Ztozonos¢ aplikacji — w przypadku ztozonych proceséw tech-

nologicznych, diagnostyka musi by¢ precyzyjna i elastyczna,
aby monitorowa¢ wiele parametréw jednocze$nie.

Nr 10 ® Pazdziernik 2024 r. ® 51



napedy i sterowanie

2. Integracja z istniejaca infrastruktura — wybierajac system
diagnostyczny, warto zastanowic sie, jak dobrze integruje
sie on z juz istniejacg infrastrukturg zaktadu. System dia-
gnostyczny powinien by¢ kompatybilny z obecnymi sys-
temami sterowania (SCADA, PLC), aby umozliwi¢ tatwa
implementacje i minimalizacje kosztéw wdrozenia. Dobrze
zaprojektowany system diagnostyczny powinien réwniez:

o Zapewnia¢ latwg integracje z r6znymi protokotami komu-

nikacyjnymi (np. Modbus, Profibus, EtherNet/IP),

o Umozliwia¢ skalowalno$¢ - mozliwos¢ rozszerzenia systemu

o nowe napedy w przyszlosci bez koniecznosci przebudowy
calej infrastruktury.

3. Mozliwosci diagnostyki predykcyjnej — nowoczesne
zakltady przemystowe coraz czgéciej stawiajg na diagnostyke
predykeyjna, ktora opiera si¢ na zaawansowanej analizie
danych i sztucznej inteligencji. Dzigki temu systemy te nie
tylko monitorujg aktualny stan napeddw, ale réwniez potra-
tig przewidywac przyszle awarie.

Przy wyborze diagnostyki warto rozwazy¢:

e Algorytmy uczenia maszynowego — potrafia rozpoznaé
wzorce awarii na podstawie duzych zbioréw danych historycz-
nych i biezacych, przewidujac problemy zanim sie pojawia,

e Zbieranie i analiza danych - zdolnos¢ systemu do groma-
dzenia i analizy danych z wielu zrédet (np. wibracje, prad,
temperatura), dla holistycznego podejscia do diagnostyki.

4. Szybkos$¢ reakcji na problemy - czas jest kluczowym czyn-
nikiem, jesli chodzi o utrzymanie ruchu. Wybierajac odpo-
wiednia diagnostyke, warto zwrdci¢ uwage na szybko$c¢,
z jaka system reaguje na problemy:

o Alerty w czasie rzeczywistym - szybkie ostrzeganie o odchy-
leniach od normy umozliwia personelowi natychmiastowa
reakcje zapobiegajac powazniejszym uszkodzeniom napedu,

o Proaktywne planowanie konserwacji — zaawansowane sys-
temy diagnostyczne pozwalajg na wczesniejsze planowanie
konserwacji i minimalizujg ryzyko przestojow oraz redukuja
koszty napraw awaryjnych.

5. Latwo$¢ uzytkowania i dostepnos$¢ danych - system dia-
gnostyczny powinien by¢ intuicyjny i tatwy w obstudze, aby
technicy i inzynierowie mogli w petni wykorzysta¢ jego
mozliwosci bez koniecznosci skomplikowanego szkolenia.
Dodatkowo, dostepnos$¢ danych w réznych formach (np.
w aplikacji mobilnej lub na komputerze) pozwala na:

e Szybki dostep do raportéw i analiz — personel moze ana-
lizowa¢ dane z dowolnego miejsca przyspieszajac proces
decyzyjny,

e Zdalne monitorowanie - mozliwo$¢ monitorowania nape-
déw i analizy danych zdalnie, co jest szczegdlnie wazne
w przypadku rozproszonych zaktadéw produkcyjnych lub
pracy w terenie.

6. Koszty catkowite (TCO) — wybdr odpowiedniego systemu

diagnostycznego nie moze opiera¢ si¢ wytacznie na kosz-
cie zakupu. Kluczowym elementem oceny jest calkowity
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koszt posiadania (TCO - Total Cost of Ownership), ktory
obejmuje:
o Koszty wdrozenia — w tym integracje z istniejacymi syste-
mami, instalacj¢ czujnikow, szkolenie personelu,
o Koszty operacyjne — biezace koszty utrzymania systemu,
kalibracji czujnikéw, licencji na oprogramowanie,
o Koszty zwigzane z oszczedno$ciami — zmniejszenie liczby
nieplanowanych przestojow, ograniczenie kosztéw napraw
oraz zmniejszenie strat produkcyjnych.

7. Skalowalnos¢ i elastyczno$¢ — Przemyst 4.0 to dynamicz-
nie rozwijajaca sie dziedzina, w ktdrej technologie szybko
ewoluuja. Dlatego wybdr systemu diagnostycznego musi
uwzglednia¢ mozliwoé¢ rozbudowy w przysztosci. Skalo-
walne systemy diagnostyczne:

e Umozliwiaja dodawanie nowych napedéw lub maszyn do

monitorowania bez koniecznosci przebudowy catego systemu,

o Sa elastyczne w adaptacji do nowych technologii, co pozwala

na integracje z przysztymi rozwigzaniami przemystowymi.

8. Wsparcie techniczne i serwis — kiedy system diagnostyczny
jest juz wdrozony, kluczowym elementem jest dostep do
wsparcia technicznego. Moze ono obejmowac:

e Zdalne wsparcie diagnostyczne - eksperci moga na biezaco

analizowa¢ dane i sugerowa¢ dziatania naprawcze,

o Aktualizacje oprogramowania - kluczowe dla utrzymania
systemu na biezgco z nowymi technologiami i poprawkami
bezpieczenstwa,

o Czas reakcji serwisu — w przypadku awarii systemu diagno-
stycznego, czas naprawy ma kluczowe znaczenie, aby zmini-
malizowa¢ wplyw na produkgje.

Podsumowanie: wyboér odpowiedniej metody
diagnostyki

Przemyst 4.0 oferuje szeroka game technologii diagnostycz-
nych, od prostych przegladéw okresowych po zaawansowane
systemy predykcyjne. Kazde z tych rozwigzan ma swoje miejsce
w zalezno$ci od specyfiki zakladu przemystowego. Przedsie-
biorstwa dazace do maksymalnej niezawodno$ci i minima-
lizacji kosztéw powinny rozwazy¢ wdrozenie nowoczesnych
systemow diagnostyki napedow. Te wspodlczes$nie tworzone
oparte s3 na analizie danych i algorytmach predykcyjnych.
Pozwalaja na dokladne monitorowanie stanu technicznego
urzadzen i optymalizacje kosztéw operacyjnych, co jest klu-
czowe w konkurencyjnym $rodowisku przemystowym.

Dobor prawidlowej diagnostyki napedéw to decyzja strate-
giczna, ktéra powinna uwzgledniaé specyfike zakladu, kompa-
tybilno$¢ z istniejacy infrastruktura, mozliwosci predykcyjne,
szybko$¢ reakeji, dostepno$¢ danych, koszty catkowite, ska-
lowalno$¢ oraz wsparcie techniczne. Wybdr odpowiedniego
rozwigzania znaczaco wplywa na efektywnos¢ operacyjna,
redukcje kosztow oraz minimalizacje przestojow.
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