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Streszczenie: Nowoczesne linie produkcyjne projektowane 1.2. Generacje metod zargdzania utrzymaniem ruchu
zgodnie z wymaganiami  najnowszych norm  oraz

optymalizowane pod wzgilem ekonomicznym, tak jak i starsze Do lat 40 dwudziestego wieku w poéejs do defektow
linie produkcyjne, zmagaj si¢ z problemami zapewnienia phazowano na reaktywnym poéeip, czyli zasadzie ,,zepsuto
odpowiedniej — niezawodsoi w - funkcji koSZIoW  przy g \wiec naprawiamy”, podégie to zaczlo sie zmienig w
jednoczesnym zapewnieniu wymaganego POZIOM; asie 11 wojnyswiatowej, gdy niezawodr$é coraz bardziej

bezpieczastwa. Fabryki wypos@mne w skomputeryzowane . ) .
procesy i rozbudowane nadzia diagnostyczne esto nie skomplikowanych urgdzer technicznych agsto decydowata o

wykorzystuj wielu informacji, ktore s zbierane z poziomu 2ZYyCiu ludzi. Plynnie zaego przechodzi do planowanych
spraztowego. W celu zapewnienia odpowiedniego poziomulapraw inspekcji i wymiany ezci (rys.1). Jednak i to
bezpieczéstwa niezbdna jest okresowa kontrola elementéw rozwigzanie posiadato pewne wady. ¢dzy innymi niosto ze
bezpieczastwa. Wyznaczenie optymalnej estotliwosci soly wysoki koszt utrzymania, gdy niejednokrotnie
testowania przysparza trudwdo wielu przedsibiorstwom. \wymieniano czs¢, ktéra znajdowata sijeszcze w bardzo
Wyznaczanie poziomu zapewnienia bezpiéshga po dobrym stanie technicznym.

modyfikacjach urgdzer i ich dostosowanie do zmienionych Szczegblnie w przendle lotniczym, j& w latach

wymaga stawia przed dziatami technicznymi nowe zadania. W, P . .
referacie przedstawiono aktualne problemyzarzdzania 60'tych, szczegotowo analizowano koszty utrzymafiay

niezawodnécia i bezpieczastwem linii produkcyjnej pokazane samolotow. Wraz z pojawieniem ¢siBoeinga 747, z

na przyktadzie linii produkcji potfabrykatow. zaawansowantechnily, powstata metoda Reliability Centered
Maintenance (RCM) [7], [8]. Réwnolegle do niej siemna
Stowa kluczowe:czasy testowania, KPI, PL. jest metoda kompleksowego podgp do zagadnie
utrzymania ruchu o nazwie Total Productive Mainterea
1. PRZEGLAD METOD ZARZ ADZANIA (TPM), rozwijana od lat ptdziesitych przez firg Toyota i
NIEZAWODNOSCI A z sukcesem kopiowana w wielu sektorach przemysteazW
z wdraaniem  wymienionych dwéch metod zatz
1.1. Wprowadzenie uwzgledniat aspekty zargzania bezpiechstwem.

Wraz ze wzrostem rynku pomiaréw pojawita kolejna
Rosmca konkurencja sprawia, z i wiasciciele ~metoda bazgpa w znacznej mierze na predykcyjnym
przedsgbiorstw coraz doktadniej analizuj koszty podefciu analizugcym stan maszyn (ang. Condition Based
wytwarzania, wdrzajac kolejne narzdzia do ich redukcji Maintenance). Od lat dziewddziesptych coraz wkszym
[1], [2]. Nowoczesne systemy wraz mglym wzrostem uznaniem ciesg sie techniki pozwalajce na zargdzanie
dostpnosci  przy spadajcych cenach znageo nhiezawodnécia poprzez analiz kosztow i optacalri
wspomagaj proces optymalizacji kosztow. Z drugiej dziatax - Life Cycle Cost (LCC) [9] oraz Design for
strony, obserwujemy powstawanie nowych, coraz beydz maintainability [10].
restrykcyjnych wymaga z zakresu bezpiecastwa [3], W wyniku dynamicznego rozwoju elektroniki aliwve
[4], ochronysrodowiska i ergonomii, co wke sk z tym, Stato st coraz bardziej doktadne analizowanie parametrow
iz obnizanie kosztéw staje @i coraz trudniejszym maszyn i urgdzer. Z drugiej strony, zwkszapcy sk udziat
zadaniem [5]. elektroniki w maszynach spowodowat,aprécz tradycyjnego
Operator urzdzer zostat wyposzony w wiele ,,wannowego” rozktadu uszkodzezaczto wyskpowa kilka
narzdzi do nadzorowania przebiegu i niezawagmo nowych. Obecnie standardem w przéhay 3 pomiary
procesu oraz analizy jego jakb. Wielo¢ tych informacji ~ wibroakustyczne, analizy olejowe, czy pomiary tegnadiczne
przyczynia si do powstawania innego rodzaju zdarze maszyn, szaf elektrycznych i podstacji. Coraz sgerz
btedéw do tej pory nieobserwowanych [6]. W literaturzerozpropagowane stapie rowniez réznego rodzaju pomiary w
do tej pory brak jest opisow, zintegrowanych mgeez, czasie rzeczywistym (ang.. on-line). Wraz z ppsm w
ktore eliminowatyby te ryzyka w sposob spojny itechnice pomiarowej, rozszerzyt on zakres o badaviedu
wykorzystupcy wszystkie dogpne informacje. wielkosci fizycznych, a przy tym koszt pojedynczego eletuen
spadt kilku, kilkudziesiciokrotnie. Wszystko to spowodowato,
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BEZPIECZE NSTWA !
|
2.1 Opis procesu oy
Dla zobrazowania aktualnych probleméw zostaty vt
wybrane dwie nowoczesne linie  produkcyjne,
produkupce mieszanki gumowectlace potfabrykatem do
produkcji opon. Zarys podobnej linii  zostat .
przedstawiony na rysunku 2. Linig ®ardzo zblione 35%’\3%"2'%?52;% SEEEE'?%’C\?KA
budowy i whasciwosciami funkcjonalnymi. Ich sterowanie PELETYZEREM
jest oparte na nowoczesnej architekturze rozpragzon
urzadzen automatyki. Systemy sterowania (ang. Basic Rys. 2. Linia produkcji pétproduktéw gumowych [12]

Proces Control System - BPCS) korzystag kilku

tysiecy punktow wejé/wyjs¢. Urzadzenia g wyposaone 2.2 Wskazniki niezawodndéci linii

w rozbudowan diagnostyk oraz zi@one systemy W Utrzymaniu Ruchu (UR) do zadzania wynikami

pomiarowe parametréow procesu. Operatorzy psacd Stosuje si szereg wskaikéw bedacych bezpérednio

kilkunastu panelach HMI. Proces wytwarzania jeswskaznikami niezawodn&i linii lub tez w sposéb p@edni

w petni zautomatyzowany. pokazugcych efektywné¢ zarzdzania niezawodrgig i
Proces produkcji mieszanek gumowych wzyla  kosztami. Wskaniki bezpdgrednie to:

uproszczeniu polega na dostarczeniu do mikserasredni czas naprawy (ang.: Mean Time To Repair - RY, T

kilkudzieskciu raznych, odwaonych surowcow takich ~w przypadku elementéw nienaprawialnyétedni czas do

jak kauczuk naturalny i / lub syntetyczny, sadzadki uszkodzenia (Mean Time To Failure — MTTF),
przeciwstarzeniowe, oleje, etc. W mikserze wszgstki - sredni czas pomizy naprawami (ang.: Mean Time Between
surowce § mieszane dyspersyjnie do ggiecia Failure - MTBF),

temperatur rgdu 140-160 °C. Po tym etapie mieszanka ilos¢ zdarzé awaryjnych na topiproduktu,

jest wyrzucana grawitacyjnie na walcark lub - ilos¢ zdarzé awaryjnych w jednostce czasu.

wyttaczark (w zalenosci od typu mieszanki), gdzie Wskazniki posrednie:
nastpuje dalszy proces uplastyczniania mieszanki orazkoszt catkowity UR na tanprodukciji,
dodaje sj srodek wulkanizacyjny. Kolejny etap produkgji - procentowy udziat prac planowanych do wszystkichc UR,
mieszanki to jej schtodzenie oraz zmagazynowanie naprocentowy udziat defektéw do wszystkich prac UR,
paletach, co kiczy etap produkcji mieszanki gumowej. - procentowy udziat realizacji prac prewencyjnych w
planowanym czasie,
- procent rotowania (obrotu) ¢xi w magazynie G&ci
zamiennych,
- Wartas¢ finansowa zapasu €xi w magazynie.
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2.3 Zagrozenia, funkcje  bezpieczéstwa oraz uzytkowania, zwgkszapce s¢ wymagania odnimie jakdci,
optymalizacja czaséw testowania urgdzen  brak dosgpnych czsci zamiennych, etc. Proces iteracyjnego
bezpieczéstwa projektowania cgsci zwigzanych z  bezpiecastwem
Na analizowanej linii produkcyjnej wygiuja ryzyka  systemOw sterowania jest stosowany gtéwnie w etapie

zidentyfikowane i oszacowane podczas oceny ryzykprojektowania nowych ugdze (rys. 3).

maszyn. Poziom zapewnienia bezpidgstea (ang.:

Performance Level — PL) ksztattujec sv zaleznosci od

o  Zidentyfikuj funkcje bezpieczenstwa do

elementu linii w zakresie od PE a do Pl= c. wykonywania przez SRC/CS

Na linii produkcyjnej zaimplementowanych jest
kilkadziesat funkcji bezpieczéstwa. Wielokrotnie Dla kazdej funkcji wyspecyfikuj wymagane
stosowan funkcja bezpieczéstwa jest system blokad charakterystyki

dostpu do elementow rotggych (walcarka, krajarki,
wyttaczarka) realizowany poprzez wginiki ryglujgce
oraz kurtyny bezpiecastwa (chlodziarka) zawiergie
zintegroway funkcje zawieszenia dziatania zabezpietze
- mutingu. Koleja zastosowan funkcja bezpieczastwa
jest funkcja zatrzymania awaryjnego, realizowanprpez
przyciski zatrzymania awaryjnego (na catej linijjan
wytaczniki linkowe zatrzymania awaryjnego.
Zastosowano rownie  funkcje bezpieczestwa

Okres$l wymagany poziom osiagéw PL;

l¢

&

Projektowanie i techniczna realizacja funkcji
bezpieczenstwa: zidentyfikuj czesci
zwiazane z bezpieczeristwem ktdre
wykonuja funkcje bezpieczenstwa

|

Wyznacz PL rozpatrujac:

zabezpieczafa przed powstaniem paru (mikser). Dla - kategorig
Coraz cgsciej analizowanym elementem zagizania kazde] "\_"ELF"
bezpieczastwa linii 9 czasokresy testowania gdzen funkgi -CCF

- oprogramowanie, jesli zastosowano
w cze$ciach zwigzanych
z bezpieczefistwem

|

bezpieczastwa. Przy zwikszapcych sé wymaganiach
produktywngci ich optymalizacja odgrywa coraz
wicksz role. Nie dotyczy to urgdzen, ktére g objete
specjalnymi  wymaganiami  prawnymi  dotygcymi

czestaici kontroli. Metodyka wyliczenia optymalnych be:gggtsg:/?;t”;kgim ,
czasOw testowania nie jest powszechnie znana oraz 'Tk' L
szerzej prezentowana w polskiej literaturze. Wymaga l é Nie

Walidacja - czy sg

réwniez wysokie kompetencje zespolu w zakresie , .
wszystkie wymagania

znajomdci budowy systemow zabezpieézmaszyn oraz

spetnione ?
norm. Ostatni przeszkod jest czasochtondé samego ... ... T ok mmiemmmee e
procesu wykonania analiz i obliaze Zostaly przeanalizowans Nie
Dla przyktadu zostat wybrany uklad bezpiatzteva wszystkie funkcje ?
Z urzdzeniem zatrzymania awaryjnego aktywowaneglink l Tak

w wykonaniu kategorii b, z wykladniczym rozktadem
niezawodnéci, bez detekcji uszkodde Na podstawie

literatury [13] przygto nastpujace réwnanie w celu Rys._3. Iteracyjny proces,projektowar)ia;sim' zwigzanych z
wyliczania optymalnego czasu testowania T bezpieczastwem systemow sterowania (SRP/CS) [3]

Elementem powjszego procesu jest uproszczona metoda

T, :M (3) szacowania PL, przedstawiona na rysunku 4 [3]r&ampia,
A jakie pojawiaj sie przy tej metodzie to oszacowanie
whasciwego poziomu pokrycia diagnostycznego (ang.:
gdzie: A, - wymagana dogpnos¢ uktadu na rok,A —  Diagnostic Coverage — DC) oraz wyliczenia MTTiRolejny
przyjeto jako wymagane prawdopodotstwo uszkodze  problem to nieokicie w normie [14] urzdzen o rzadkim
na godzig (PFH). przywotaniu do pracy.

W przypadku nowych usdzer dla kadego elementuas
Przyjgto wymagany z analizy ryzyka PE b oraz to, dostpne karty katalogowe, gdzie tmm uzysk& szukane
iz uktad bezpieczestwa zostat wykonany w PL = b. dane niezawodriciowe, jednak w przypadku umzei
Uzyskano optymalny czas testowania o wanitd08 dni.  wyprodukowanych przed rokiem 2000 nie jest ta jiak
Przed wykonaniem oblicheczas ten byt ustawiony na oczywiste. Wtedy nafy wstawiad dane statystyczne, ktére
sztywno, na 30 dni. Zysk z optymalizacji czasu ® 1 zaktadaj bardziej zachowawcze wafto.
godzin rocznie dla jednej maszyny.

3. ZAGADNIENIA DO ROZWINI ECIA
2.4 Przyktad projektowania funkcji bezpieczenstwa z

uwzglednieniem pokrycia diagnostycznego i Wprowadzone nowoczesne metody adeania

czasoOw testowania utrzymaniem ruchu skutkajniskim poziomem awaryjrici
linii na poziomie 4%, jednale dalsze ograniczenie tej

W eksploatacji maszyn i wdzeh poziom wartdici nie jest ju mozliwe bez znacznych naktadow

zapewnienia bezpiecastwa pozostaje staty w przypadku finansowych, co jest dla przedsiorstwa nieoptacalne. Brak
braku modyfikacji oraz wiiwej polityce podtrzymania jest dosgpnej metody lub naerlzia, ktére pozwolitoby
wymaganego poziomu zapewnienia bezpiéstea zredukowa awaryjngé przy akceptowalnej proporcji
zgodnie z [14]. Jednak technigzewoluchp maszyn jest koszt/zysk.

ich modyfikacja ze wzgHu na zmieniajce sé potrzeby
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MTTFd
mm Niskie
a < .
| - - S T 1 Srednie
b B \wysokie .
c I 1.
d u 2
e
Cat.B Cat. 1 Cat.2 Cat.2 Cat.3 Cat.3 Cat. 4 3 .
DCAVG brak DC‘MS brak DC‘MS niski DC’W‘S $redni Dcwa niski DC‘WG $redni DC‘MS wysoki
Kategoria B 1 2 2 3 3 4
DCaVg niezn. | niezn. | niskie | $rednie | niskie | $rednie | wysokie 4
MTTF, '
kanatu
- Niski a nie dot. a b b c nie dot. 5
- Sredni b nie dot. b c c d nie dot. ’
- Wysoki | nie dot. c c d d d e 6

Rys. 4 Relacje wyspujace pomédzy kategoriami,
DCavg, MTTFd kadego kanatu i PL. Uproszczona
metoda szacowania PL uzyskiwanego przez SRP/CS [BT-

Ten sam problem ma miejsce w przypadku produkciji
wyrobu niezgodnego z powodu defektéw maszyny. Wielé-
zbieranych  informacji nie  podlega  analizom
statystycznym, ktére moglyby dostarézy cennych

informacji o przyczynach pierwotnych niektérych
postojéw linii. Kolejna trudn& powstaje przy
dziataniach majcych zapewri odpowiedni poziom

bezpieczastwa maszyn. Chodzi o ustalenie racjonalnycH-O-
czestotliwosci oraz zakresu czyndo testowania
elementow uktadoéw bezpiedmdwa. Ostatnim
zagadnieniem jest projektowanie funkcji bezpidstea
wynikajace z modyfikacji instalacji i nowych analiz 11.
ryzyka. 12

4. PODSUMOWANIE 13.

W niniejszym artykule przedstawiono aktualne
problemy zargdzania niezawodrigig i bezpieczéstwem
linii produkcyjnej na przykladzie linii produkcji
poffabrykatow gumowych. Przedstawione zagadnieni& :
stap sie coraz bardziej aktualne i wymagalalszych prac
badawczych oraz opracowania kompleksowych gutniz
publikacji, ktére pozwa na wdrdgenie nowoczesnych

rozwigzaa w celu poprawy niezawodgd i bezpieczéstwa
maszyn i urzdzen.
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CURRENT RELIABILITY AND SAFETY MANAGEMENT ISSUES OF PRODUCTION LINES

In the paper, are presented current problems shmywway of the sample line production of semi-fiddhproducts.
Modern production lines, designed according tolgtest requirements of ISO standards and optimfeedhe economic
aspects, as well as the older production linegsdhe problems to ensure adequate reliability fametion of costs while
ensuring the required safeligvel. Factory equipped with computerized processesenhanced diagnostic tools often do not

use a lot of information’s that are collected fréme hardware.

Many possible to detect and to ptedefects still do not

have the founded root cause. In order to ensusglaquate level of safety it is required period&pigction of safety features.
Determination of the optimal frequency of testingses difficulties in many companies. The mathemabtipproach isn’t
very common, and demands high level of technicabwkedge and familiarity with the norms and safefgpects.
Determining the level of safety after the modifioatof equipment and adapt it to the requirementsgchnical departments

in the face of new requirements and problems.

Keywords: periodical inspection, maintenance KPI, PL.
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