Zariadenia pod drobnohladom

Vo vyrobnych zavodoch, ktoré st v prevadzke nepretrzite sedem dni
v tyzdni, vedd neplanované odstavky takmer vzdy k citelnym finané-
nym stratam. To, Ze primerana tudrzba ma vel'ky vplyv na objem vyro-
by, ale aj na jej kvalitu, ani netreba zddéraziovat. O to délezitejSie je mat
stanovenu jasnu stratégiu Udrzby na zabezpecenie spolahlivej vyroby.
Kla¢om k lepSiemu planovaniu Udrzby je znalost technického stavu
vsetkych prevadzkovych prostriedkov a odhadovaného ¢asu vypadku.
V komplexnych systémoch sa tieto informacie neziskavaju lahko. Exis-
tuji rézne spésoby monitorovania stavov systémov a odhadu zostava-
jucej Zivotnosti. ESte donedavna vsak na trhu chybalo kompletné riese-
nie, ktoré by bolo pouzitelné pre lubovolny typ vyrobného prostriedku
a zaroven by bolo na baze softvérovej platformy. Takyto systém sa po-
darilo vytvorit v Uzkej spolupraci s odbornikmi spoloénosti ABB a val-
coviiou Outokumpu vo Svédskom meste Avesta. Systém poskytuje
potrebné informacie o opotrebovani prevadzkovych zariadeni a je
schopny predpovedat zostavajlicu zivotnost klicovych prvkoy, ako st
napr. loziska na vyrobnej linke, ¢im vyrazne prispieva k zdokonaleniu
planovania udrzby. Spravne organizovana Udrzba je pre rast vynosov
nevyhnutna.

Dlhé roky prebieha optimalizacia a ladenie riadiacich a automatizac-
nych systémov vyroby, vdaka ¢omu v tejto oblasti prakticky uz nie je co
zlepSovat. OEE (Overall Equipment Effectiveness — v priemysle uzna-
vany nastroj na meranie a monitorovanie vykonnosti vyroby) sa rychlo
na to, ze neplanované odstavky st spojené v kazdom zavode s neza-
nedbatelnhymi finanénymi stratami, vyznamnu Glohu zohrava optimali-
zacia vyrobnych prostriedkov a planovanie Gdrzby.

Udrzba zalozena na baze technického stavu zariadenia je automaticky
proces, ktory by mal byt schopny rozpoznat neodvratné poruchy skér,

Obr.1 Vizualizacia valcovne v Outokumpu

nez sa situacia stane kritickou. Tym je umoznené precizne planovanie
preventivnej Udrzby. V stGcasnosti st k dispozicii rézne systémy moni-
torovania technického stavu, z ktorych si niektoré zalozené na baze
Statistického vyhodnocovania predchadzajicich vypadkov a iné na fyzi-
kalnom modelovani (First Principle Modeling).

Pre valcoviiu Outokumpu (medzinarodny podnik na spracovanie usla-
chtilej ocele so sidlom vo finskom Espoo) vsak nebolo ani jedno riese-
nie dostatocne vyhovujlce. Podnik hladal kompletné rieSenie online
monitorovania, ktoré by bolo pouzitelné pre vietky prevadzkové pro-
striedky vyrobného zavodu a poskytovalo by informacie o ich stave,
kumulovanom opotrebovani a zostavajlicej Zivotnosti. Okrem toho mal
systém umoznovat optimalne planovanie udrzby, aby sa dalo vcas za-
branit drahym necakanym odstavkam alebo opatreniam v tdrzbe, kto-
ré by neboli nutné. Finsky podnik spolu s ABB vyvinuli spolo¢ne sys-
tém, ktory nielenze spiiia vietky tieto poziadavky, ale dokonca ho
mozno nasadit na akomkolvek druhu priemyselného zariadenia.

Vysledné riesenie je z vicsej Casti zalozené na systéme Industrial Exten-
ded Automation System 800xA od ABB. Ide o automatiza¢nu platfor-
mu, ktora vytvara previazanie medzi centralnym riadiacim systémom
procesu a ostatnymi prvkami a komponentmi. Zahrfa sa sem inZinie-
ring, dokumentacia, riadenie kvality, bezpeénost, inteligentné preva-
dzkové pristroje, optimalizacia prevadzkovych prostriedkov a riadenie
Udrzby. Platforma umoznuje bezproblémovl integraciu rieSeni ABB
ainych vyrobcov, ako s napr. pocitacové systémy riadenia Gdrzby
(CMMS). Platforma 800xA poskytuje zakladné funkcie pre efektivny
Vyvoj a integraciu rieSeni automatického monitorovania vo forme do-
plnku k tradi¢énym postupom.

Prehlad v systéme

Celkové riesSenie sa sklada zo skaly aplikacii, a to z 800xA SV 3.1,
800xA Asset Optimization (vratane Asset Monitore), Inform'T, Wear
Aspect System, Condition Severity Aspect System, DriveMonitor
na diagnostiku lozisk, Argus CC4 na zber dat, Argus OPC Server a PCS
Model Builder Tool. Popri znamych softvérovych nastrojoch ABB balik
zahfnal aj novovyvinuté nastroje, s ktorymi mozno uréovat opotrebo-
vanie a zivotnost zariadeni. Vdaka tomu maju v zavode k dispozicii na-
sledujtce funkcie: vypocet kumulovaného opotrebovania lozisk, roz-
poznavanie poskodenia lozisk, odhad zostavajlicej zivotnosti, detekcia
anomdlii v beznom spravani, senzorova diagnostika a upovedomovanie
prostrednictvom SMS alebo e-mailu. Na obr. 2 je znazornena obrazov-
ka typického nahladu stavov jedného zariadenia. Vsetky diagnostické
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hlasenia st zobrazené na zeleno (OK), Zlto (varovanie)

alebo ¢erveno (alarm). Zostavajlica Zivotnost zariadenia

sa udava v pocte prevadzkovych hodin. Pri vyskyte pro-

blému mozno sledovat a analyzovat data na réznych nizsich Grovniach.
Osobitnou vlastnostou systému je vypocet kumulovaného opotrebova-
nia. To plati obzvlast pre diely (napr. hnacie valce), ktoré sa z istych dé-
vodov odstrania a nasadia na inom mieste. Obsluha pritom prostred-
nictvom Wear Aspect System manualne aktivuje pre kazdy
prevadzkovy prostriedok funkciu na ulozenie identifika¢ného ¢cisla ID.
Pokial' sa nejaké starsie zariadenie nainstaluje na novom mieste, dovte-
dajsie opotrebovanie sa jednoducho vyvold a vypocet opotrebovania
moze pokracovat.
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Obr.2 Nahlad stavov hornej hnacej kladky so simulovanym
rozpoznavanim loziskovych poskodeni a anomalii,
vypoctom opotrebovania a senzorovym monitorovanim

Délezité je pochopit, ako sa urcuje Zivotnost zariadenia. Da sa to zre-
alizovat réznymi spdsobmi, rozhodujicim faktorom je vsak definicia
vypadku. Je to okamih, v ktorom sa zariadenie zvacsa v désledku hluku,
vibracii alebo znizeného vyko-
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Obr.3 Nahlad na konfiguraciu
lozisk a vyber ID

Najskér sa vykonava kontinualny zber dat zatazenia a frekvencie ota-
¢ania zo systému zberu dat Argus (vyvinuty diviziou ABB Service). Tie-
to data sa nasledne sprostredkuji v podobe OPC hodnét systému
800xA. Zostatkova zivotnost vypoditana z kumulovanej hodnoty dava
hruby orientacny ukazovatel denného opotrebovania zariadenia. Abso-
latna hodnota opotrebovania lozisk vak zavisi od réznych parametrov
prostredia, ako je osadenie, loziskové prudy, praskliny a nepresnosti.

Z praktickych dévodov sa vypocet opotrebovania lozisk rozdelil na Sty-
ri Casti: historicky, stary, novy a prognéza. Historicky interval zodpo-
veda casovému Useku od zadiatku zaznamenavania dat a tyka sa
predovsetkym starych loZisk, ktoré boli v prevadzke davno pred insta-
laciou systému. Pokial' sa nainstaluje nové lozisko pocas aktivneho
zaznamenavania dat, je historicka hodnota nastavena na nulu. Interval
s oznacenim stary sa zacina zaznamom a kon¢i sa pri predposlednej
sarzi. ,Novy* interval pokryva poslednut Sarzu a prognéza sa pouziva
na vypoget opotrebovania v budtcnosti na zaklade kizavého priemeru
aktualnych opotrebovani.
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Historické opotrebovanie

Ak sa implementuje systém zberu dat do vypoctu opotrebovania, je
velmi pravdepodobné, ze v prevadzke je uz niekolko mesiacov vacsi
pocet lozisk. To treba zohladnit pri samotnych vypoctoch. V systéme
nainstalovanom v zavode Outokumpu je doba prevadzky od zaciatku
zaznamenavania reprezentovana parametrom To. Historické a buduce
opotrebovanie sa potom odhaduje pomocou priemernych hodnét
,starého* intervalu. Tymto spésobom sa to realizuje preto, lebo opot-
rebovanie sa méze medzi jednotlivymi Sarzami znacne liSit a treba ho
odhadnut realisticky. Pouzivané priemerné hodnoty st nasledujuce:
celkovy prevadzkovy cas, opotrebovanie na jednu otacku, otacky po-
cas prevadzky. Kedze zber dat sa uskutocriuje v ,starom* intervale,
priemerné hodnoty sa kontinualne online aktualizuji a po niekol'kych
tyzdiioch prebehne aproximacia. Celkové kumulované opotrebovanie
zodpoveda suctu jednotlivych intervalov. Pomocou konvergovanych
priemernych hodnét z intervalu oznac¢eného ako ,stary* sa da vypodi-
tat zostavajlica prevadzkova zivotnost a zostavajlci celkovy cas.

Rozpoznavanie anomalii

Senzory su o¢i a usi riadiacich systémov. V modernych vyrobnych za-
vodoch monitoruji kazdy aspekt v ¢innosti zariadeni. Objavit sa vSak
mozu aj zriedkavé a Uplne nové poruchy, ktoré ked'sa nezachytia vcas
a s dostatocnou presnostou, moézu sa vyskytnat problémy. Toto treba
zohladnit pri vyvoji kazdého nového systému.

Preferovana metdda rozpoznavania odchylok spociva v tom, Ze systém
podstupuje ucenie s beznymi datami. Na modelovanie bezného spra-
vania sa vyuzila tzv. analyza hlavnych komponentov (Principal Compo-
nent Analysis — PCA), zalozena na baze linearnej redukcie premennych.
Je to efektivha metdda identifikacie vzorov dat a takého ich zobrazo-
vania, ktoré umoznuje zvyraznit podobnosti a rozdiely medzi nimi. Mo-
delovaci PCA nastroj vyvinuty v ramci tohto projektu je univerzalny
a poutzitelny pre vsetky typy procesnych dat. V zavode Outukumpu st
to vibracné data. Ak sa v priebehu ¢asu vyskytne porucha, odchylka
od bezného spravania sa znazorni v PCA priestore v reziduu novych
dat (hodnota Q), ktoré sa premietaji do modelu PCA. Pri stipajlcej
hodnote Q mozno pomocou ¢asovych zmien predpovedat ¢as na do-
siahnutie uréenej hranice alarmu.

Vysledkom aplikacie PCA modelu na neposkodené nové lozisko je ne-
konecna zostatkova zivotnost. Pomocou kumulovaného opotrebovania
je preto vypocitana zostatkova zivotnost pouzita ako orienta¢na hod-
nota. Model PCA poskytne realistickG hodnotu az potom, ked'sa roz-
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Obr.4 Hotovy vyvalcovany plech vo zvitku
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Obr.5 Spektrum FFT v module DriveMonitor

na zrychlenie odtahového ventilatora

s pravdepodobnym poskodenim v lozisku lopatky

pozna nejaka porucha, resp. skoda. V tomto pripade sa Zivotnost spro-
stredkovana modelom PCA vnima ako spolahliva, pretoze tento model
poskytuje lepsi odhad vyvoja Skody.

Detekcia stavu zariadeni

Kazdé lozisko musi byt konfigurované, pricom Specificka frekvencia vy-
skytu Skody sa pocita na zaklade udajov vyrobcu. Aktuélny a skutocny
technicky stav loziska (bezchybny alebo defektny) sa rozpoznava diag-
nostickym modulom DriveMonitor. Toto rieSenie dokaze rozlisit online
poskodenie na vonkajsom a vnatornom krizku, ako aj na valé¢ekoch lo-
zZiska. Tymto nastrojom sa dodatoc¢ne konfiguruju chybové rozpozna-
vacie algoritmy pre iné zariadenia. Napriklad na zistenie defektov sen-
zorov v merani zrychlenia sa vyuziva vypocet systematickej chyby
a Standardnej odchylky signalu. Ak vysledok prekroci istd prahovd hod-
notu, vyvola sa alarm. Niektoré signaly mimo oblasti monitorovania
nastroja DriveMonitor (napr. signaly zo senzorov zatazenia a merania
otacok na vypocet opotrebovania) st kontrolované priamo monitormi
jednotlivych zariadeni, aby sa pri prekroceni urcitej prahovej hodnoty
zabezpecilo spustenie adekvatneho alarmu.

Experimentalne vysledky

Systém na optimalizaciu zariadeni a monitorovanie technického stavu
sa instaloval pre tieto prevadzkové prostriedky valcovne Outokumpu
v Aveste: horna a dolna hnacia kladka, dopravnik a odtahovy ventilator.
Nasledne sa data zbierané prostrednictvom PC Argus zohladiuju
pre loziska hornej hnacej kladky.

Spracovanie kazdej platne trva za beznych okolnosti od 5 do 7 minat.
V tomto pripade sa jednotkou Argus merali otacky a zatazenie a ukla-
dali sa do stiboru. Data sa nasledne pretransformovali OPC serverom
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Obr.6 Radidlne zatazenie lozisk hornej hnacej kladky na strane
pohonov (modra farba) a pracovnej strane (zelena farba)
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Argus do matice OPC. Na obr. 6 vystupuju extrémne
$picky zatazenia, pretoze koniec kazdej platne naraza na
hnaciu kladku v momente, ked' sa uvolni napnuta strana
kazdej navijacky. Vypocty ukazali, Ze znizenim zatazenia o polovicu na
1,2 X 10° N sa predlzuje Zivotnost loZisk o faktor pit. Vypocet kumu-
lovaného opotrebovania prezentuje rozdielne opotrebovanie pri réz-
nych platniach. Savisi to pravdepodobne s hribkou platne, ¢asom po-
trebnym na transport k valcu a pouzitym materidlom. PresnejSia
analyza vplyvov réznych parametrov sa este len planuje.
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Obr.7 Q trend vibraénych dat odtahového ventilatora
stanoveny pomocou PCA modelu

Na zaklade doteraz ziskanych vysledkov sa zda rozumné, aby sa pre-
dizil &as medzi jednotlivymi odstavkami vyhradenymi na Gdrzbu v pro-
spech produktivnej prevadzky. Algoritmus sa testoval na hornej hnacej
kladke. Rozdiely v opotrebovani medzi jednotlivymi Sarzami st ob-
zvlast tu dost vyrazné a mézu sa od seba odchylovat dokonca o faktor
pat. Prejavuje sa to linedrnou charakteristikou na zostavajlicej preva-
dzkovej zivotnosti. Obr. 7 znazornuje Q trend vibracnych dat odtaho-
vého ventilatora stanoveny pomocou PCA modelu.

Vyhody pre obe strany

Riesenie pre optimalizaciu a monitorovanie technického stavu zariade-
ni otvara nové moznosti pre ABB. Pokial sa ich uplatnenie na trhu ob-
medzi iba na odvetvie valcovni, navratnost investicii do vyvoja sa méze
ocakavat najskor o Sest rokov. Podla mienky Andersa Bohlina, vedtce-
ho projektového manazéra v Outukumpu, sa systém v predpokladanej
funkénosti zavodu vyplati uz za kratky cas.

Ako sme uz spomenuli, systém je vlastne unikatny a mozno ho imple-
mentovat nielen vo valcovniach, ale v lubovolnom priemyselnom za-
vode. Siroké moznosti uplatnenia sa javia v papierenskom priemysle
a zavodoch na spracovanie celuldzy, v petrochémii, banictve, v cemen-
tarnach, potravinarstve a vo farmaceutickom priemysle.
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