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Streszczenie: Artykut przedstawia RCM, nowoczesnstrategt remontowd, w ktorej
funkcja celu jest niezawodi6é systemu. Filozofia koncentracji na niezawogoozwijana
jest od 50 lat, szczegdlnie w lotnictwie, ale cotagciej znajduje zastosowanie w niemal
wszystkich gajziach przemystu. Model RCM posiada swojvasry terminologe,
metodylk identyfikacji sytuacji oraz oceny awarii. W artykwaprezentowano réwniglwa
przyktadowe programy komputerowedace implementagjtego modelu.

Stowa kluczowe:diagnostyka, podejmowanie decyzji, RCM, modeleaetowe.

1. Wstep

Kazde przedsibiorstwo skierowane jest na gghiecie zysku, co zalme jest od wielu
czynnikdw, min. od mdiwosci ciaglego dostarczanie ustug, oraz statego podnoszenie
bezpieczastwa i niezawodnii uzywanych czynnikbw materialnych przegdsiorstwa
pomimo postpujacego procesu starzenia sgwv, maszyn, itp.

By zapobiegé lub wczénie przewidywa mozliwo$¢ awarii wdraane § réznego
rodzaju techniki obstugi, ktére skierowang rsa ograniczenie wysgpienia uszkodae w
calych systemach produkcyjnych jak 2akw poszczegdlnych modutach. Kiavos¢
przewidzenia wyapienia awarii daje ocena stanu poszczegélnych ndeduéo wraz z
oceny ryzyka wysipienia awarii pozwala na wybranie optymalnej stgjatebstugi. Do
najpopularniejszych strategii obstugi czy tmodeli remontowych nate: Time Based
Maintenance (TBM) — obstuga zale od czasu, wykonywanie remontéw i inspekciji
odbywa st w $cisle okrelonych odstpach czasowych, Condition Based Maintenance
(CBM) — obstuga zalsa od stanu, model remontowy a@j w zal@eniu, £ mazliwosé
wystapienia awarii nie jest bezpednio zalena od wieku urgdzenia, ale tate od
sposobéw jego produkcji i eksploatacii, oraz najaaj popularna i rozwijaga seé metoda
Reliability-Centered Maintenance (RCM) - metoda eskvana na uzyskanie
niezawodnéci.

2. Pocatki Reliability-Centered Maintenance

Historia RCM sgga wczesnych lat 60-tych, kiedy Zadzl otnictwa Cywilnego USA
(FAA) rozpocat proces odbioréw klasyfikacyjnych nowego samol@&oaeing 747-100.
Proces ten wymagat od producenta samolotu przygotiaw specjalnego programu
serwisowego dla zapobiegania awariom tego samoRdniewa nowy samolot zabieéa
miat na pokfad trzykrotnie wcej pasaeréw zalgono, iz program ten &dzie o wiele
bardziej rozbudowany hidla poprzedniego modelu 707, a jego gtéwny napislozony
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zostanie na niezawodfio Boeing oraz United Airlines, ktéry state¢sipierwszym
uzytkownikiem nowego samolotu zdawali sobie spramwtego, 1 przy tak wygérowanych
wymaganiach, jakie postawiono nowemu produktowi iBge, tradycyjna eksploatacja
samolotu oparta o0 okresowe przghyl bedzie mogta stasie nieoptacalna, jak take kedzie
mogta doprowadzZ do niewldciwe] eksploatacji maszyn a zagwarantowanie
bezpieczastwa okazato gizbytnio kosztowne dla zapewnienie ekonomiki ladani

Przy opracowaniu nowego standardu stwierdzéen,

— planowe remonty majznikomy wplyw na niezawodié ztozonych systemow,

chyba,ze istnieje w nich jakidominupcy rodzaj uszkodzenia,

— istnieje wiele zespotdéw i komponentéw, dla ktérymie mazna okréli¢ zadnej

efektywnej formy planowych przegléw zapobiegawczych.

Po akceptacji nowej strategii remontowej przez lattvo Wojskowe USA, nagpit
szybki rozwéj tego modelu — zostat on dopasowanyktaslonych grup i przedsbiorstw
gdzie miat zosta implementowany. Obecnie RCM jest powszechnie ptyyprzez
wiekszas¢ linii lotniczych naswiecie. Jest rowniestosowany jako podstawa dla programow
przygotowania do lotu nowego Boeinga 777 i Airb@89/340 oraz dla innych nowych
konstrukcji. Stanowizrédto dla licznych strategii i programéw utrzymaniachu w
zastosowaniach wojskowych i cywilnych wielu hratakich jak energetyka, transport
morski i khdowy (koleje, flota pojazddéw), przemystegki, przemyt motoryzacyjny,
gornictwo, przemyt naftowy i gazowy, chemiczny, wekowo-papierniczy,
farmaceutycznym, w utrzymaniu nowoczesnych biurowcgak take w eksploataciji
szpitali.
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Rys. 1. Proces analityczny modelu RCM
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3. Zasady dziatania modelu Reliability-Centered Maitenance

Celem modelu RCM nie jest zapewnienie maksymalmegawodnéci urzadzen, lecz
zapewnienie jej na takim poziomie, jakiego wymagaliracja funkcji przez te wdzenia
w danych warunkach. Analiza systemu w modelu RQy4.(1) polega na systematycznym
identyfikowaniu wszystkich funkcji, blow w realizacji tych funkcji oraz wszystkich
potencjalnych przyczyn uszkodze Nastpnie identyfikowane $ bezpdrednie skutki
wymienionych uszkodze ich znaczenie i konsekwencje. Kiedy wszystkieolinfacje
zostam pozyskane, w zammosci od stopnia krytycznwi uszkodzenia, dobierana jest
najbardziej odpowiednia polityka utrzymania ruchia dnalizowanego zasobu (obiektu)
majatkowego, ktorym mge by urzadzenie produkcyjne, pojazd, instalacja, system
energetyczny. Powstaje specyfikacja d#iakeksploatacyjnych — profilaktycznych lub
innych, okrélonych przez metad Dziatania te tworg program utrzymania danego zasobu
w pozadanej funkcjonalnéci dostosowanej do wymaganych parametrow operacljny

RCM, jako jedyna z metod diagnostyki remontowej,zglednia wszystkie warianty
dziatar: wywotane diagnozowanym stanem technicznymdeenia, planowe konserwacje,
planowe wymiany komponentéw, poszukiwanie ukrytye$zkodzé oraz jednorazowe
modyfikacje jak np. przeprojektowanie komponent@miany procedur operacyjnych,
dodatkowy trening operatoréw, lub inne dziataniasozep tradycyjnego zakresu prac
serwisowych. Jednym z oryginalnych wnioskéw wynikgch z analizy jest rownie
swiadome dopuszczenie do powstania uszkodzenia, fbyoptacalne bylo wykonanie
remontu.

Metoda RCM wykorzystuje o uszkodzeniach, rezerwsteayjowe oraz dwiadczenia
eksploatacyjne w celu stworzenia elastycznego pragrobstugowego. Stanowi metod
rozwoju i wyboru spéréd projektéw obstugiwanych, bazaych na bezpiecsstwie, oraz
kryteriach eksploatacyjnych i ekonomicznych [2]nRevaz w metodzie gtdwny nacisk jest
potozony na funkcjonalng istotna okazuje siterminologia opisana w tab. 1.

Tab. 1. Terminologia stosowana w modelu RCM [2]

Stanowi zbior sktadnikéw wypetnigych razem jednlub wiele funkcji.
System Funkcja realizowana jest przez system niezenby wypetniana przez
pojedyncze elementy.

Wyposaenie lub skiadniki, ktére wspdlnie realizujedma lub wiele
Podsystem funkcji i moga by¢ traktowane jako wyodbnione jednostki w systemie.
Kazda jednostka ma swoj fizyczny obrys oraz éknee wejcia i wyjscia.
Kazdy podsystem spetnia okfene funkcje. Uszkodzenia funkcjonalne
Uszkodzenie nie odnosz sie do specyficznych probleméw wypaed, ale opisuj

funkcjonalne problemy funkcjonowania takie, jak np. petny lulgsczowy zanik mocy,
niewtasciwy odczyt napgcia itd.

Rodzaj uszkodzenia identyfikuje oklene wyposaenie, okrélony stan
mogcy powodowad utrak funkcji podsystemu. Rodzaje uszkofiz
Rodzaj uszkodzenia| wskazuj, w jakich warunkach musza zaisthieszkodzenia wyposgen,

aby spowodow& uszkodzenia funkcjonalne. Dla uszkodzen
funkcjonalnego np. niewdaiwy odczyt napicia, strata czujnika itp.

[©]

a
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3.1. Wdrazanie metody w systemach komputerowych

Wdrozenie RCM w systemie komputerowym opiera sa implementacji jednej lub
kilku z metod umeliwiajacych identyfikacg problemu, uszkodzenia. €to stosuje si
podzial duego systemu na mniejsze, wydzielanie i upraszczagsgemow zwanych
podsystemami. Nagtnie okréla sk funkcje i maliwe skutki awarii kadego z
podsystemow. NajeZciej stasuje sijedm lub pohczenie kilku poniszych metod oceny
stanu podsystemow:

metoda pyta wyboru (TAK/NIE),

metoda czynnikéw krytyczrdoi (ang. Criticality Factors),

metoda kategoryzacji efektéw uszkofiZang. Failure Effect Categorization),
metoda wyboru zadaang. Maintenance Task Selection),

analiza przyczyn i skutkéw wad (ang. Failure Modd &ffect Analysis — FMEA).

. . . konsekwencje, ktére dotyczg
Awaniaoczywista dia —TAK— Y na’bezple_czenstwo —NIE— Wptyw na funkcje —NIE— wylacznie bezposrednich
operatora lub $rodowisko koszow napraw
NIE TAK TAK
Ukryte uszkodzenia - gdy W przypadku gdy moga by¢ Istnieje znaczacy i widoczny
PR naruszone normy wplyw na wykonywane przez
skala uszkodzen nie jest . ; h N
- bezpieczenstwa pracy lub system funkcje, zostaje
widoczna w normalnych : .
przekroczone normy ochrony naruszone bezpieczeristwo
warunkach 2 : -
$rodowiska dziatania

Rys. 2. Schemat oceny awarii w modelu RCM, metodahpvyboru

Metody RCM opieraj sic na regutach zawartych w tzw. siedmiu pytaniach RCM
Zawarte § w nich specyficzne kryteria, na ktére proces dyatny poddany ocenie
powinien odpowiadaw sposob satysfakcjorugy.

Siedem pyta modelu RCM sformutowano nagtujaco:

ourwNE

~

Jakie g funkcje zasobu?
Jakie wysipity btedy funkcjonalne — uszkodzenia?
Jakie byly przyczyny uszkodie
Jakie g bezpdrednie skutki uszkodz@
Jakie g konsekwencje uszkodia@
Jakie dziatania naky podp¢, aby przewidzié uszkodzenie lub zabezpieczsic
przed jego wyspieniem?
Pozostate dziatania standardowe:
a. poszukiwanie ukrytego uszkodzenia,
b. przeprojektowanie,
c. swiadome dopuszczenie do powstania uszkodzenia.
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Poniewa celem utrzymania ruchu jest sitapewnienieze zaséb majkowy wykonuje
te funkcje, ktérych oczekuje od niego wdaiel lub wytkownik, kazdy proces RCM musi
tym samym zapewdj ze wigciciel/uzytkownik stanowi integraly cze$¢ procesOw
eksploatacji zasobéw. dledostawca urgdzenia zamierza opracow@rogram Serwisowy
wykorzystupc RCM, nie wystarczy, i wreczy po prostu zytkownikom taki program bez
zebrania informacji o oczekiwaniachzytkownikéw od nabytego ugzlzenia w danych
warunkach pracy.

3.2. Przyktady oprogramowania stosujcego metog RCM

Zastosowanie metody RCM w systemie komputerowym veipomagania oceny
komponentéw systemu jest niezwykle kiopotliwe. Atbgny system komputerowy moégt
uzyska miano systemu implementigiego metogd RCM, musi on zawietaszereg metod i
spetnigd standardy opisane powsj. Dodatkowo naley zebra& szczegotowe dane,
odpowiednio je posegregowaoraz przeprowadei szereg analiz i dokobaoceny
odpowiednich parametréw wyceny zepsucia komponenialezy takze pameta¢ o tym,
ze metod te stosuje s w wielu brartach: od lotnictwa, przez energegygo diagnostyk
sprztu szpitalnego. Kada z tych dziedzin stawia na niezawoéinewoich systemow,
dlatego kade oprogramowanie musi bprzystosowane dla konkretnego odbiorcy.

Przyktadem oprogramowanie, ktére implementuje mod€M jest program firmy
RealiaSoft 0 nazwie RCM++. Program ten ufatwia izoalanie i zarzdzanie danymi oraz
ich raportowanie do modelu RCM. Oprogramowanie jesttegrowane z analizami
FMEA/FMECA. RCM++ wspiera standardy takie jak [B)SG-3, SAE JA1012,NAVAIR
00-25-403, SAE J1739, AIAG FMEA-3, MIL-STD-1629Aal FMEA/FMECA. Istnieje
mozliwos¢ dopasowania interfejsu wraz z raportami do indyaldych potrzeb
uzytkownikéw. Pakiet programu wykorzystuje 2 z$pmd najpopularniejszych metod
analizy i diagnostyki systemu $0:

- Pytania wyboru (tak/nie),
- Wspotczynniki krytycznéci (skale rankingowe).

Pakiet RCM++ wspiera tzw. met@gorzadkowania konsekwencji powstatych w wyniku
uszkodzeé (Failure Effect Categorization). Udgpnia réwnie wybér zdarzé niezlzdnych
do naprawy w postaci algorytmu dla wszystkich glmsych standardéw. Rozbudowany
interfejs (rysunek 3) daje mlwos¢ kazdemu uytkownikowi dopasowania kategorii pyta
do wiasnych potrzeb. Wadtak rozbudowanego interfejsu jest sdoinformacji, jakie
otrzymuje uytkownik, niekoniecznie w danej chwili potrzebnych.

323



PAFaihre BFect Lategorization

Current Ram | 4 - Subsubryvten
1 - Dmscription of the mtendsd hunction
Fabura | 1 - Descripbon of the pobentisl Falure bo perform e intendsd Fundtion.
Effact | 1 - Dmscription of the sffect{s) of Falurs,
Caestion 1
15 the poourrence of & Functional Falure evident to the operstor during the performaence of
noemral duties?

Function

& Yaz " Mo

Crprstion 2 I Cumition 3 I
Do bhe Furctional Falure or secondary Do==s the hidder functionsl Fature or
damage resubing From the functionsl sacondary dsmage resuking From the
Falure hawve & drect adverse effect on furctonal falure have & drect adverse
opersting sefety or other hazsrdous sffect on operating safety or other
results? hazandous resuks?
i Yaw i g i ol
R I ER I
Do b Functional Failene: harve a Does the hidden funchional Failure:
diriat achvirss aff ect on openating rawve b direct advenee effect on
capatilly? tpesraking capately?
* Yag i Mo T £ N
1 1 I 1
Fs ED EE HE HO HE
it Sl et Evident Evedert Hidddben Bafas sidery Hidden
Dperational Eionomic Operations Ecorsmic
Parformineg Faluns Bffect Cabigorization

=10).%|
Angvar |
fin explanasbon For the arewer tothe - i
Frst question, Fdesired, _;|
L > 1
Anzwer 2
& explanation for the arcwer to the _;| .:
second cuestion, IF desined ;] g
L ¥ |
Angwer 3
B[,
| ]
L - |
4 -
Jfiry mocplariabon For the areveer tnthe = | o=
Fourth question, Fdesired. _.'_| =
[ o 1
Anzwer &
=
5|
| B
L = 1
Rafrarks
Opbionsl remarks assocated with the | I’
e sffect cabeagorizsbon -] X
L ¥ 1|
Cablgiy
[E0 - Evedent Operational =]
ledLl = Gancel
s

Rys. 3. Wygid interfejsu programu RCM++[3]

RCM++ umaliwia korzystanie z gotowych raportéw, ktdére moly¢ bezpdrednio
generowane w programie Excel, Word. Peine rapom@vatrzymanych wynikéw w
znacznym stopniu skraca czas pracy.ckizbogatemu modutowi graficznemu, uzyskane
wyniki mozna oghdac w réznych postaciach. Program jest w petni zintegrowany
oprogramowaniem Xfmea, dki czemu uytkownik maze take w petni korzysta z
mozliwosci proceséw FMEA/FMECA. Dogpne & m.in. metody: RPN, CA (Criticality

Analysis).

Oprogramowanie RCM++ pozwala pracawaielu uzytkownikom jednoczénie nad
tym samym projektem, dgii czemu mog oni wymieni& miedzy sola informacje. Praca
wspotbiezna jest maliwa dzigki implementacji oprogramowania pod bazami dany€i. S
firmy Oracle. Duym utrudnieniem implementacji tego oprogramowargst jwield¢
réznego rodzaju funkcji, co jest powodem dtugotermipchivszkold, jakimi nalezy podda
pracownikéw by w odpowiedni sposéb interpretowalizgmane komunikaty programu.
Klopot stanowi take zebranie wszystkich danych oraz odpowiednie woiEsie ich w
bazach danych by w sposéb optymalny, zzsly do rzeczywistego potrafity przewidzie
obecny stan systemu. Oprogramowanie tamaowdray¢ w réznego rodzaju firmach, od
monitorowania linii produkcyjnych do diagnostykirggtu medycznego.

Kolejnym przyktadem oprogramowania implemeatggo metod RCM jest program

firmy JMS Software o nazwie RCM WorkSaver.

Opragoavanie wdraa tradycyjny

model RCM oparty gtéwnie o zasad/ pyta. Obecna jego wersja m® pomoc
uzytkownikowi w rozwoju strategii egci zamiennych. Proces ten rozpoczyravsikroku
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7, gdzie mana wybra cze$ci zamienne do diagnostyki. Po dokonaniu analizwR@0zna
przeg¢ do czsci zamiennych modutu i priorytetdéw strategii, zap&s czsci w oparciu o
czynniki takie jak koszty przestojow, dgghaici czesci i czasu naprawy. Ponadto program
ten pozwala ndledzenie kosztow dostawcy i ceny. Do klasycznegaeho zastosowano
takze zasad Pareto, ktéra ma za zadanie wspomaganie modelu.RCM

==
i o ot G 5 et

Rys. 4. Wygid interfejsu programu RCM WorkSaver [4]

Duza zalet, tego oprogramowaniagsmate wymagania spgiowe i ograniczenie do
minimum interfejsu gytkownika (rysunek 4), prezentacja parametrow yesdos¢ prosty
spos6b. Ograniczenia utatwiag prace gytkownikéw, nie iy w parze z rozwazaniami
zapewniajcymi spojnd¢ danych i prace wieloatkowa, niestety w tym programie jest ona
niemazliwa. Jednak ddrednich przedsgbiorstw implementacja tego produktu peobyt
dobrym rozwizaniem.

Istnieje take wiele ré&nego rodzaju oprogramowania dedykowanego do
poszczegodlnych grup technologicznych i produkcyinyek np. oprogramowaniezywane
w lotnictwie cywilnym (implementowane gtéwnie przéirbusa i Boeinga) i wojskowym.
Oprogramowanie implementowane do ocen stanu budynkévtaszcza nowoczesnych
wiezowcow, oprogramowania specjalistyczne wedrgde w elektrowniach. Jak tak
dedykowane oprogramowanie do diagnostyki aparatuegdycznej, ktérej wdeaniem w
duzej mierze zajmuje siniemiecka firma Siemens.

4. Podsumowanie i wnioski
Rozwijajaca s& diagnostyka remontowa oraz szybko w jakiej musa by

podejmowane decyzje wymusza implementowanie najiigrdodpowiednich metod
remontowych ze wsparciem komputerowym.
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Obecnie najpopularniejszym modelem remontowych estlel RCM, gtéwnie dzki
temu, ¥ jest on ukierunkowany na niezawod&oco w dzisiejszych czasach stanowi
podstaw wszystkich systemoéw, a zwlaszcza systemow impléomemnych w lotnictwie,
energetyce, ocenie stanu budynkéw czysigrztu szpitalnego.

Przy produkcji oprogramowania oprocz spetnienia okich kryteriow metody RCM
istotne jest dostarczenieyikownikom kaicowym funkcjonalnéci w mazliwie przysepny
spos6b. Natey znalex¢ ztoty sSrodek pomidzy przekazem informacji (vizaych informaciji)

a ich odpowiednia wizualizagj
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