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Υπεύθυνη Δήλωση : Βεβαιώνυ όηι είμαι ζςγγπαθέαρ αςηήρ ηηρ πηςσιακήρ επγαζίαρ 

και όηι κάθε βοήθεια ηην οποία είσα για ηην πποεηοιμαζία ηηρ, είναι πλήπυρ 

αναγνυπιζμένη και αναθέπεηαι ζηην πηςσιακή επγαζία. Επίζηρ έσυ αναθέπει ηιρ όποιερ 

πηγέρ από ηιρ οποίερ έκανα σπήζη δεδομένυν, ιδεών ή λέξευν, είηε αςηέρ αναθέπονηαι 

ακπιβώρ είηε παπαθπαζμένερ. Επίζηρ, βεβαιώνυ όηι αςηή η πηςσιακή επγαζία 

πποεηοιμάζηηκε από εμένα πποζυπικά ειδικά για ηιρ απαιηήζειρ ηος ππογπάμμαηορ 

ζποςδών ηος Τμήμαηορ Μησανικών Πληποθοπικήρ, Υπολογιζηών και Τηλεπικοινυνιών 

ηος Διεθνούρ Πανεπιζηημίος ηηρ Ελλάδαρ.  
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Απηή ε ζειίδα είλαη εζθεκκέλα θελή  
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Πεξίιεςε 

 

Με ηελ παξνύζα εξγαζία εξεπλήζακε ηηο παξακέηξνπο πνπ έλαο βηνκεραληθόο 

θηλεηήξαο κηθξήο θαη κέηξηαο ηζρύνο πνπ επεξεάδνπλ ηε δηάξθεηά δσήο ηνπ θαη πσο 

κπνξνύκε λα πξνβιέςνπκε κία αζηνρία ζηα πιηθά πνπ απαξηίδνπλ κία θηλνύκελε 

θαηαζθεπή δηα κέζνπ ηεο παξαηήξεζήο ηεο θαη ησλ δηαθόξσλ θξαδαζκώλ πνπ 

αλαπηύζνληαη ζε απηή, θάησ από θπζηνινγηθέο ή κε, ζπλζήθεο.     54 

Καηαζθεπάζηεθε κία πεηξακαηηθή δηάηαμε από έλαλ θηλεηήξα 0,75kW, αλαξηεκέλν 

ζε έλαλ κεησηήξα κε i=80 πνπ ιηπαηλόηαλ κε νξπθηό ιηπαληηθό. Σηελ έμνδν ηνπ 

θηλεηήξα ηνπνζεηήζεθε ζύλδεζκνο γηα πξνζάξηεζε άμνλα κε δηακνξθώζεηο ώζηε λα 

κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ ξνπιεκάλ δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ. Οη θξαδαζκνί 

κεηξνύληαλ από έλαλ αηζζεηήξα θξαδαζκώλ θαη ηα αλαινγηθά δεδνκέλα πνπ 

εμήγαγε, κεηαθέξνληαλ ζε έλα PLC S7 – 1200 όπνπ γηλόηαλ ν κεηαζρεκαηηζκόο ηνπο 

ζε ςεθηαθό ζήκα. Τα ςεθηαθά, πιένλ ζήκαηα νδεγνύληαλ κέζσ ελόο raspberry Pi 

ζην cloud ηεο Amazon γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

Τν πείξακα δηήξθεζε δύν κήλεο θαη πεξηειάκβαλε κεηξήζεηο θξαδαζκώλ ηνπ 

κεησηήξα, κεηξήζεηο ξνπιεκάλ κε εξγνζηαζηαθή ιίπαλζε ώζηε λα έρνπκε έλα 

baseline γηα ηηο κεηξήζεηο καο. Έπεηηα είρακε κεηξήζεηο ρσξίο ιηπάληηθν θη ελ 

ζπλερεία πήξακε δεδνκέλα θξαδαζκώλ γηα δηάθνξνπο ηύπνπο ειιαησκάησλ πνπ 

εκείο δεκηνπξγήζακε ζε εζσηεξηθό, εμσηεξηθό δαθηύιην θαη ζηηο κπίιηεο θύιηζεο. 

Με ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ παξαηεξήζακε ηηο δηαθνξέο ζηηο κεηξήζεηο πνπ είρακε 

από ηα επηκέξνπο πεηξάκαηα θαη δηαπηζηώζακε πσο νη αλακκελόκελεο ηηκέο 

ηαρύηεηαο θη επηηάρπλζεο ησλ ηαιαληώζεσλ ήηαλ παξόκνηεο κε ηηο κεηξήζηκεο, 

γεγνλόο πνπ καο νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα όηη κπνξνύκε λα αμηνπνηήζνπκε ηα 

δεδνκέλα θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο, δηαθνξεηηθήο θιίκαθαο. 

Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ απνξξένπλ από κία εξγαζία ζηελ νπνία κεηξήζεθε ηέηνηνο 

όγθνο δεδνκέλσλ είλαη πνηθίια θαη δελ πεξηνξίδνληαη ζηα ζηελά όξηα κόλν ηεο 

παξνύζαο θαη θάιιηζηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από εθαξκνγέο ειέγρνπ 

πνηνηηθνύ ειέγρνπ, εθαξκνγέο δηαρείξηζεο πνηόηεηαο θαη ινηπέο παξεκθεξείο.   
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Δπραξηζηίεο 

Θα ήζεια αξρηθά λα επραξηζηήζσ ηελ νκάδα ησλ θαζεγεηώλ πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, είηε θαηά ηελ ζπγγξαθή, είηε θαηά ηελ εμέηαζε θαη ηελ 

αμηνιόγεζε.  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θίιν Κνπηζνπδάθε Γ. γηα ηελ πνιύηηκε ζπκβνιή ηνπ 

θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, θαη ηνλ ρξόλν πνπ δηέζεζε γηα ηηο 

απνζθαικαηώζεηο ηνπ εμνπιηζκνύ. 

Έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηνλ Παξαζθεπά Φ. γηα ηελ παξαθίλεζε ηνπ, από ηελ αξρή 

αθόκα, απηήο ηεο πξνζπάζεηαο θαη ηηο πνιύηηκέο ζπκβνπιέο ηνπ ζηνλ ηξόπν 

ζπγγξαθήο θαη παξνπζίαζεο. 

Τέινο ην κεγαιύηεξν θαη πην απαξαίηεην επραξηζηώ ην νθείισ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ ζύδπγό κνπ πνπ ζηάζεθε δίπια κνπ θαη βνήζεζε ζε πνιύ 

κεγάιν βαζκό ηελ νινθιήξσζε απηνύ ηνπ «νλείξνπ» πνπ είρα εδώ θαη πνιιά ρξόληα. 
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Δηζαγσγή 

 

Ζ ζπληήξεζε  ηνπ  εμνπιηζκνύ  είλαη  κηα  δηαδηθαζία  ε  νπνία είλαη  αλαγθαζηηθή 

θαη  γίλεηαη  κε  ζπλήζσο  κε έλαλ από ηνπο ηξεηο αθόινπζνπο ηξόπνπο:   

•Αληηδξαζηηθή ζπληήξεζε    

Ζ αληηδξαζηηθή ζπληήξεζε ζπληεξεί/αληηθαζηζηά ηνλ εμνπιηζκό κεηά ηελ αζηνρία, 

κεγηζηνπνηώληαο έηζη ην ρξόλν ιεηηνπξγίαο ηνπ εμνπιηζκνύ αιιά δηαθηλδπλεύνληαο 

ηελ δηαθνπή ηεο παξαγσγήο ρσξίο θακία πξνεηδνπνίεζε θαη γηα κεγάιν ρξνληθό 

δηάζηεκα.  

• Πξνιεπηηθή ζπληήξεζε    

Ζ  πξνιεπηηθή  ζπληήξεζε  βαζίδεηαη  ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε 

ζπληήξεζε/αληηθαηάζηαζε ηνπ  εμνπιηζκνύ αλάινγα κε ηηο εληνιέο ηνπ 

θαηαζθεπαζηή. Ζ γξακκή παξαγσγήο δηαθόπηεηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηα 

ζπληήξεζε, ελώ απξόβιεπηεο βιάβεο είλαη δπλαηόλ λα εκθαληζηνύλ μαθληθά θαη  

λα ζηακαηήζνπλ ηελ γξακκή παξαγσγήο.  

• Πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε   

Ζ πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε έρεη ζαλ ζηόρν κε ηελ ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ αηζζεηήξσλ 

θαη ινγηζκηθώλ, ηελ πξόβιεςε ησλ βιαβώλ πξηλ απηέο ζπκβνύλ, δίλνληαο έηζη ηελ 

επηινγή ηνπ ρξόλνπ ζπληήξεζεο, κεγηζηνπνηώληαο ηαπηόρξνλα θαη ηνλ ρξόλν 

αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο ηεο γξακκήο παξαγσγήο.   Έλα  αθόκε  πιενλέθηεκα  ηεο 

πξνβιεπηηθήο  ζπληήξεζεο  πνπ  ζπκβάιεη  ζηελ  κείσζε  ησλ δαπαλώλ γηα κηα 

επηρείξεζε είλαη πσο γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ηεο κέγηζηεο δηάξθεηαο δσήο RUL 

(remaining useful life) ησλ εμαξηεκάησλ, θαζώο ην ζύζηεκα εθκεηαιιεύεηαη πιήξσο 

έλα εμάξηεκα πξηλ ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ.  

  

 

 

Σθνπόο  ηεο  παξνύζαο  δηπισκαηηθήο  είλαη  ε  δηεξεύλεζε  ησλ  πξαθηηθώλ 

ζπληήξεζεο  θηλεηήξσλ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο  θαη ε εύξεζε ησλ βέιηηζησλ 

ηερληθώλ πξνβιεπηηθήο ζπληήξεζεο πνπ ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε βειηίσζε  ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ εμνπιηζκνύ θαη ηελ κείσζε βιαβώλ.  
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Πην ζπγθεθξηκέλα νη ζηόρνη ηεο εξγαζίαο είλαη: 

• Γηεξεύλεζε ησλ πθηζηάκελσλ πξαθηηθώλ ζπληήξεζεο.  

• Αλάπηπμε αιγνξίζκσλ γηα πξνβιέςεηο. Γηα ηελ εύξεζε ησλ βέιηηζησλ αιγνξίζκσλ 

ζα γίλνπλ ζπζρεηίζεηο ειιαηησκαηηθνύ ζηνηρείνπ κεραλήκαηνο κε δεδνκέλα πνπ ζα 

ιεθζνύλ από αηζζεηήξηα θαη ζα αλαιπζνύλ ζηνλ ρξόλν θαη ηελ ζπρλόηεηα θαη ελ 

ζπλερεία ζα δνθηκαζηνύλ ηερληθέο λεπξσληθώλ δηθηύσλ, αζαθείο ινγηθέο θαη ηερληθέο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. 

• Δύξεζε δεδνκέλσλ ζπζρέηηζεο κεηαμύ ειιαηησκαηηθνύ ζηνηρείνπ κεραλήκαηνο θαη 

πξνζδηνξηζκόοβαζηθήο αίηηαο αζηνρίαο.  
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1. Θεσξία 

1.1 Δίδε ζπληήξεζε θαη γηαηί ηα μερσξίδνπκε 

Υπάξρνπλ πνιινί ηξόπνη λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο δηαδηθαζίεο ηεο ζπληήξεζεο. Σε 

γεληθέο γξακκεο κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί ζε 2 ηύπνπο: ηελ (1) Αληηδξαζηηθή 

ζπληήξεζε θαη ηελ (2) Δλεξγεηηθή ζπληήξεζε. Παξαθάησ θαίλεηαη ε 

θαηεγνξηνπνίεζε ηεο Σπληήξεζεο 

 

 

 

 

1) Αληηδξαζηηθή ζπληήξεζε 

Ζ αληηδξαζηηθή ζπληήξεζε γλσζηή θαη ζαλ επηζθεπαζηηθή ζπληήξεζε είλαη 

νη επηζθεπέο πνπ γίλνληαη ελώ ν εμνπιηζκόο έρεη ήδε ραιάζεη.  

Τν είδνο απηό ηεο ζπληήξεζεο ζηόρν έρεη λα επηδηνξζώζεη ηνλ εμνπιηζκό 

ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. Ο ραιαζκέλνο εμνπιηζκόο επηζηξέθεη ζε 

ιεηηνπξγία κεηά από αληηθαηάζηαζε ή επηζθεπή ησλ θζαξκέλσλ ή 

 

Σπληήξε

ζε 

 
Αληηδξαζηη

θή 

 
Δλεξγεηηθή 

 
Δπηδηνξζση

ηθή 

 
Πξνιεπηηθ

ή 

 
Πξνβιεπηη

θή 

 
Αλαβαιιό

κελε 

 
Άκεζε 

Βαζηδόκελε 

ζε 
ρξνλνδηάγξα

κκα 

Βαζηζκέλε 

ζε 

αμηνπηζηία 
 

Σηαηηζηηθά 

βαζηδόκελε 
Βαζηδόκελ

ε ζε όξνπο 
 

Εικόνα 1Είδη ζςνηήπηζηρ 
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θαηεζηξακέλσλ κεξώλ ηνπ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ε πην αθξηβή γηαηί ηα 

ζηακαηήκαηα ηνπ εμνπιηζκνύ ζπκβαίλνπλ ζε παξαγσγηθέο ώξεο θαη 

ζπλππνινγίδεηαη θαη ην θόζηνο από ηελ απώιεηα ηεο παξαγσγήο. Δπίζεο νη 

εηδηθέο απνζηνιέο αληαιιαθηηθώλ είλαη πνιύ αθξηβόηεξεο από ηηο απιέο 

απνζηνιέο θαη ηέινο επεηδή ην πξνζσπηθό πνπ ζα θιεζεί λα επηδηνξζώζεη ηε 

βιάβε ζα ρξεηαζηεί πηζαλόηαηα λα εξγαζηεί ππεξσξηαθά ώζηε λα 

ειαρηζηνπνηήζνπλ ηηο απώιεηεο από ην ρξόλν ηεο παξαγσγήο. 

 

2) Δλεξγεηηθή Σπληήξεζε 

Ζ ελεξγεηηθή ζπληήξεζε είλαη ε πξόιεςε ησλ αζηνρηώλ θαη ησλ αηηηώλ ηνπο 

θαη λα πξνιεθζνύλ πξσηνύ εκθαληζηνύλ. 

Ζ ελεξγεηηθή ζπληήξεζε απνηειείηαη από απν ηελ πξνιεπηηθή θαη ηελ 

πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε 

3) Πξνιεπηηθή θαη Πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε 

i) Πξνιεπηηθή ζπληήξεζε 

 Πεξηγξαθή: Δθηέιεζε πξνγξακκαηηζκέλσλ επεκβάζεσλ πξηλ 

εκθαληζηεί ε βιάβε. 

 Φαξαθηεξηζηηθά: Απιή θαη εύθνιε ζηελ εθηέιεζε, αμηόπηζηε αιια 

ρακειήο απόδνηηθόηεηαο. 

ii) Πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε 

 Πεξηγξαθή: Πεξηθιείεη ηελ θηινζνθία «εθηέιεζε ηε ζσζηή ζηηγκή. Οη 

επηδησξζσηηθέο ελέξγεηεο εθηεινύληαη κόλν όηαλ είλαη απαξαίηεην 

 Φαξαθηεξεζηηθά: Υςειή απόδνζε, αμηόπηζηε κέζνδνο, αιιά 

ρξεηάδεηαη κεγάιν όγθν δεδνκέλσλ θαη πεξίπινθα κνληέια αλάιπζεο. 

iii)  H πινπνίεζε ηεο πξνβιεπηηθήο ζπληήξεζεο αληηκεησπίδεηαη κε 

πνιιέο αλεζπρίεο, κε αλάγθεο πειαηώλ, κε απαηηήζεη νξγάλσζεο, θαη 

κε ηηο δηαζέζηκέο ηερλνινγίεο. Σπλνςίδνληαο ζα ιέγεκε πσο ρσξίδεηαη 

ζε δύν ππνθαηεγνξίεο: α) ηελ πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε πνπ βαζίδεηαη 

ζε ζηαηηζηηθά δεδνκέλα πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί θαηά ηηο δηάθνξεο 

δηαθνπέο ιεηηνπξγίαο από βιάβεο πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί θαηά 

θαηξνύο θαη β) ηελ πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε πνπ βαζίδεηαη ζηε 

θαηάζηαζε ηνπ εμνπιηζκνύ θαη ζηελ πεξηνδηθή θαηαγξαθή 

παξακέηξσλ θαη πξνζπαζεί λα εληνπίζεη πηζαλά ζεκάδηα θόπσζεο ηνπ 
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εμνπιηζκνύ. Ζ θαηεγνξία απηή πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ 

παξαθνινύζεζε ησλ παξακέηξσλ θαη ηελ απόθαζε γηα ηε ζπληήξεζε 

ηελ παίξλεη ν άλζξσπνο, ελώ ε πξνιεπηηθή ζπληήξεζε εζηηάδεη 

πεξηζζόηεξν ζηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ άληιεζε απησλ γηα 

λαη ππνβνεζήζεη ηελ απηνκαηνπνίεζή ηεο. 

Σπγθξηλόκελε κε άιιεο ζηξαηεγηθέο ζπληήξεζεο ε πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε 

έρεη ηα εμήο πξνηεξήκαηα: ν εμνπιηζκόο πνπ ρξεηάδεηαη ζπληήξεζε, ζηακαηά 

κόλν όηαλ έρεη θηάζεη ην απόιπην όξην πξηλ ηελ θαηάξεπζε, κεηώλνληαο έηζη 

ην ζπλνιηθό ρξόλν γηα ηελ ζπληήξεζε ηνπ κεραλήκαηνο, κεηώλνληαο ην 

θόζηνο ζπληήξεζεο, απνθεύγνληαο ηαπηόρξνλα θαη ηηο θαηαζηξνθηθέο δεκηέο 

ηνπ εμνπιηζκνύ, απμάλνληαο ην ζπλνιηθό δηαζέζηκν ρξόλν ηεο κεραλήο, 

απμάλνληαο ην πξνζδόθηκν δσήο ηεο. Παξόια απηά αληηκεησπίδεη θαη θάπνηεο 

δπζθνιίεο όπσο: 

1) Μεγάιε δήηεζε ζε πνζόηεηα θαη πνηόηεηα δεδνκέλσλ  θαζώο θαη 

ζύλδεζε πνιιώλ πεγώλ δεδνκέλσλ γηα ην δηακνηξαζκό θαη ηελ 

δεκνζίεπζε απηώλ. Καζώο απηέο νη πεγέο δξνπλ ζε δηαθνξεηηθά 

πεξηβάιινληα, ν ζπλδπαζκόο απηώλ ησλ δεδνκέλσλ είλαη ζπλήζσο 

πξνβιεκαηηθόο [7] 

2) Ζ ηθαλόηεηα λα αληαπεμέξρεηαη ζε βηνκεραληθά δεδνκέλα. Γηα λα 

δηαρεηξηζηεί ηα κεγάια δεδνκέλα νη βηνκεραλίεο ρξεηάδνληαη ηελ 

δπλαηόηεηα λα ππνζηεξίδνπλ δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο πιεξνθνξίαο θαζώο 

θαη ην ππόβαζξν λα απνζεθεύνπλ κεγάιν όγθν δεδνκέλσλ, θαη ηελ 

επειημία λα δηαρεηξίδνληαη ηελ πιεξνθνξία από ηελ ώξα πνπ ζα ζπιιερζεί 

θαη ζα απνζεθεπηεί, επηηξέπνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ηελ ηζηνξηθή 

αλάιπζε θξίζηκσλ ηάζεσλ ώζηε λα γίλεη ε, ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, 

πξνιεπηηθή αλάιπζε.[8] 

3) Ζ αθξίβεηα ηεο πξνβιεπηηθήο ζπληήξεζεο. Ζ αλαθξηβήο πξνβιεπηηθή 

πιήξνθνξία κπνξεί λα λα καο νδεγήζεη ζε αρξείαζηε ζπληήξεζε 

εμνπιηζκνύ, όπσο πξόσξε αληηθαηάζηαζε εμαξηεκάησλ ή ζε ζηακάηεκα 

ηεο παξαγσγήο ιόγσ απξνζδόθεησλ βιαβώλ. Δίλαη εύθνια αληηιεπηό όηη 

ε αθξίβεηα ηνπ ππνινηπόκελνπ ρξόλνπ δσήο, εηδηθά ησλ καθξνρξόλησλ 

πξνβιέςεσλ, πνπ δίλεη ρξόλν γηα ηε ζσζηή πξνεηνηκαζία ηεο 

ζπληήξεζεο, δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηε ζπλνιηθή 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηεο πξνβιέπηηθήο ζπληήξεζεο. [9] 
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4) Βηνκεραλία 4.0 

Σηε Βηνκεραλία 4.0 κπνξνύκε λα θαηαζθεπάζνπκε αλεμάξηεηα θαη 

εμαηνκηθεπκέλα αληηθείκελα ζην θόζηνο πνπ ζα είρε κία καδηθή παξαγσγή, 

θαηαζθεπδόκελα ζε κία επθπή βηνκεραλία κε κεγάιν εύξνο απηνκαηηζκώλ. 

Τα επηκέξνπο ηκήκαηα πνπ απαξηίδνπλ ηελ Βηνκεραλία 4.0 είλαη:  

1) Κπβεξλν-θπζηθά ζπζηήκαηα (cyber- physical systems) 

2) Γηαδίθηπν ησλ ζπζθεπώλ (Internet of things IOT) 

3) Big data θαη data mining 

4) Internet of Service (IOS) 

 

a) Δμόξπμε δεδνκέλσλ 

Ζ ζπινγή «κεγάισλ δεδνκέλσλ» (big data) δελ είλαη απιά κία δηαδηθαζία γηα 

απνζήθεπζε κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ ζε κία βάζε δεδνκέλσλ ή ζε κία 

απνζήθε δεδνκέλσλ. Ζ ζπιινγή big data καο επηηξέπεη λα αλαιύνπκε θαη λα 

αλαθαιύπηνπκε θαλόλεο θαη γλώζε ζπιιέγνληαο δεδνκέλα από πνιιαπιέο πεγέο. 

Έηζη κπνξνύκε λα θάλνπκε ηε ζσζηή επηινγή, ηε ζσζηή ζηηγκή θαη ζην ζσζηό 

κέξνο. 

 

b) Απνθέληξσζε (decentralization) 

Ζ απμεκέλε δήηεζε γηα αλεμάξηεηα πξντόληα θάλεη δηαξθώο απμαλόκελε ηε 

δπζθνιία λα ειέγμνπκε όια ηα ζπζηεκαηα θεληξηθά. Οη ελζσκαησκέλνη 

ππνινγηζηέο επηηξέπνπλ ηα θπβεξλν-θπζηθά ζπζηήκαηα (CPS) λα ιακβάλνπλ 

κόλα ηνπο απνθάζεηο. Μόλν ζε πεξηπηώζεηο απνηπρίαο νη δηεξγαζίεο κεηαπεδνύλ 

ζε πςειόηεξν επίπεδν. Ωζηώζν γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο πνηόηεηαο θαη ηελ 

ηρλειάηεζε είλαη απαξαίηεην λα θαηαγξάθεηαη όινθιεξν ην ζύζηεκα θάζε 

ζηηγκή. 

 

5) Πεξίγξακκα πξνβιεπηηθήο ζπληήξεζεο  

 Ζ πξνγλσζηηθή ζπληήξεζε είλαη έλα ζύλνιν δξαζηεξηνηήησλ πνπ αληρλεύνπλ 

αιιαγέο ζηε θπζηθή θαηάζηαζε ηνπ εμνπιηζκνύ (ζεκάδηα αζηνρίαο) πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ νη θαηάιιειεο εξγαζίεο ζπληήξεζεο γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο 
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δηάξθεηαο δσήο ηνπ εμνπιηζκνύ ρσξίο αύμεζε ηνπ θηλδύλνπ απνηπρίαο. Γηαθξίλεηαη 

ζε δύν είδε ζύκθσλα κε ηηο κεζόδνπο αλίρλεπζεο ησλ ζεκείσλ αζηνρίαο: (1) 

Πξνγλσζηηθή ζπληήξεζε βάζεη ζηαηηζηηθώλ θαη (2) Πξνγλσζηηθή ζπληήξεζε βάζεη 

ζπλζεθώλ. Ζ πξόβιεςε πνπ βαζίδεηαη ζε ζηαηηζηηθά δεδνκέλα (SBM) εμαξηάηαη από 

ην πόζν ζρνιαζηηθή θαηαγξαθή έγηλε ζηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα θαηα ηελ αλαγλώξηζε 

ησλ ζηακαηεκάησλ ησλ κεηξνύκελσλ εηδώλ θαη εμαξηεκάησλ γηα ηελ αλάπηπμε 

κνληέισλ γηα ηελ πξόβιεςε αζηνρηώλ, ελώ ε πξνγλσζηηθή ζπληήξεζε βαζίδεηαη ζηε   

ζπλερή ή πεξηνδηθή παξαθνινύζεζε ησλ ζπλζεθώλ ηνπ εμνπιηζκνύ ώζηε λα 

εληνπηζηνύλ ηα ζεκάδηα αζηνρίαο θαη παξζνύλ απνθάζεηο γηα ηε ζπληήξεζε ή όρη, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηερλνινγία εμόξπμεο δεδνκέλσλ. 

Σπλνςίδνληαο ζα ιέγακε πσο ην πην δύζθνιν θνκκάηη ηεο πξνβιεπηηθήο ζπληήξεζεο 

είλαη ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ 

6) Smart factory  

Εικόνα 2Τςπική διάηαξη smart factory 

To industry 4.0 κπνξεί λα δηεπθνιύλεη ηελ εθηέιεζε ηεο ηδέαο  «smart factory» ζηελ 

νπνία ηα θπβεξλν-θπζηθά ζπζηήκαηα παξαθνινπζνύλ θπζηθέο δηεξγαζίεο, 

θαηαζθεπάδνπλ έλα εηθνληθό αληίγξαθν πνπ αληηπξνζσπεύεη ην θπζηθό θόζκν θαη 

παίξλεη απνθεληξσκέλεο απνθάζεηο. Τα πξντόληα ζα κπνξνύλ, όρη κόλν λα λα 

παξέρνπλ ηελ ηαπηόηεηά ηνπο αιιά λα θαηαγξάθνπλ ηηο ηδηόηεηέο ηνπο θαη ηελ 

θαηάζηαζή ηνπο κέζσ αζύξκαησλ ζπρλνηήησλ. Έρεη πινπνηεζεί έλα project κε ηελ 

νλνκαζία Green monitoring ζην νπνίν ην απνκαθξπζκέλν ζύζηεκα πξόγλσζεο θαη 

θαηαγξαθήο είλαη εζηηαζκέλν ζηελ αμηνιόγεζε θαη ηελ πξόβιεςε ηεο πγείαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηα θόζηε ζπληήξεζεο ζηα ζθάικαηα, ηα 

ειαηηώκαηα θαη ηε ζπληήξεζε θαηα ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Σπλάκα, ε RFID 

ηερλνινγία εθαξκόδεηαη ώζηε λα αλαγλσξηζηνύλ ηα εμαξηήκαηα εθείλα ηα νπνία λα 

έρνπλ πηζαλά ζθάικαηα.[10] 

 

7) Profit Loss Indicator 

Σην πιαίζην ηνπ High Perfomance Industrial Manufacturing (HPIM) θαη ηνπ 

Industry_4.0 δεκηνπξγήζεθε ην πξόηππν PLI (Profit Loss Indicator) ζε ζρέζε κε ην 

Overall Equipment Effective (OEE) ην νπνίν απεπζύλεηαη ζε όιεο ηηο εγθαηαζηάζεηο 

θαη όιεο ηηο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο, θαη όρη κόλν ζε θάπνηα απηνκαηνπνηκέλα 

ζπζηήκαηα. Τν ΟΔΔ είλαη ελα επξέσο γλσζηό εξγαιείν ην νπνίν απνζθνπεί ζην λα 

ζηαληάξεη ηελ κέηξεζε ηεο απόδνζεο ζην ζύλνιν ηεο βηνκεραλίαο. Γηα λα γίλεη απην 
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ζα πξέπεη ζπζηήκαηα όπσο ERP (Enterprise Resource Planning), PLM (Product 

Lifecycle Management) θαη CMMS (Computerized Maintenance Management 

System) λα είλαη ήδε εηζαγκέλα ζηε δνκή ηεο εθάζηνηε εηαηξείαο. 

Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, απηό ππνδεηθλύεηαη θαη από ηελ McKinsey & Company νηη ε 

ηππηθή πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε  κπνξεί λα βειηηώζεη ηε ρξήζε ηνπ ελεξγεηηθνύ θαηά 

30 έσο 50 % θαη  κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ ρξόλνπ δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κεραλήκαηνο θαη αύμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ από 20 έσο 40 % [11]. 

Ζ πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε είλαη κηα θηινζνθία πνπ, απιά, ρξεζηκνπνηεί ηελ 

πξαγκαηηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ηνπ εμνπιηζκνύ θαη 

ζπζηήκαηα γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο. Ζ 

πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε βαζίδεηαη ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο γηα λα δεκηνπξγήζεη ην 

πξόγξακκα ζπληήξεζεο. Αληί λα βαζίδόκαζηε ζε βηνκεραληθέο ή ζηαηηζηηθά ρξήζεο 

ησλ δεδνκέλσλ εγθαηαζηέζσλ κέζνπ όξνπ δσήο (κέζνο ρξόλνο έσο ηελ απνηπρία) γηα 

λα πξνγξακκαηίζνπκε ηηο εξγαζίεο ζπληήξεζεο, ε πξνγλσζηηθή ζπληήξεζε 

ρξεζηκνπνηεί ηελ απεπζείαο παξαθνινύζεζε ηεο κεραληθήο θαηάζηαζεο, ηεο 

απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη άιινπο δείθηεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πξαγκαηηθνύ 

κέζνπ ρξόλνπ έσο ηελ απνηπρία ή ηελ απώιεηα απόδνζεο γηα θάζε κεραλή θαη 

ζύζηεκα ζηε κνλάδα. Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζην ρξόλν παξέρνπλ 

κηα θαηεπζπληήξηα γξακκή θαλνληθήο δηάξθεηαο δσήο ηνπ κεραλήκαηνο. 

Έλα πξόγξακκα πξνβιεπηηθήο ζπληήξεζεο παξέρεη ζηνηρεία γηα ηελ πξαγκαηηθή 

κεραληθή θαηάζηαζε θάζε κεραλήο θαη ηε ιεηηνπξγηθή απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ 

παξαγσγηθώλ δηαδηθαζηώλ. Τν πξόγξακκα κπνξεί επίζεο λα πξνβιέςεη ηα 

πξνβιήκαηα ηνπ κεραλήκαηνο πξηλ γίλνπλ ζνβαξά. Τα πεξηζζόηεξα κεραληθά 

πξνβιήκαηα κπνξνύλ λα ειαρηζηνπνηεζνύλ εάλ εληνπηζηνύλ θαη επηζθεπαζηνύλ 

εγθαίξσο. Φπζηνινγηθέο κεραληθέο αζηνρίεο ππνβαζκίδνληαη κε ηαρύηεηα επζέσο 

αλάινγε κε ηε ζνβαξόηεηά ηνπο. Τα ηειεπηαία ρξόληα, κηα πνηθηιία κεζόδσλ 

Γηαρείξηζεο, όπσο ε Οιηθή Παξαγσγηθή Σπληήξεζε (TPM) θαη ε κε επίθεληξν ηελ 

αμηνπηζηία ζπληήξεζε (RCM), έρνπλ εμειηρζεί  γηα αλαπνηειεζκαηηθή ζπληήξεζε. 

Πνιιέο παξαγσγηθέο κνλάδεο έρνπλ πηνζεηήζεη ελ κέξεη κία από απηέο ηηο Γξήγνξεο 

επηδηνξζώζεηο. 

Ζ ηαπσληθή πξνζέγγηζε γηα απνηειεζκαηηθή ζπληήξεζε είλαη ε TPM - Σπλνιηθή 

Παξαγσγηθή Σπληήξεζε. Αλαπηύρζεθε από ηνλ Deming ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

'50 (1951). Οη γεληθέο ηδέεο ηνπ, όπσο πηνζεηήζεθαλ από ηνπο Ηάπσλεο, ηνλίδνπλ ηελ 
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απόιπηε ηήξεζε ησλ βαζηθώλ θαλόλσλ, όπσο ιίπαλζε, νπηηθνί έιεγρνη θαη θαζνιηθή 

ρξήζε βέιηηζησλ πξαθηηθώλ ζε όιεο ηηο πηπρέο ηεο ζπληήξεζεο. 

Σύκθσλα κε ην ΟΔΔ Πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε ζεκαίλεη βειηίσζε ηεο 

παξαγσγηθόηεηαο, ηεο πνηόηεηαο ηνπ πξντόληνο θαη ζπλνιηθή απνηειεζκαηηθόηεηα 

(ΟΔΔ) ζε εξγνζηάζηα παξαγσγήο. Ζ πξνβιεπηηθή ζπληήξεζε ρξεζηκνπνηεί 

παξαθνινύζεζε θξαδαζκώλ, ζεξκηθή απεηθόληζε θαη αλάιπζε, αλάιπζε ιηπαληηθνύ 

θαη κε θαηαζηξνθηθέο ηερληθέο δνθηκώλ. 

 

Ππιώλεο TPM:  

✓ Βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ εμνπιηζκνύ. Βξίζθνληαο ηηο έμη κεγάιεο 

απώιεηεο θαη ηη πξνθαιεί ηνλ εμνπιηζκό λα είλαη κε απνδνηηθόο θαη θάλνληαο 

ζπλερείο βειηηώζεηο.  

✓ Σπκκεηνρή ρεηξηζηώλ ζηελ θαζεκεξηλή ζπληήξεζε.  

✓ Βειηίσζε ηεο απνδνηηθόηεηαο θαη ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ζπληήξεζεο.  

✓ Δθπαίδεπζε θαη θαηάξηηζε πξνζσπηθνύ.  

✓ Σρεδηαζκόο θαη δηαρεηξηζε πξνβιεπηηθήο ζπληήξεζεο. 

 

Οη ιόγνη κπνξεί λα είλαη πνιινί, αιιά πεξηκέλνπκε όηη ε αλάπηπμε ηεο νκάδαο 

ζπλήζσο δελ είλαη ν πξσηαξρηθόο ζηόρνο ηνπ επηθεθαιήο θάζε έηαηξίαο. Πνιινί 

ζεσξνύλ όηη ε αλάπηπμε κίαο νκάδαο είλαη πνιύ ρξνλνβόξα ή γλσξίδεη ήδε ηελ 

ηθαλόηεηα ζηελ επηρείξεζή ηνπ. Ζ εκπεηξία καο δείρλεη όηη ε πξαγκαηηθόηεηα είλαη 

δηαθνξεηηθή νη πεξηζζόηεξνη εγέηεο θαη κέιε ηεο νκάδαο ρξεηάδνληαη εθπαίδεπζε γηα 

λα είλαη απνηειεζκαηηθνί. 
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Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα γηα ην Profit Loss Indicator. 

 

 

8) Δθαξκνγέο ζε ηνπξκπίλεο πδξνζηξόβηισλ 

Ζ ηξέρνπζα πξαθηηθή ζπληήξεζεο πνπ εθαξκόδεηαη ζηηο ηνπξκπίλεο πδξνζηξνβίισλ  

(HTG) είλαη θπξίσο ε πξνιεπηηθή ζπληήξεζε [14]. Γηα λα κεησζεί ε πηζαλόηεηα 

αζηνρίαο ή ππνβάζκηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο αληηθεηκέλνπ, ε πξνιεπηηθή 

ζπληήξεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε πξνθαζνξηζκέλα δηαζηήκαηα ή ζύκθσλα κε 

πξνθαζνξηζκέλα θξηηήξηα. Ωζηόζν, ε πξνιεπηηθή ζπληήξεζε δελ κπνξεί λα 

εμαιείςεη ηελ εκθάληζε ηπραίαο θαηαζηξνθηθήο αζηνρίαο. Δπηπιένλ, ην θόζηνο ηεο 

ζπρλήο ζπληήξεζεο απμάλεηαη κε ηελ απμαλόκελε δήηεζε γηα πξντόλ ηόζν ζε 

πνηόηεηα όζν θαη ζε πνιππινθόηεηα. [15] έδεημε όηη ην θόζηνο ζπληήξεζεο γηα ηηο 

βηνκεραληθέο επηρεηξήζεηο ζηηο ΖΠΑ έρεη απμεζεί θαηά 10 - 15% εηεζίσο από ην 

1979. Ζ ζπληήξεζε κπνξεί λα θνζηίζεη έσο θαη 70% ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο 

ιεηηνπξγίαο, εάλ δελ είλαη εθηειεζηεί ζσζηά [16].  

Ζ πξνγλσζηηθή ζπληήξεζε είλαη κηα πην απνηειεζκαηηθή πξνζέγγηζε γηα ηηο 

ηνπξκπίλεο πδξνζηξνβίισλ. Φξεζηκνπνηώληαο ηελ θηινζνθία ηνπ «εθηέιεζε ηελ 

θαηάιιειε ζηηγκή» θαη πινπνηώληαο ηηο θαηάιιειεο εξγαζίεο ζπληήξεζεο, 

κεγηζηνπνηνύκε ηελ δηάξθεηα δσήο ησλ κεραλεκάησλ, ρσξίο λα απμάλνπκε ηελ 

πηζαλόηεηα απνηπρίαο ζύκθσλα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηελ 

Εικόνα 3Διάγπαμμα Profit Loss Indicator 
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Δλαπνκείλνπζα Φξήζηκε Εσή ηνπ κεραλήκαηνο. Υπάξρνπλ δύν ηύπνη ζεκαληηθώλ  

εξγαζηώλ ζηηο ελέξγεηεο ηεο πξόβιεπηηθήο ζπληήξεζεο. 

i) Τα δηαγλσζηηθά αζρνινύληαη κε ηελ αλίρλεπζε, ηελ απνκόλσζε θαη ηνλ 

εληνπηζκό ζθαικάησλ όηαλ απηά παξνπζηαζηνύλ.  

ii) Τα πξνγλσζηηθά αζρνινύληαη κε ηελ αλίρλεπζε ζθαικάησλ πξηλ απηά 

ζπκβνύλ [17]. 

 

9) Ο ξόινο ηεο ζπληήξεζεο παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζην δξόκν γηα ηελ 

βηώζηκε παξαγσγή. Γηα λα κπνξέζνπκε λα επηηύρνπκε πξάζηλε παξαγσγή, 

ρξεηάδνληαη πεξηζζόηεξεο ζηξαηεγηθέο πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο κε βάζε 

ηα δεδνκέλα θαη αλακέλεηαη λα κεηώζνπλ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ηνπο 

πόξνπο ζπληήξεζεο όζν αθνξά ηα αληαιιαθηηθά θαη ηα αλαιώζηκα όζν 

αθνξά ηελ ιίπαλζε γηα παξάδεηγκα. 

Ζ Δπξσπατθή θνηλόηεηα έρεη ζέζεη ηνπο παξαθάησ [18] ζηόρνπο 

βησζηκόηεηαο: 

i) 20% ηεο ελέξγεηαο από αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

ii) 20% άπμεζε ηεο ελεξεηαθήο απόδνζεο 

Ζ θαηαζθεπή πξντόλησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηαθηηθέο νη νπνίεο 

ειαρηζηνπνηνύλ ηηο αξλεηηθέο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο, εμνηθνλνκνύλ 

ελέξγεηα θαη θπζηθνύο πόξνπο, θαζώο θαη λα είλαη αζθαιείο γηα ηνπο 

εξγαδνκέλνπο, ηηο θνηλόηεηεο θαη ηνπο θαηαλαισηέο, είλαη νηθνλνκηθά 

ζηαζεξέο.[19] 

Σαλ παξάδεηγκα ηέηνηαο ηερλνινγίαο είλαη ε θαηεξγαζία ελ μεξώ, όπνπ 

εθαξκόδεηαη ην αλαιπηηθό κνληέιν ηεο πξόβιεςεο ηεο δηάξθεηαο δσήο 

ησλ εξγαιείσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΣΕΥΝΙΚΩΝ ΠΡΟΒΛΕΠΣΙΚΗ ΤΝΣΗΡΗΗ Ε ΚΙΝΗΣΗΡΕ ΕΝΑΛΛΑΟΜΕΝΟΤ ΡΕΤΜΑΣΟ 

 

18 

 

1.2 Πξόηππν κεηξήζεσλ 

 

Τα δεδνκέλα ζπιιέρζεθαλ ζύκθσλα κε ην ISO 20816-2018. Τν πξόηππν ππνδπθλείεη 

λα παίξλνληαη νη κεηξήζεηο αθηηληθά ηνπ άμνλα κε αηζζεηήξα επαθήο. Πξέπεη όιεο νη 

κεηξήζεηο λα παίξλνληαη όζν ην δπλαηόλ πην θνληά ζην ξνπιεκάλ, θάηη πνπ ήηαλ 

εύθνιν γηα ηε δηθή καο δηάηαμε γηαηί ηνπνζεηήζεθε θαη’επζείαλ επάλσ ηνπ. 

Γόζεθε ηδηαίηεξε πξνζνρή ώζηε λα βξίζθνληαη ηα επαίζζεηα ηκήκαηα ηεο δηάηαμεο 

όζν ην δπλαηόλ πην καθξηά από ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιεο θαη πινπνηήζεθε 

απνκνλώλνληαο ηνλ αηζζεηήξα από όια ηα ηζρπξά ξεύκαηα. 

Ηδηαίηεξε ζεκαζία δόζεθε θαη ζηελ εμαζθάιηζε ηεο ζηηβαξόηεηαο ηνπ αηζζεηήξα, ν 

νπνίνο είλαη αλαξηεκέλνο επάλσ ζηελ κεηαιιηθή βάζε ζηήξημεο ηνπ κεησηήξα, 

θαζώο θαη ζηελ κεγάιε απόζηαζή ηνπ απν κεηαιηθέο επηθάλεηεο γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ειεθηξνκαγλεηηθώλ παξεκβνιώλ 

 

1.2.1 Δηζαγσγή ζην πξόηππν 

 

Τν ISO 20716-1 είλαη ην βαζηθό έγγξαθν ην νπνίν πεξηγξάθεη ηηο γεληθέο απαηηήζεηο 

γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ θξαδαζκώλ δηαθόξσλ ηύπσλ κεραλώλ. Παξέρεη ζαθείο 

νδεγίεο γηα ηνπο θξαδαζκνύο ησλ θνπδηλέησλ θαη ησλ αμόλσλ, κεραλώλ θαη 

κεραληθώλ ζπλόισλ εγθαηεζηεκέλα ζε εξγνζηάζηα παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζε 

απνζήθεο ελέξγεηαο. 

Γύν θξηηήξηα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ κεραληθώλ θξαδαζκώλ: 

α) ην πξώην θξηηήξην ιακβάλεη ππ’ όςε ηνπ ην επίθεληξν ησλ κεηξνύκελσλ 

θξαδαζκώλ 

β) ην δεύηεξν θξηηήξην ιακβάλεη ππ’ όςε ηνπ ηηο αιιαγέο ηνπ επίθεληξνπ θαη ηεο 

θάζεο ησλ κεηξνύκελσλ δνλήζεσλ 

Τα θξηηήξηα θξαδαζκώλ έρνπλ εδξαησζεί γηα νξηδόληηνπο θαη θάζεηνπο άμνλεο 

κεραλώλ θη έρνπλ εμειηρζεί γηα θάζε ηύπν ζηξνβίινπ όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

παξαγσγή ή άληιεζε, όηη είλαη πην ζσζηό. Τα θξηηήξηα επηθέληξνπ θξαδαζκώλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη εδώ, είλαη απια νδεγίεο βαζηζκέλεο ζε ζηαηηζηηθέο δνθηκέο. Οη ηηκέο 

επηθέληξνπ δελ ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη σο δεδνκέλεο. Σπζηήλεηαη λα γίλνληαη νη 

δνθηκέο από θάπνηνλ έκπεηξν αλαιπηή θξαδαζκώλ. Γηα λα αλαγλσξηζηεί  ε θαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο είλαη απαξαίηεην λα δνύκε ηηο παξαθάηνπ παξακέηξνπο 

ηαπηόρξνλα: 
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- Τν επίθεληξν ηεο ζρεηηθήο ηαιάλησζεο ηνπ άμνλα 

- Τν επίθεληξν ηεο ηαιάλησζεο ηνπ θειύθνπο ηνπ ξνπιεκάλ 

- Τν πνζνζηό ηεο αλνρήο ηνπ ξνπιεκάλ- νδεγό ζε θξύα θαηάζηαζε 

- Τε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ κεηαιιηθώλ κεξώλ ησλ νδεγώλ ησλ 

ξνπιεκάλ 

- Τν θαζεζηόο ιεηηνπξγίαο, ώζηε λα δηαζθαιηζηεί όηη ε κεραλή ιεηηνπξγεί κέζα 

ζην ζσζηό εύξνο ιεηηνπξγίαο 

Οη πξνηεηλνκελεο ελέξγεηεο δίλνληαη γη’ απηέο ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ην επίθεληξν 

θξαδαζκώλ είλαη πάλσ από ηα όξηα ηνπ πίλαθα Α ώζηε λα δηαζθαιηζηεί αλ ε 

κεραλή είλαη θαηάιειε γηα ζπλερή καθξνρξόληα ιεηηνπξγία ρσξίο πεξηνξηζκνύο. 

Οη θαηεπζπληήξηεο γξακκέο παξνπζηάδνληαη όηαλ νη κεραλέο ιεηηνπξγνύλ θαζώο 

θαη γηα θάζε αιιαγή ζην κέγεζνο ή ηε θάζε ησλ θξαδαζκώλ πνπ κπνξεί λα 

παξνπζηαζηνύλ.  

 

1.2.2α Γηαηάμεηο κεραλώλ 

Οη κεραλέο κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε 4 κεγάιεο θαηεγνξίεο αλάινγα ηε 

δηάηαμε ησλ ξνπιεκάλ θαη ην κέξνο πνπ παίξλνπκε ηηο κεηξήζεηο 

- Group 1: Οξηδόληηεο κεραλέο κε ην ξνπιεκάλ ηνπνζεηεκέλν ζε ζηαζεξό 

ππόβαζξν 
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- Group 2: νξηδόληηεο κεραλέο κε ην ξνπιεκάλ λα είλαη αλαξηεκέλν πάλσ ζηε 

κεραλή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Group 3: θάζεηεο κεραλέο όπνπ ηα ξνπιεκάλ αλαξηώληαη από ηε βάζε 
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- Group 4: θάζεηεο κεραλέο όπνπ ην θάησ ξνπιεκάλ αλαξηάηαη από ηε βάζε θαη 

ην πάλσ ξνπιεκάλ αλαξηάηαη από ην πιαίζην ηνπ ζηάηνξα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Σεκείσζε: Σηα παξαπάλσ ζρέδηα νη αξηζκνί δείρλνπλ ηηο πηζαλέο ζέζεηο ηνπνζέηεζεο ησλ αηζζεηήξσλ κέηξεζεο 

θξαδαζκώλ 

 

Οη κεηξήζεηο, παίξλνληαη αθνινπζώληαο ην πξόηππν ISO 20816-1 ην νπνίν 

πεξηγξάθεη θαη ηνλ κεηξεηηθό εμνπιηζκό πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί. Σην 

πείξακά καο ρξεζηκνπνηήζακε θαη ην ISO 10817-1 ην νπνίν δίλεη θαηεπζπληήξηεο 

νδεγίεο γηα ην πσο πξέπεη λα πξνζαξηεζεί ην επηηαρπλζηόκεηξν. 

 

1.2.2 Σύπνη κεηξήζεσλ 

 1.2.2.1 Γνλήζεηο θνπδηλέησλ ξνπιεκάλ  

 Φξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ηηο κεηξήζεηο πδξαπιηθώλ ζπζηεκάησλ, κε 

ζεηζκηθνύο αληρλεπηέο (πηεδνειεθηξηθά επηηαρπλζηόκεηξα ή ειεθηξνδπλακηθνί 

κεηαηξνπείο ηαρύηεηαο) νη νπνίνη κεηξάλε ηελ ηεηξαγσληθή κέζε ηηκή ηεο 

ηαρύηεηαο vrms ζε mm/s. 
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1.2.2.2 Αθηηληθέο δνλήζεηο άμνλα. 

      Γεληθά:  

      Οη ζρεηηθέο θαη απόιπηεο κεηξήζεηο δνλήζεσλ θξαδαζκώλ γίλνληαη ζε κεραλέο 

ρξεζηκνπνηώληαο αλέπαθνπο κεηαηξνπείο γηα λα κεηξήζνπλ ηελ απόζηαζε από 

θνξπθή ζε θνξπθή ηελ κεηαηόπηζε ηνπ άμνλα. Οη κεηξεηέο επαθήο κε ζεηζκηθνύο 

κεηαηξνπείο δελ ζπληζίδεηαη λα ρξεζηκνπνηνύληαη ιόγσ ηνπ πνιύ κηθξνύ εύξνπο 

ζπρλνηήησλ πνπ απαηηείηαη γηα λα παξζνύλ κεηξήζεηο ζε κεραλέο ρακειήο 

ηαρύηεηαο. 

       

      ρεηηθέο κεηξήζεηο θξαδαζκώλ άμνλα. 

      Γηα ηηο ζρεηηθέο κεηξήζεηο είλαη ζύλεζεο λα εγθαζηζηνύκε ηνπο αλαιπηέο επάλσ 

ζην ξνπιεκάλ, όζν πην θνληά γίλεηαη ζηνλ νδεγό ηνπ ξνπιεκάλ. Έηζη κεηά κπνξνύκε 

λα κεηξήζνπκε θαηεπζείαλ ζηα δαρηπιίδηα ησλ ξνπιεκάλ, ή έπάλσ ζε εηδηθέο 

πεξηνρέο ηνπ άμνλα (δηακνξθώζεηο θηι) πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί εηδηθά ώζηε λα 

πεξηνξίδνπλ ηηο ειεθηξηθέο θαη κεραληθέο παξεκβνιέο. Σηελ πεξίπησζε ησλ 

ηκεκαηνπνηεκέλσλ νδεγώλ ξνπιεκάλ, νη κεηξεηέο κπνξύλ λα ηνπνζεηεζνύλ αλάκεζα 

από ηηο ζέζεηο ησλ ξνπιεκάλ, ρξεζηκνπνηόληαο ηνπο νδεγνύο απηνύο σο ππνζηήξημε 

αιιά απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηήηαη ζπάληα 

      Δτλαη ζεκαληηθό λα δηαζθαιίδεηαη πάληα όηη νη βάζεηο ησλ αλαιπηώλ είλαη πνιύ 

ζηηβαξέο. Σε πεξίπησζε πνπ δελ είλαη, ην κεηξνύκελν ζήκα δελ ζα είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθό ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο, κεηαμύ ηνπ άμνλα θαη ηεο βάζεο ηνπ 

ξνπιεκάλ. Απηό κπνξεί λα δηαζθαιηζηεί κε ηελ ζηαηηθή αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήοή 

ηελ επαιήζεπζε ηεο θπζηθήο ηαιάλησζεο ησλ ππνζηεξηγκάησλ κε κία θξνύζε ηεο 

θαηαζθεπήο. Ζ κηθξόηεξε θπζηθή αθηηληθή ηαιάλησζε ηεο βάζεο ηνπ αλαιπηή ζα 

πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 10 θνξέο κεγαιύηεξε από ηε ζπγρξνληζκέλε πεξηζηξνθή 

έηζη ώζηε λα εμαιεηθζεί θάζε πεξίπησζε αληήρεζεο ζηηο ππνζηεξηθηηθέο θαηαζθεπέο. 

Αλ ππάξρεη ππόλνηα γηα αληήρεζε ζηηο βάζεηο πνπ ηνπνζεηείηαη ν αλαιπηήο 

θξαδαζκώλ, ζα πξέπεη λα ην γλσξίδνπκε πξηλ λα παξζεί νπνηαδήπνηε κέηξεζε. 

Δπίζεο ε θαηαζθεπή ηεο έδξαζεο ηνπ ξνπιεκάλ ζα πξέπεη λα έρεη ηελ κηθξόηεξή ηεο 

αθηηληθή ζπρλόηεηα ηνπιάρηζηνλ 10 θνξέο ηελ ζύγρξνλε πεξηζηξνθηθή ζπρλόηεηα. 

    Θα πξέπεη λα θξνληίδνπκε ώζηε λα ζπκθσλνύλ όιεο νη νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή 

ηνπ αλαιπηή ώζηε λα ππάξρεη αξθεηόο ρώξνο γύξσ από ηνλ αλαιπηή ώζηε λα 

απνθεπρζνύλ καγλεηηθέο παξεκβνιέο. Δίλαη ζεκαληηθό, ε επηθάλεηα ηνπ άμνλα, λα 
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είλαη θαζαξή από ξσγκέο, γξαηδνπληέο θαη αιινηώζεηο. Δτλαη ζπλεζηζκέλν λα είλαη 

πξνεηνηκαζκέλνο ν άμνλαο γηα ρξήζε κε αμνληθνύο αλαιπηέο έηζη ώζηε λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ε πηζαλόηεηα παξεκβνιώλ, κεραληθώλ θαη ειεθηξηθώλ. Καιό είλαη 

νη άμνλεο λα εηνηκάδνληαη γηα ηηο δηακνξθώζεηο ηνπ αλαιπηή ελέξγεηαο, ηελ ίδηα 

ζηηγκή πνπ γίλνληαη θαη νη θαηεξγαζίεο γηα ηηο εδξάζεηο ησλ ξνπιεκάλ. 

 

 Απόιπηεο κεηξήζεηο θξαδαζκώλ άμνλα 

Οη απόιπηεο ηηκέο ηαιάλησζεο κπνξνύλ λα παξζνύλ από έλα εμσηεξηθό ζηαζεξό 

ζεκείν ζην νπνίν ζα ηνπνζεηεζεί ν κεηξεηήο (π.ρ. έλα θνκκάηη εθηόο θαηαζθεήο 

όπσο είλαη έλαο ηνίρνο). Οη απόιπηεο ηηκέο ηαιάλησζεο δελ είλαη ζπλεζηζκέλεο γηαηί 

είλαη πνιύ δύζθνιό λα ηθαλνπνηεζνύλ νη παξαπάλσ ζπλζήθεο. 

  

1.2.3 Σνπνζεζίεο θαη θαηεύζπλζε κεηξήζεσλ 

 

Γεληθά 

Οη ηππηθέο ζέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ κέηξεζε ησλ θξαδαζκώλ ζε 

ζπζηνηρίεο κεραλώλ θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα 1-5 θαη κε πεξηζζόηεξε 

ιεπηνκέξεηα ζηα ζρήκαηα 6 θαη 7 
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1.2.4 κεηξήζεηο ησλ ζρεηηθώλ ηαιαληώζεσλ ηνπ άμνλα 

 

Γηα όιεο ηηο κεραλέο, νη κεηξήζεηο θξαδαζκσλ ζα πξέπεη λα παίξλνληαη κε δηαθνξά 

90
ν 

. Ζ ηνπνζεζία θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ αλαιπηώλ πξέπεη λα επηιέγνληαη κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε λα πηαλνπλ ηηο κέγηζηεο ηηκέο θξαδαζκώλ.  

Σηα νξηδόληηα κεραλήκαηα νη αλαιπηέο θξαδαζκώλ πξέπεη λα ηνπνζεηνύληαη 

νξηδόληηα θαη θάζεηα γηαηί κπνξνύκε λα πάξνπκε ζεκαληηθέο ελδείμεηο αλ νη 

αλαιπηέο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο ηνπ θειύθνπο ηνπ ξνπιεκάλ. 

Δλαιαθηηθά νη αλαιπηέο κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ σο εμήο: ό πξώηνο αλαιπηήο λα 

ηνπνζεηεζεί ζε θάπνηα ηπραία ζέζε, θαη ν δεύηεξνο ζε θάζε 90
ν
 από ηνλ πξώην. 

 

1.2.5 Μεηξήζεηο απόιπησλ θξαδαζκώλ θειύθνπο ξνπιεκάλ 

 

Γηα ηηο νξηδόληηεο κεραλέο αθηηληθέο κεηξήζεηο κπνξνύκε λα πάξνπκε από ηελ 

νξηδόληηα θαη ηελ θάζεηε ζέζε. Δπίζεο αλ είλαη εθηθηό θαη ζηνλ ξνπιεκάλ πνπ 

δέρεηαη θνξηίν ζε παξάιιειν ηνπ άμνλα επίπεδν. Σεκαληηθέο πιεξνθνξίεο κπνξνύλ 
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λα αιηεπζνύλ από κεηξήζεηο ηνπ ξνπιεκάλ αλ νη κεηαμύ ηνπο γσλία ησλ αλαιπηώλ 

είλαη 45
ν
. 

Γηα αξγόζηξνθεο κεραλέο νη ηνπνζεζίεο κέηξεζεο θαη νη θαηεζύλζεηο θαζνξίδνληαη 

κε κεγάιε πξνζνρή εμ’ αηηίαο ηεο επθακςίαο ηεο ππνζηεξηθηηθήο θαηαζθεπήο. 

Γηα θάζεηεο κεραλέο, ζε θάζε θύξην ξνπιεκάλ νη αλαιπηέο πξέπεη λα είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ώο εμήο: ν πξώηνο πξέπεη λα είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε αλνδηθή ζέζε θαη 

ν δεύηεξνο πξέπεη λα είλαη ζε 90
ν
 από ηνλ πξώην (ζε δεμηόζηξνθε θίλεζε θνηηώληαο 

ην από πάλσ, αλεμάξηεηα από ηελ θνξά πεξηζηξνθήο) αλ είλαη εθηθηό ζα πξέπεη νη 

αλαιπηέο λα είλαη ηνπνζεηεκέλνη επάλσ ή πνιύ θνληά ζηα ξνπιεκάλ.
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1.2.4 Μεηξεηηθόο εμνπιηζκόο 

 

Γεληθά. 

Ο κεηξεηηθόο εμνπιηζκόο πξέπεη λα είλαη ηθαλόο λα κεηξήζεη ην εύξνο ησλ 

δνλήζεσλ γηα ηνπιαρηζηνλ 10 πεξηζηξνθέο ηεο κεραλήο. Απηό καο δίλεη αξθεηό 

ρξόλν λα πηάζνπκε θαη ηηο πξόρεηξεο δνλήζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ απν 0,25- 0,33 ηεο 

ζπρλόηεηαο πεξηζηξνθήο. Ζ πςειόηεξε ζπρλόηεηα ελδηαθέξνληνο είλαη θαη ε 

κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα πνπ ζπλδέεηε κε ηε κεραλή θαη δίλεηαη από ηνλ ηύπν  

 

Όπνπ zR είλαη ν αξηζκόο ησλ ιεπίδσλ ή πξνεμνρώλ ηεο κεραλήο. 

    frot  είλαη ε πεξηζηξνθηθή ζπρλόηεηα ηεο κεραλήο ζε Hertz (Hz) 

    zG είλαη ν αξηζκόο ησλ θύξησλ βαλώλ 

 

Σπλζήθεο κεηξήζεσλ 

 

Οη κεηξήζεηο πξέπεη λα ιακβάλνληαη όηαλ όια ηα επηκέξνπο θνκκάηηα ηεο 

εθαξκνγήο έρνπλ θηάζεη ηε θπζηνινγηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ( πεξίπνπ +-1,5%)  

 

1.2.9 Αμηνπνίεζε δεδνκέλσλ  

 

Σπκθσλα κε ην πξόηππν ζα πξέπεη νη ζπρλόηεηεο λα είλαη αλάκεζα από 0,1*18,125= 

1,8125Hz θαη από 3*18,125=54,375 Hz θαη λα έρνπλ θπκαηνκνξθή όπσο ην 

παξαθάησ ζρήεκα  

 

Από ην θεθάιαην 6 ηνπ πξνηύπνπ εθαξκόζακε ηνλ ηύπν θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ 

αηζζεηήξα θαζώο θαη ηνλ ηύπν ηνπ άμνλα θαη αθνινπζήζακε ην πεξίγξακκα 

ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο πνπ επηβάιιεηαη λα έρεη ην δνθίκην, θαη λα είλαη κηθξνηεξε 

ησλ 65
ν 

C. Απηό επηηεύζρεθε θπξίσο κε ηελ ρξήζε ςπθηηθήο κεραλήο (aircondition) 

πνπ βξηζθόηαλ ζην ρώξν θαη δηαηεξήζεθε ε ζεξκνθξαζία από 25 εώο 27 βαζκνύο ηεο 

θιίκαθαο Κειζίνπ. 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΣΕΥΝΙΚΩΝ ΠΡΟΒΛΕΠΣΙΚΗ ΤΝΣΗΡΗΗ Ε ΚΙΝΗΣΗΡΕ ΕΝΑΛΛΑΟΜΕΝΟΤ ΡΕΤΜΑΣΟ 

 

28 

 

 

2. Πξαθηηθό κέξνο 

2.1 Γηάηαμε εμνπιηζκνύ 

Σθνπόο  ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο  είλαη  ε  δηεξεύλεζε  ησλ  πξαθηηθώλ  

ζπληήξεζεο  θηλεηήξσλ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο  θαη ε εύξεζε ησλ βέιηηζησλ 

ηερληθώλ πξνβιεπηηθήο ζπληήξεζεο πνπ ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε βειηίσζε  ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ εμνπιηζκνύ θαη ηελ κείσζε βιαβώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα νη ζηόρνη ηεο 

εξγαζίαο είλαη:  

• Γηεξεύλεζε ησλ πθηζηάκελσλ πξαθηηθώλ ζπληήξεζεο.  

• Αλάπηπμε αιγνξίζκσλ γηα πξνβιέςεηο. Γηα ηελ εύξεζε ησλ βέιηηζησλ αιγνξίζκσλ 

ζα γίλνπλ ζπζρεηίζεηο ειιαηησκαηηθνύ ζηνηρείνπ κεραλήκαηνο κε δεδνκέλα πνπ ζα 

ιεθζνύλ από αηζζεηήξηα θαη ζα αλαιπζνύλ ζηνλ ρξόλν θαη ηελ ζπρλόηεηα θαη ελ 

ζπλερεία ζα δνθηκαζηνύλ ηερληθέο λεπξσληθώλ δηθηύσλ, αζαθείο ινγηθέο θαη ηερληθέο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο.  

• Δύξεζε δεδνκέλσλ ζπζρέηηζεο κεηαμύ ειιαηησκαηηθνύ ζηνηρείνπ κεραλήκαηνο θαη 

πξνζδηνξηζκόο βαζηθήο αίηηαο αζηνρίαο. 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη αθνξά ηνλ εληνπηζκό αζηνρηώλ ζε 

ξνπιεκάλ πνπ έρνπλ έλα κεγάιν εύξνο ρξήζεο ζηελ βηνκεραλία. 

Ζ παξαθάησ πεηξακαηηθή δηάηαμε αθνξά πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ κε ηελ ρξήζε 

ξνπιεκάλ θαηεγνξίαο  6204 2RS κνλόζθαηξα. 

  

Εικόνα 4 - πειπαμαηική διάηαξη πος αθοπά ηον ενηοπιζμό αζηοσιών ζε ποςλεμάν 

 

 

Τα ξνπιεκάλ κνλόζθαηξεο θαηεγνξίαο είλαη ηδαληθά γηα πνιύπιεπξε ρξήζε θαη 

θαηάιιεια γηα πςειέο ζηξνθέο. Τα θιεηζηνύ ηύπνπ 2ZR θαη 2RS είλαη εθνδηαζκέλα 

κε ην θαηάιιειν ιίπνο - γξάζζν.  

6204 2RS : 

 Εςωτερικι διάμετροσ ρουλεμάν   d :  20mm  

 Εξωτερικι διάμετροσ ρουλεμάν   D :  47mm  

 Oλικό φψοσ ρουλεμάν                 W:  14mm 

 

Εικόνα 5 - ποςλεμάν μονόζθαιπηρ καηηγοπίαρ 6204 2RS 
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Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηειείηαη από: 

 PLC – SIEMENS S7 1200  

 IO-LINK Master – IFM AL1300 

 Vibration IO-LINK Sensor VVB001 

 Μειωτιρασ κινθτιρα με 1/80 

 Κινθτιρασ 0,75kW 1450 rpm  

 Raspberry Pi 3 

 Μθχανικό ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ και τοποκζτθςθσ ρουλεμάν coupler 

Οπζηαζηηθά ην ζύζηεκα απνηειείηαη από έλαλ κηθξνύ κεγέζνπο βηνκεραληθό 

θηλεηήξα γηα εθαξκνγέο όπσο δηαθίλεζε, αεξηζκόο θαη άιιεο κηθξέο ιεηηνπξγίεο 

θίλεζεο ζε κεραλήκαηα παξαγσγήο. Σην θηλεηήξα ππάξρεη έλαο κεησηήο 1/80 κε 

πιάγηα κεηάδνζε θίλεζεο όπσο ζπλεζίδεηαη ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Σηελ έμνδν 

ηνπ κεησηή έρεη ηνπνζεηεζεί έλα coupler ην νπνίν έρεη ζρεδηαζηεί θαη θαηαζθεπαζηεί 

γηα λα κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ξνπιεκάλ γηα ηα δηάθνξα πεηξάκαηα. [1,2,3,4,5,6,7,8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6αιζθηηήπa κπαδαζμών 

Σην ξνπιεκάλ έρεη ηνπνζεηεζεί ν αηζζεηήξαο θξαδαζκώλ ν νπνίνο ζηέιλεη ηα 

δεδνκέλα αλά δέθα δεπηεξόιεπηα ζε έλαλ io-link master. Ζ επηινγή ρξήζεο 

πξσηνθόιινπ io-link έγηλε γηα λα ππάξρεη απηνδηάγλσζε ηνπ αηζζεηεξίνπ θαη 

επηβεβαίσζε ζσζηώλ κεηξήζεσλ θαζώο θαη κηθξόηεξν ζθάικα κεηξήζεσλ δηόηη δελ 

απαηηνύληαη κεηαηξνπέο ηνπ ζήκαηνο όπσο analog - digital converter. Δίλαη 

ζεκαληηθό γηα ηελ αλάιπζε θαη ηελ δεκηνπξγία ζσζηώλ ηερληθώλ πξνβιεπηηθήο 

ζπληήξεζεο ε αμηόπηζηε πεγή ζεκάησλ κε κηθξό ζθάικα. 
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Ο IO-LINK Master ζηέιλεη ηα δεδνκέλα ζην PLC κε ρξήζε Profinet επηθνηλσλίαο. Δλ 

ζπλερεία ην PLC ζπιιέγεη ηα δεδνκέλα θαη κε θαηάιιειν αιγόξηζκν κεηαηξέπεη ηα 

δεδνκέλα ζε string κεηαβιεηέο ώζηε λα γηλνύλ παθέηα MQTT JSON θαη λα 

απνζηαινύλ από ην PLC ζην Raspberry. Τν  Raspberry είλαη ππεύζπλν γηα ηελ 

απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ ζην Cloud ηεο AWS.  

Όια ηα δεδνκέλα πνπ καδεύνληαη ζην cloud ζπιιέγνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα buckets 

αλάινγα κε ην πείξακα πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ώζηε λα είλαη εύθνιε ε επεμεξγαζία 

ηνπο.    

Τα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη αθνξνύλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ξνπιεκάλ θαη 

είλαη:    

1. Μετριςεισ ςε κανονικι λειτουργία 

2. Μετριςεισ με ζλλειψθ γράςου 

3. Μετριςεισ με περίςςεια γράςου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7- Ροςλεμάν με έλλειτη γπάζος 

4. Μετριςεισ με υπερτροφοδοςία γράςου     
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Εικόνα 8 - Ροςλεμάν με ςπεπηποθοδοζία γπάζος 

 

5. Μετριςεισ με τραυματιςμό των εςωτερικϊν ςφαιρϊν του ρουλεμάν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9 - Ροςλεμάν με ηπαςμαηιζμό ηυν εζυηεπικών ζθαιπών ηος ποςλεμάν 

6. Μετριςεισ με τραυματιςμό του εςωτερικοφ δακτυλίου του ρουλεμάν 
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7. Μετριςεισ με τραυματιςμό  του εξωτερικοφ δακτυλίου του ρουλεμάν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεθάιαην 2  

Τα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έσο ζήκεξα είλαη: 

1. Μετριςεισ ςε κανονικι λειτουργία 

2. Μετριςεισ με ζλλειψθ γράςου 

3. Μετριςεισ με υπερτροφοδοςία γράςου     

 

Καη απεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 

 

Εικόνα 10 - διάγπαμμα απεικόνιζηρ πειπαμάηυν 1,2,3 

1. Στο παραπάνω διάγραμμα θ πράςινθ περιοχι αφορά μετριςεισ ςε κανονικι 

λειτουργία 

2. Η κόκκινθ περιοχι αφορά μετριςεισ με ζλλειψθ γράςου 

3. Η κίτρινθ περιοχι αφορά μετριςεισ με υπερτροφοδοςία γράςου    

Οη παξαπάλσ κεηξήζεηο αθνξνύλ: 

 V-RMS: ταχφτθτα δόνθςθσ και προςδιορίηει τθν μθχανολογικι κόπωςθ 

 a-RMS: Η μζτρθςθ αυτι αφορά τθν επιτάχυνςθ του ςυςτιματοσ και επθρεάηεται 

από τθν μθχανικι τριβι 

 a-Peak: Η μζτρθςθ αυτι προςδιορίηει τισ μθχανικζσ κροφςεισ ιδιαίτερα ςε ςυνκικεσ 

τραυματιςμοφ του ρουλεμάν 

 Crest: Το crest είναι το αποτζλεςμα τθσ διαίρεςθσ a-Peak/a-RMS και περιγράφει τθν 

ςυνολικι κατάςταςθ τθσ μθχανισ 

 Temperature: Προςδιορίηει τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε ςυνκικεσ τριβισ ι 

κάποια θλεκτρικι αιτία που μπορεί να προζρχεται από τα τυλίγματα τθσ μθχανισ. 
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Γελ ππάξρεη απιόο ηξόπνο λα αληηζηνηρίζνπκε ηηο δνλήζεηο ηνπ ξνπιεκάλ κε ηηο 

δνλήζεηο ηνπ άμνλα θαη ην αληίζεην. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ λα 

θαηαγξάςνπκε ηηο δνλήζεηο ηνπ άμνλα ρσξίο ξνπιεκαλ γηα αξρή ώζηε λα γλσξίδνπκε 

ηηο βαζηθέο δνλήζεηο. Σην ηειηθό ζηάδην ππνινγηζκνύ ρξεζηκνπνηήζακε θαη ηηο δύν 

απηέο ηηκέο γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ. 

Τα θξηηήξηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνηύπνπ πεξηνξίδνληαη ζε αλαιύζεηο κεγάινπ 

εύξνπο θξαδαζκώλ θαη ρσξίο αλαθνξά ζηελ ηδηνζπρλόηεηα ησλ επηκέξνπο 

εμαξηεκάησλ νύηε ζηε θάζε πνπ αθνινπζεί ην θάζε ζήκα από ηνπο αηζζεηήξεο. 

Απηή ε ηαθηηθή είλαη θνηλά απνδεθηή γηα κεηξήζεηο ιεηηνπξγηθόηεηαο θαη δηαγλώζεηο 

ζθαικάησλ πνπ γίλνληαη ζε θαζεκεξηλή βάζε. 

Γηα καθξνρξόληεο κεηξήζεηο θαη γηα πην αζθαιή ζπκπεξάζκαηα θαιό είλαη λα 

ιακβάλεηαη ππ’ όςε θαη ην επίθεληξν ησλ θξαδαζκώλ αιιά θαη ε θαζή ησλ 

επηκέξνπο θξαδαζκώλ, κε απόηεξν ζθνπό ηελ αζθαιέζηεξε θη εγθπξόηεξε δηάγλσζε 

ησλ βιαβώλ. 

 

2.2 Γηαρείξεζε δεδνκέλσλ πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζεηξά έρεη ε 

δηαρείξεζε ησλ ζπιιεγόκελσλ δεδνκέλσλ. Γηα λα πινπνηεζεί απηό «ζηήζεθε» έλαο 

server ζην Amazon Web Services (AWS γηα ζπληνκία ζην εμήο) 

Τα δεδνκέλα πνπ έπαηξλε ν αηζζεηήξαο κεηαθεξόληνπζαλ κέζσ ελόο ΗΟ Master ηεο 

IFM ζε έλα PLC S7 – 1200 ηεο Siemens, όπνπ γηλόηαλ ν κεηαζρεκαηηζκνο από 

αλαινγηθν ζήκα (πνπ έδηλε ν αηζζεηήξαο) ζε ςεθηαθό (πνπ είλαη πην εύθνια 

δηαρεηξίζηκν θαη άκεζα ρξεζηκνπνηνύκελν από όιεο ζρεδόλ ηηο πιαηθόξκεο cloud 

computing, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο AWS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηελ 

εξγαζία. 

Δλ ζπλερεία ηα δεδνκέλα από ην S7 – 1200 κεηαθεξόληνπζαλ κέζσ ελόο raspberry pi 

ζην cloud ηεο AWS, κε πξσηόθνιιν MQTT. 

 

2.3 πλνπηηθά ην MQTT.  

 

Τν MQTT είλαη έλα πξσηόθνιιν κεηαθνξάο κελπκάησλ δεκνζίεπζεο/εγγξαθήο 

δηαθνκηζηή πειάηε. Δίλαη ειαθξύ, αλνηρηό, απιό θαη ζρεδηαζκέλν λα είλαη εύθνιν 
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ζηελ εθαξκνγή ηνπ. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ην θαζηζηνύλ ηδαληθό γηα ρξήζε ζε 

πνιιέο θαηαζηάζεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πεξηβαιιόλησλ πεξηνξηζκνύ, όπσο γηα 

επηθνηλσλία ζε πεξηβάιινληα Machine to Machine (M2M) θαη Internet of Things 

(IoT), όπνπ απαηηείηαη κηθξό απνηύπσκα θώδηθα ή/θαη ην εύξνο δώλεο δηθηύνπ είλαη 

πςειόηεξν. Τν πξσηόθνιιν εθηειείηαη κέζσ TCP/IP ή κέζσ άιισλ πξσηνθόιισλ 

δηθηύνπ πνπ παξέρνπλ δηαηεηαγκέλεο, ακθίδξνκεο ζπλδέζεηο ρσξίο απώιεηεο. Τα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηιακβάλνπλ:  

· Φξήζε ηνπ κνηίβνπ κελπκάησλ δεκνζίεπζεο/εγγξαθήο πνπ παξέρεη δηαλνκή 

κελπκάησλ έλα πξνο πνιιά θαη απνζύλδεζε εθαξκνγώλ.  

· Μηα κεηαθνξά κελπκάησλ πνπ είλαη αγλσζηηθή σο πξνο ην πεξηερόκελν ηνπ 

σθέιηκνπ θνξηίνπ.  

· Τξεηο ηδηόηεηεο ππεξεζίαο γηα ηελ παξάδνζε κελπκάησλ: o "Τν πνιύ κηα 

θνξά", όπνπ ηα κελύκαηα παξαδίδνληαη ζύκθσλα κε ηηο θαιύηεξεο πξνζπάζεηεο ηνπ 

ιεηηνπξγηθνύ πεξηβάιινληνο. Μπνξεί λα πξνθύςεη απώιεηα κελύκαηνο. Απηό ην 

επίπεδν ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί, γηα παξάδεηγκα, κε δεδνκέλα αηζζεηήξα 

πεξηβάιινληνο όπνπ δελ έρεη ζεκαζία αλ ραζεί κηα κεκνλσκέλε αλάγλσζε, θαζώο ε 

επόκελε ζα δεκνζηεπηεί ακέζσο κεηά. o "Τνπιάρηζηνλ κία θνξά", όπνπ ηα κελύκαηα 

είλαη βέβαην όηη θηάλνπλ αιιά κπνξεί λα πξνθύςνπλ δηπιόηππα. o "Αθξηβώο κία 

θνξά", όπνπ ηα κελύκαηα είλαη ζίγνπξν όηη θηάλνπλ αθξηβώο κία θνξά. Απηό ην 

επίπεδν ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί, γηα παξάδεηγκα, κε ζπζηήκαηα ρξέσζεο 

όπνπ δηπιόηππα ή ρακέλα κελύκαηα ζα κπνξνύζαλ λα νδεγήζνπλ ζε εζθαικέλεο 

ρξεώζεηο.  

· Μηα κηθξή επηβάξπλζε κεηαθνξάο θαη αληαιιαγέο πξσηνθόιισλ 

ειαρηζηνπνηεκέλεο γηα ηε κείσζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ δηθηύνπ.  

· Έλαο κεραληζκόο γηα ηελ εηδνπνίεζε ησλ ελδηαθεξνκέλσλ ζε πεξίπησζε κε 

θπζηνινγηθήο απνζύλδεζεο. 

 

2.4 Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ ζην cloud 

 

Μεηά ην upload ηα δεδνκέλα ηα παξαιακβάλεη ε εθαξκνγή IoT core ηεο Amazon  

Τν AWS IoT Device SDK καο βνεζά λα ζπλδέζνπκε εύθνια θαη γξήγνξα ηε 

ζπζθεπή πιηθνύ ή ηελ εθαξκνγή γηα θηλεηά κε ην AWS IoT Core. Τν AWS IoT 

Device SDK επηηξέπεη ζηηο ζπζθεπέο καο λα ζπλδένληαη, λα ειέγρνπλ ηαπηόηεηα θαη 
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λα αληαιιάζζνπλ κελύκαηα κε ην AWS IoT Core ρξεζηκνπνηώληαο ηα πξσηόθνιια 

MQTT, HTTP ή WebSockets. Τν AWS IoT Device SDK ππνζηεξίδεη C, JavaScript 

θαη Arduino θαη πεξηιακβάλεη ηηο βηβιηνζήθεο πειαηώλ, ηνλ νδεγό πξνγξακκαηηζηή 

θαη ηνλ νδεγό κεηαθνξάο γηα θαηαζθεπαζηέο. Μπνξνύκε επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα ελαιιαθηηθή ιύζε αλνηρηνύ θώδηθα SDK. 

Σηε ζπλέρεηα ηα δεδνκέλα απνζεθεύνληαλ ζην cloud κε ηελ βνήζεηα ηνπ Simple 

Storage Service (S3) ηεο Amazon πνπ καο εμαζθαιίδεη ηελ αζθαιή θη εύρξεζηε 

δηαρείξηζή ηνπο. 

Τέινο κε ην Amazon Kinesis Data Streams κπνξέζακε λα θαηαζθεπάζνπκε ηα 

γξαθήκαηα ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη λα έρνπκε θαη ηελ επηηήξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

βιέπνληαο θαη ηηο αιιαγέο ζηηο ηηκέο αλάινγα ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιάκβαλε, αιιά θαη 

εμεύξεζε απξνζδόθεησλ ζηακαηεκάησλ (εηδνπνηεζήθακε θαηά ηε δηάξθεηα ελόο εθ 

ησλ πεηξακάησλ όηη δελ ιάκβαλε ν server δεδνκέλα, θάηη ην νπνίν νθείινληαλ ζε 

δηαθνπή ξεύκαηνο. Δλ ζπληνκία ην Kinesis:  

Τν Amazon Kinesis Data Streams είλαη κηα εμαηξεηηθά επεθηάζηκε, αλζεθηηθή θαη 

ρακεινύ θόζηνπο ππεξεζία ξνήο δεδνκέλσλ. Τν Kinesis Data Streams κπνξεί λα 

ζπιιακβάλεη ζπλερώο gigabyte δεδνκέλσλ αλά δεπηεξόιεπην από εθαηνληάδεο 

ρηιηάδεο πεγέο, όπσο ξνέο θιηθ ηζηόηνπνπ, ξνέο ζπκβάλησλ βάζεο δεδνκέλσλ, 

νηθνλνκηθέο ζπλαιιαγέο, ξνέο κέζσλ θνηλσληθήο δηθηύσζεο, αξρεία θαηαγξαθήο 

πιεξνθνξηθήο θαη ζπκβάληα παξαθνινύζεζεο ηνπνζεζίαο. Τα δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέγνληαη είλαη δηαζέζηκα ζε ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ γηα λα επηηξέπνπλ 

πεξηπηώζεηο ρξήζεο αλαιπηηθώλ ζηνηρείσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, όπσο πίλαθεο 

εξγαιείσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, αλίρλεπζε αλσκαιηώλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη 

δπλακηθή ηηκνιόγεζε. 

 

Οη ηερληθέο data classification πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ αθνξνύλ Convolutional 

Neural Networks [9,10,11,12]. Αθνινπζεί ε αλάιπζε δεδνκέλσλ Time Series 

Classification (TSC)  δεκηνπξγίαο αιγόξηζκνπ κε ρξήζε ι-function γηα ηελ εύξεζε 

αζηνρηώλ.     

 

Όπνπ από ηα ζπλνιηθά δεδνκέλα έγηλε δηαρσξηζκόο ζε trainset θαη testset γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ηα απνηειέζκαηα είλαη ηα παξαθάησ: 
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Εικόνα 11 - διασυπιζμόρ δεδομένυν για εκπαίδεςζη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 12 - training vs validation 

 

Σηελ εηθόλα 12 κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηελ ζηξαηεγηθή ρσξίζκαηνο ησλ 

δεδνκέλσλ. Σηελ πεξίπησζε καο κεηά από αξθεηέο δνθηκέο παξαηεξήζακε όηη ην πην 
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ζσζηό set γηα ηεζη αθνξά ην 30% ησλ ηειεπηαίσλ δεδνκέλσλ από θάζε state ηνπ 

πεηξάκαηνο.  

Σπλνιηθά απνηειέζκαηα πξόβιεςεο αιγόξηζκνπ:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 13 - Predict State 

 

Με βάζε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα κπνξεί λα αληηιεθζεί θαλείο πσο ν αιγόξηζκνο ζε 

έλα κεγάιν πνζνζηό κπνξεί λα εληνπίζεη ηελ αζηνρία πνπ αθνξά ηελ έιιεηςε 

γξάζνπ, ηελ ππεξηξνθνδνζία ηνπ θαζώο θαη εάλ ν θηλεηήξαο δνπιεύεη ζε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

Τν παξαπάλσ πείξακα αθνξά θηλεηήξεο κηθξνύ κεγέζνπο (<50kW) αλ θαη 

κεγαιύηεξνη θηλεηήξεο πηζαλόηαηα λα δίλνπλ αληίζηνηρα απνηειέζκαηα, ελ ηνύηνηο 

δελ έρεη ειεγρζεί, θαζώο βαζηθόο πεξηνξηζηηθόο παξάγνληαο είλαη ε έιεηςε 

ηππνπνίεζεο θαηά ISO.   
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