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Wstęp

Maszyny, samochody. komputery i inne urządzenia techniczne są obmyśla-
ne i produkowane nie po to, aby były - ale po Io, by ułatwiać zycie ludzi. Po-
wstają zatcm, aby je uzytkować, czyli szerzej mówiąc - eksploatować. Sprawna
eksploatacja urządzeń wymaga od użytkowników stosowania się do pewnych
zasad, którymi zajmuje się nauka o eksploatacji. Nauka ta, obok nauk o projek-
towaniu i wytwarzaniu urządzeń, jest trzecią bardzo istotną gałęzią wiedzy in-
żynierskiej

Na eksploatację można mieć różne spojrzenie w zalezności od punktu widzenia;
inne ma ekonomista, dla którego eksploatacja to wykorzystywanie złóż mine-
ralnych (węgla, rudy żelaza, siarki, itp.) lub innych zasobów w przedsiębior-
stwie, inne polityk, dla którego oznacza ona wyzysk klasowy, i inne inżynier.

Eksploatacja w znaczeniu inżynierskim obejmuje organizacyjne, tech-
niczne, ekonomiczne i społeczne zagadnienia związane z działaniem ludzi
i maszyn. W tym ujęciu można dopuścić stwierdzenie, które już w latach sześć-
dziesiątych XX wieku sformułował twórca teorii eksploatacji, J. Konieczny, ze
,ßksploatacjajesl działaniem” [63].

Maszyny same z siebie nie działają tylko wypełniają określoną funkcję (za-
danie) nałożone przez czlowieka. Zadania te świadomie wyznacza człowiek
i tylko on (ze względu na to pojęcie ,,świadomie”) może działać. Działania te
obejmują poszukiwanie najbardziej właściwego (optymalnego) sposobu użyt-
kowania maszyn, urządzeń lub innych obiektów technicznych, oraz minimaliza-
cje negatywnego oddziaływania tych urządzeń na środowisko naturalne.

Stąd też eksploatacji maszyn nie można i nie należy rozpatrywać (jak pisze
prof. S. Oziemski [105], a z czym autor zgadza się w 100%) jako „zagadnienie
li tylko techniczne, ale jako problem intei'aĹv.s'eyp/inarny - systenz, W któijvm
powiązana oa'a'ział_i›wania techniczne, ekonomiczne, spolecfzne, ekologiczne na
I/e_flukIuaą'ji poziomu gospodar/‹i kraju í życia człowieka wjedną ca!ość."

W takim ujęciu maszyna w powiązaniu z człowiekiem tworzy .s'y.s'rem an-
zropor@chn1`c'zny, a jedną z najistotniejszych jego właściwości staje się nieza-
wodność (ang_ relahility), której synonimem jest pewność realizacji zadania.
Podstawą działań w tym zakresie jest znajomość procesu zmian własności ele-
mentów maszyny, które zmieniają się w sposób niekorzystny wraz z upływem
czasu 1 wzrostem intensywności użytkowania.
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Zjawisko to powoduje konieczność odnowy (odtwarzania) własności ma-
szyny poprzez odpowiednią diagnostykę i obsługi techniczne, polegające na
konserwacji, regeneracji i wymianie elementów na nowe. To wszystko oznacza
na ogół „technikę prawidłowej eksploatacji”. Deliniowana ona jest jako „po-
wiązanie zarządzania, _finansowania, inżynierii i innych stosowanych w odnie-
sieniu do obiektów technicznych działań praktycznyc/fi, ukierun/rowanycfh na
ininimalizaiję kosztów eksp/oatac_.'/'i tych obiektów” [25]. Działania praktyczne
dotyczą założeń projektowych i projektu, mających zapewnić niezawodność
i obsługiwalność maszyn, ich użytkowanie, usprawnianic i wymianę.

lstotę tego ,,calościoweg‹) ajmowania eksploaíacj/`i”4 według Downarowicza
[29] dobrze oddaje pojęcie „inżynieria eksploatacji”. Określenie to wydaje się
bliskie rzeczywistym aspektem eksploatacji (szeroko rozumianej), jak i polskiej
tradycji naukowej. Za takim ujęciem optuje również autor, stąd też przyjęty
tytuł podręcznika „Inżynieria eksploatacji maszyn”.

Obejmuje on zagadnienia dotyczące użytkowania i odnowy szeroko rozu-
mianyeh maszyn, urządzeń i innych obiektów technicznych (instalacji), wytwo-
rzonych do realizacji potrzeb ludzkich.

Opracowany podręcznik stanowi materiał do studiów w zakresie podstaw
eksploatacji, zwłaszcza na kierunkach związanych z dyscypliną Budowa i Eks-
ploatacja Maszyn. Z uwagi na fakt, iż jest to podręcznik akademicki, przezna-
czony dla studiów 1 stopnia (inżynierskie) w zakresie kierunków nie zajmują-
cych się stricte eksploataeją, siłą rzeczy nie obejmuje wszystkich aspektów
icałcj złożoności inżynierii eksploatacji, a tylko jej najistotniejsze elementy
wyznaczone ministerialnym standardem kształcenia dla studentów tej dyscypli-
ny naukowej.

Glówriym celem (założeniem mefodycznyrn) tego podręcznika jest wykształ-
cenie W studentach wiedzy i umiejętności w zakresie: interpretowania podsta-
wowych pojęć z zakresu eksploatacji obiektów technicznych; wyjaśniania za-
leżności między eksploatacją, trwałością i niczawodnością; eharakteryzowania
typowych podsystemów eksploatacji oraz wykazywania występujących w nich
zależności; określania przyczyn procesów zużyciowo-starzeniowyeh oraz metod
zapobiegania i likwidowania ich skutków; modelowania systemu eksploatacji
maszyn i urządzeń; oceniania obiektów technicznych według kryterium nieza-
wodności i prognozowania w tym zakresie; zasad analizy danych eksploatacyj-
nych; przewidywania zagrożeń wynikających z nieprawidłowej eksploatacji;
wykorzystania reguł eksploatacji uwzględniających prewcneję i diagnostykę;
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w organizacji procesów obsługowych oraz planowania zasobów części zamien-
nych, regeneracji i modcmizacji maszyn.

Prezentowany podręcznik ma budowę /nodulową i obejmuje 15 rozdziałów
tematycznych. Pierwsze 14 rozdziałów zawiera treści programowe, a rozdział
15 przykłady rozwiązywania zadań z eksploatacji. Tematy programowe, prze-
widziane jak materiał uzupełniający do 2 - godzinnego wykładu, obejmują po
5 podtematów szczegółowych, z których każdy opisano na 3 stronach.

Nalezy tu dodac, a zarazem podkreślić, że każdy, nawet najlepiej opisany
wykład, tworzy tylko wiedzę deklaratywną (.,wiem, że”). W praktyce inżynier-
skiej potrzebna jest natomiast wiedza proceduralna (,,wiem jak”). Aby prze-
kształcić tę pierwszą w drugą, potrzebne _jest ćwiczenie (łączenie różnych rze-
czy ze sobą). W tym celu w ostatnim rozdziale podręcznika zamieszczono przy-
kładowy zestaw zadań ćwiczcniowych, wraz z procedurą postępowania przy ich
rozwiązywaniu. Do rozwiązywania ćwiczeń z zakresu inżynierii eksploatacji
przydatne są też, zamieszczone w załączniku, tablice dystrybuanty F rozkładu
normalnego, wartości krytycznych testu Grebbsa oraz nomogram do wyznacza-
nia parametrów rozkładu Weibulla.





Wykaz użytych skrótów i oznaczeń

a
/J
c .

I

- parametr skali rozkładu Weibulla,
- parametr kształtu rozkładu Weibulla,
~ średnia cena obsługi oddancj w outsourcing,

CMMS - (C(›n1pz.ifer1Ízed Maintenance Management Sy.s'tem.s') systemy
komputerowe do gospodarki remontowcj i utrzymania ruchu,

ERP - ( Enrerpricse Resource Planning) rozbudowany funkcjonalnie system
informatyczny, obejmujący procesy produkcji, dystrybucji i finansów,

F(f) - funkcja dystrybucji (dystrybuanta) zmiennej losowej T.
f`(T)
K
K

~§‹Hfi‹>.`_:T'>.`7:

Ł„

- gęstość prawdopodobieństwa uszkodzeń,
f współczynnik nowoczesności konstrukcji,
- koszt zaopatrywania,
~ koszty stałe funkcji utrzymania ruchu w przedsiębiorstwie,
- współczynnik wpływu warunków otoczenia na niezawodność,
- współczynnik gotowości (w lit. anglojçzycznej oznaczany MTTFF),

_ . - jednostkowy koszt zmienny świadczonej usługi,_ni/ ~

-łańcuch eksploatacji,
~ łańcuch użytkowania,
f łańcuch obsługiwania,

MRP I - (Material Requirements Planning) planowanie potrzeb materiałowych,
MRP ll f (Mc1m,(ƒżzc'turing Resource Plarming) planowanie zasobów

Q,-
Q,›
Q,

aaaaaage

rs

Rif
R0)
Í.

produkcyjnych,
- rynkowy aspekt jakości,
- projektowy aspekt jakości,
- wytwórezy aspekt jakości,
« eksploatacyjny aspekt jakości,
- zryczałtowana opłata stała outsourcingu,
- niezawodność (w sensie opisowym),
¬ graniczna wartość niezawodności,
- niezawodność í-tego elementu,
f niezawodność układu rz-elcmentowego o strukturze szeregowej,
- niezawodność układu n-elcmentowego o strukturze równoległej,
~ niezawodność układu złożonego o strukturze równoległe-szeregowej,
- niezawodność układu złożonego o strukturze szeregowe-równoległcj,
- funkcja niezawodności,
~ parametr rozkładu chi-kwadrat Z 2 ,

SA T - elementarny układ działania (mikrosystem),
SE - system eksploatacji,
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~ system obsługiwania,
- system kierowania eksploatacja,
¬ system kierowania obsługiwaniem,
~ system kierowania użytkowaniem,
- system użytkowania,
¬ system wykonawczy eksploatacji,
~ system wykonawczy użytkowania,
- system wykonawczy obsługiwania,
- wartość odchylenia standardowego wytrzyinałości,
- wartość odchylenia standardowego naprężenia,
- okres trwałości obiektu,
- kryterialny okres trwałości obiektu,
- liczba lat eksploatacji,
~ czas maszynowy (zakładany),
- uogólnionc obciążenie (naprçżenie),
- uogólniona wytrzymałość,
f średni czas pomiedzy uszkodzeniami (MTBF),
- wartość zmiennej standaryzowanej,
~ współczynnik zmienności,
- wymagania dotyczące jakości użytkowej,
- wymagania dotyczące jakości technologicznej,
- wymagania dotyczące jakości dystrybucji,
- wartość początkowa maszyny,
- wektor cech stanu maszyny (deƒekf),
- współczynnik bezpieczeństwa,
- wektor wyjściowy (symptom),
- zużycie potencjału eksploatacyjncgo,
- wartość nominalna wytrzymałości,
~ sprawność środka technicznego,
- zakładana intensywność dokonywania napraw,
- średni czas odnowy obiektu (w lit. anglojçzycznej oznaczany MTR)
- intensywność uszkodzeń, nazywana też funkcją ryzyka,
- odchylenie standardowe dla populacji,
~ odchylenie standardowe dla próbki,
- odchylenie standardowe dla wartości średniej,
4 liczba uszkodzeń (parametr rozkładu gamma),
- teoretyczna intensywność działania,
- praktyczna intensywność działania,
- parametr rozkładu chi-kwadrat ;(2 _



1. PROBLEMATYKA EKSPLOATACJI

1.1. Przemysłowy proces realizacji

Człowiek jest istotą społeczną - żyje i przejawia życiową aktywność wśród
innych ludzi. Współdziałanie ludzi doprowadziło do powstania organizacji spo-
łecznych, a wśród nich takich, które prowadzą działalność gospodarczą. Dzia-
łalność ta polega na realizacji określonych procesów wytwarzania produktów
lub świadczeniu usług i prowadzona jest w celach zarobkowych [l l7]. Proce-
sem realizacji określa sie wiec splot działań, których celem jest zaspokojenie
czyichś potrzeb. Proces realizacji, w czasie którego wytwarza sie w sposób
masowy (przemysłowe) jakieś wyroby służące do zaspokojenia określonych
potrzeb społecznych (indywidualnych lub grupowych), nazywa sie przemysło-
wym procesem realizacji [93].

Pierwszą i najważniejszą fazą przemysłowego procesu realizacji jest pro-
dukcja, która polega na przetwarzaniu dóbr przyrody w celu zaspokojenia róż-
nych potrzeb. Produkcja ma charakter społeczny, bo ludzie współpracują ze
sobą w procesie produkcji, a także praca jednych służy zaspokojeniu innych
członków społeczeństwa. Bez produkcji nie ma podziału, bez podziału nie ma
konsumpcji, a konsumpcja napędza produkcje i tym sposobem tworzy sie spo-
łeczny system działania - rys. l [l32].

„ iiiii iiii
ÍC[(`Zł7().S`C ................................................................ Wynz¿1g¿1njg

........................................ Spøłeczny
___________________________________________________________ działania

pf'‹›a'1//rtv , ................................................................. Í”fÓ'"""UC/'C1ş PRODUCENCIĘ

Rys. I. Schemat społecznego systemu działania [I37]

Produkcja odbywa sie w przedsiębiorstwie, które, dysponuj ąc środkami produk-
cji (urządzenia) oraz technologiami, dokonuje transformacji zasobów (materia-
ły, energia, praca ludzi) w użyteczne produkty. Podczas tej transformacji nastę-
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puje sukccsywne zuzywanie się nie tylko zasobów, ale także środków produk-
cji, które wymagają co pewien czas naprawy lub wymiany [54].

Ogólny schemat przemysłowego procesu realizacji pokazano na rys. 2 (opis
w tekście) [56].

'-'G
--›

„ý 'imāüi E-"
E

I` . _

z  :®_l Eksploataqa

Rys. 2. Schemat przemysłowego procesu realizacji [56]

Proces rozpoczyna się od identyfikacji potrzeb (IP), której wynikiem jest
zbiór wymagań (W), określający m.in. ządaną jakość wyrobów. Kierując się
wymaganiami przystępuje się do przygotowania produkcji (PP), a następnie
uruchomienie produkcji (PR). W pewnej chwili r,, otrzymuje się produkt (P),
który poprzez kanały dystrybucji (D) trafia do użytkownika w celu eksploatacji.

Okres eksploatacji (mimo ze najdłuższy w całym procesie istnienia wyrobu)
kończy się w jakiejś chwili fi., po czym następuje likwidacja (L) tego wyrobu
przez złomowanie (z) lub recykling (r). Informacje z poszczególnych etapów
zbierane są w centrum dccyzyjnym (CD), gdzie realizowane są procesy zarząd-
cze. Niezależnie od rodzaju prowadzonej działalności, czy też wielkości przed-
siębiorstwa. każdy taki proces opisują trzy cechy ¬ rys. 3 [1].

Cechy organiczne przemysłowego procesu realizacji `

ii l ł _
Istnieje zidentyfikowany Seria zadań i operacji Działania prowadzą do

odbiorca, świadomy lub funkcji wykony- powstania wyrobu o
swoich potrzeb, prcfcru- wanych w określonej określonych cechach

jący określone cechy kolejności. akceptowanych przez
i wartości. odbiorcę. 1

Rys. 3. Cechy organiczne przemy.s'ł0wego procesu realizacji [l]
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Odbiorca wyrobów jest, jako wiadomo. rynek tworzony przez konsumen-
tów. W systemic gospodarki rynkowej jemu podporządkowany jest całokształt
filozofii produkcji. Przemysłowy proces realizacji nie stanowi zatem celu sam
w sobie, to środek wiodący do celu, jakim jest dostarczenie dobra lub usługi
o oczekiwanej przez klienta wartości po akceptowanej cenie. Aby to nastąpiło,
wymagane jest zintegrowane działanie trzech grup działań [l()4]:
0 marketingu - identyfikacja i rozpoznanie potrzeb klienta,
0 projektowania - obmyślanie produktu o pożądanych cechach.
0 wytwarzania - seria operacji materializujących koncepcje projektantów.

Główną siłą napędzającą rozwój procesów przemysłowych jest i będzie nadal
branża produkcyjna [3]. Jej domeną działania są procesy produkcyjne. Każdy
powtarzalny proces może i winien być traktowany jak produkcja. ldeowo pro-
dukcja to proces materializaeji energii, a nadawanie materii określonej, wyma-
ganej fom1y„ to przetwarzanie. „Przetwarzanie” to w przemysłowym procesie
realizacji _jest pojęciem szerszym i obejmuje dwie sfery: abstra.keji (obmyślania)
i konkretu (wytwarzania) - rys. 4 [l33].

SFERA ABSTRAKCJI

' co? jak? po co?
UTWOR 4 ~ | | --

Pomysł Ogrrmiczenia Potrzeba

SFERA KONKRETU

eo? jak? po co?
| | ~ › wYTwóR

Projektowanie VVyfwarzc1níe E/tsp/oczfacƒjcz

Rys. 4. Dwie .sjƒ`ery przemysłowego procesu realizacji [13 I]

Czymzości .s_'ƒ¿›ry ab.s'tral‹c_'/'i obejmują fazę analizowanie potrzeb. przewidy-
wanie warunków eksploatacji i przyjęcie miar niezawodności oraz koneypowa-
nie, czyli obmyślanie co „to” ma być. W wyniku tego działania powstaje utwór
myślowy. w postaci pomysłu.

Czynno.s°ci .s_'/cry konkrefu związane są z zapisem pomysłu w postaci rysun-
ku, przetworzeniem tego zapisu w materialny wyrób oraz jego eksploatację.
Wyrób wprowadzony do eksploatacji i wypełniający swoje zadania zgodnie
z założeniami staje się środkiem technicznym (i obiektem naszych zaintereso-
wań). Każdy zatem obiekt techniczny jest wytwarzany po to„ aby go eksploato-
wac.
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1.2. Istota i cechy eksploatacji

Eksploatacja jest pojęciem interdycyplinarnym i zależnie od rodzaju wykony-
wanego zawodu może być różnic poj inowana, przykładowo [l l0`]:
0 i1zź_w11'er - eksploatacja to użytkowanie (wraz z naprawami, konserwacją

itp.) maszyn, urządzeń lub różnych innych instalacji technicznych,
0 el‹‹m‹'›ł'ni.s¬Ia - eksploatacja to wykorzystywanie złóż mineralnych, np. wę-

gla, lub sposób gospodarowania środkami trwałymi w przedsiębiorstwie,
ø polityk - eksploatacja to wykorzystywanie siły roboczej i wyzysk klasowy.

Zjawiska eksploatacyjne są elementem każdego ludzkiego działania. Jak
wiemy, ostatecznym celem każdej działalności człowieka jest zmiana otaczają-
cej go rzeczywistości w kierunku dla niego najkorzystnicjszym, przy możliwie
małym nakładzie pracy, stąd w tych ujęciach występuje wspólny rdzeń znacze-
niowy, który wskazuje, że:
0 _jest to długotrwała działalność a nie jednorazowe przedsięwzięcie,
0 działalność ta ma umożliwić uzyskiwanie długotrwałych korzyści.
0 eksploatacja niejest celem działalności, ale ma umożliwić osiągnięcie celu.

Człowiek dąząc do realizacji swoich celów podejmuje określone działania
przy użyciu odpowiednio skonstruowanego instrumentarium (narzędzi). Źródeł
różnic w interpretacji pojęcia ,,cksploatacja” należy zatem szukać wyłącznie
w specyfice eksploatowanych narzędzi, bowiem:

- dla inżyniera obiektem są przeważnie maszyny,
- dla ekonomisty - przedsiębiorstwa,
- dla działaeza gospodarczego - bogactwa naturalne,
- dla polityka -praca grupy społecznej.

W językach obcych nie ma prostego odpowiednika polskiego słowa „eksploata-
cja”. Używa się pojęcia rmzinlenal-ice (fr. rrzain = rę/‹.a; tenance = trzymanie),
które odnosi się głównie do obsługiwania. Konwencję tę przyjęło np. czasopi-
smo ,.Ek.s'p/oalacjju 1' Níezavt.-'oz/ność”, które określa swój tytuł w j. ang. jako
,,Ma1`nlenanc.'e (md Re/ialßíliry”. Niezawodność wydziela się tym samym poza
pojęcie „eksploatacja”, traktując ją jako pojęcie pozaeksploatacyjnc. Nie jest to
właściwe. Z wielu publikacji naukowych wynika, że polska interpretacja poję-
cia ek.s'ploataq`a (urządzeń technicznych) nie może być utożsamiana z inter-
pretacją pojęcia nmimenunce. Mówiąc o eksploatacji trzeba mówić bowiem
o użytkowaniu (operatio/1) i obsługiwaniu (mainƒemm('e), ale także o niezawod-
ności, diagnostyce i bezpieczeństwie działania maszyn z uwzględnieniem kon-
sekwencji nie tylko ekonomicznych 162, 63, 64].
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Ponadto, ze względu na konieczność podejmowania decyzji eksploatacyj-
nych, eksploatacja maszyn i innych urządzeń obejmuje (gdyż musi obejmo-
wać) obszar wiedzy dotyczący działania systemów antropo- i soc_jotechnicz-
nych. Stąd też twierdzenie S. Ozicmskiego, że: ,,ek.s'ploataeję urządzeń tech-
nieznyeli należy rozpatr-'ywać' nie tylko _jako zagadnienie techniczne, ale jako
problem iníerafvscztzülinarny - systern, w którym powiązana oddziaływania rech-
niczne, ekonomiczne, społeczne, ekologiczne na tle j/luktu‹:1eji poziomu gospo-
darki kraja i życia ludzi wjedną całość” [l05]. Autor utożsamia się z tym po-
glądcm i stosuje dalej konwencję, iż: ,,eksploataeja to działanie czlowieka
z maszyną”.

Chcąc uwzględnić wszystkie aspekty działania człowieka z maszyną,
w Wielkiej Brytanii, w l974 r., wprowadzono pojęcie ,,terotcchnologia”. Defi-
niujc się ją jako „powiązanie zarządzania, finansowania, inżynierii i innych
slosowan_vr'h w odniesieniu do obiektów technicznych działań prakIyezn_vc'h,
ukierzłnkowanych na niininza/izaeję koszlów eksploaƒack'/'i tych obiektów” [j25|.
W Polsce jednak pojęcie to nie przyjęło się, a obszar tych zadań opisuje się
pojęciem ,,inżynieria eksploatacji” [29]. W tym znaczeniu eksploatacja obej-
muje zbiór czynnośei związanych z cclowym i efektywnym użytkowaniem oraz
obsługiwaniem różnych maszyn i urządzeń, traktowanyeh jako środki technicz-
ne. Takie eałościowc ujinowanie eksploatacji rozwija również środowisko na-
ukowe w Polsce, co znalazło potwierdzenie w dotychczasowym dorobku tego
środowiska, oraz normie tcrminologicznej PN-82/N-04001, z której wynika, że:

0 e/‹.s'ploara¿ja - to zespół celowych działań organizacyjno-technicznych
i ekonomicznych ludzi z obiektem mechanicznym oraz wzajemne relacje
występujące pomiędzy nim od chwili przejęcia do użytkowania zgodnie
z przcznaczcniein, aż do likwidac_ji,

0 zarządzanie eksploatacja - to działanie obejmujące planowanie i podej-
mowanie decyzji, organizowanie, kierowanie i kontrolowanie, skierowane
na zasoby systemu eksploatacji (ludzkie, finansowe, rzeczowe i informa-
cyjne), wykonywane z zamiarem osi@nięcia: racjonalnego wykorzystania
obiektów mechanicznych i utrzymania ich w stanie zdatności funkc_jonalncj.

lnżynierię eksploatacji należy utożsamiać zatem ż poglądem, że jest to ogół
czynności związanych z racjonalnym wykorzystaniem maszyn lub obiektów
technicznych, przy czym:
0 maszyna - to sztuczne urządzenie przeznaczone do częściowego lub cał-

kowitego zastąpienia funkcji energetycznych, fizjologicznych lub intelek-
tualnych człowieka [54Ĺ|,

0 obiekt techniczny ~ dowolne urządzenie, charakteryzujące się tym, że [66]:
- ma określone przeznaczenie (zbiór zastosowań),
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- ulega uszkodzeniem i wymaga obsługiwań,
- może być ulepszane,
- może szkodzić człowiekowi i środowisku,
- przechodzi w swym istnieniu przez różne fazy (etapy życia).

Te cechy można uznać także za podstawowe cechy maszyny. Stąd jej eks-
ploatacja obejmuje dwa różne aspekty [l30]:
0 działanie - znamienne tym. że występuje ona występuje w dwu rolach:

jako podmiot działania (wówczas jest użytkowana) i jako przedmiot dzia-
łania (wówczas jest obsługiwana),

0 zbiór stanów f pogrupowanych w fazy jej istnienia i określanych ogólnie
jako stanyjakościowe: jakości rynkowej Q,., projektowej Q,,, wytwarzania
Q, i eksploataeyjnej QŁ. - rys. 5 [l35].

łg, ^Q„ ^ Q.. „^Q..
Q/'-" Qw”, Uszkodzenie

zł' I )„. 7 'Z _ i _
,' 1,' Ĺ ` 0” b at (krytcrialne )

Í J :I

/I Q”, i I Q” U g (1 odnowa0~ × '''''' rz-„ ‹-'____`:L____› I . . . . . . . . . .. ... .. Í. . . . ._

'\I )
,-2 '_' _ . . - - ŚĽĹ' Q/'(17 71;]]

Q” obciążenie
_ _ _ _ _ . . _ __› t

_ _ . 'Ü' >Í×Varł0Śc'i‹›wuni‹> Pro/`el‹1‹› w¿1;11'¿]› W_vIv1'arz‹m1‹'‹ Uiyf/\'0WU'7'<” Tk ()dn‹›m'u

Protil sensorycżny Profil techniczny Profil użytkowy Koniec Okręgu
obiektu obiektu obiektu trwałoêci

Rys. 5. Schemat zmiany stanów maszyny [135]

Przejście maszyny na kolejny etap realizacyjny transformuje jej cechy jako-
ściowe. Na każdym z tych etapów jej życia występuje oddziaływanie czynni-
ków losowych, które powodują zróżnicowanie tych cech. np. Q,,,, Q,,¿, Q,,¿,
...Q,,„. Stąd linia opisująca zmiany stanów (stan - to wszystko to, co się dzieje z
obiektem w danej chwili czasu I) jest zmienną losową„ np.: od Q,,| do Q,,„. Efek-
tem tego jest. że okres trwałości maszyny TA. jest także zmienną losowąi może
być jedynie wyznaczony w sposób prżybliżony, opisując przebieg zużycia (wynika-
jącego z obciążeń Q,.' , które też są zmienne) modelem liniowym o postaci [l35]:

Q„=b-af (l)
gdzie:

h - jest stałą zależną od jakości technicznej (Q,,+ Q„Ĺ)„
a - stała, która określa intensywność procesów zużycia w danej maszynie.
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1.3. Cele i struktura nauk o eksploatacji

Kto nie wie dokąd zdąża, prawdopodobnie tam nigdy nie dotrze; cel warunki
i środki to trzy ezłony każdej działalności praktycznej - jak określa to
T. Kotarbiński w swoim dziele „Traktat o dobrej robocie” [6ó]. Pojęcie celu
możemy rozpatrywać jako zamierzony rezultat naszego dzialania. Samo pojęcie
celu zakłada, że mamy pewien wpływ na to, co robimy, lub przynajmniej jeste-
śmy narzędziem w rękach kogoś, kto taki wpływ ma. Działać własnego wybo-
ru może tylko ktoś mający realny wpływ na swoje ruchy, kiedy to, co robi, jest
zależne tylko od niego.

Ponieważ wc wszechświecic nie mogą istnieć dwa obiekty o identycznych
właściwościach, można wyciągnąć stąd wniosek, ze do każdego celu rozumia-
nego jako jedno konkretne zdarzenie, prowadzi tylko jedna droga. W nauce
i technice nazywamy ją drogą optymalną. Takiej drogi stale i wciąż poszukuje-
my, racjonalizując nasze działania.

Ogólnie biorąc celem nauk eksploatacyjnych jest przede wszystkim two-
rzenie i rozwijanie wiedzy naukowej, dotyczącej eksploatacji, stosując metody
naukowe. Ponadto, dążenie do uwiarygodniania wiedzy o walorach utylitar-
nych, co sprawia, że ulega zmniejszeniu obszar wiedzy zdroworozsądkowej,
jeszcze przez naukę nie zweryfikowancj. Wyniki tych nauk winny umożliwiać
przewidywanie wszelkich skutków niewłaściwego obchodzenia sie z eksplo-
atowanym obiektem [l l0]. Jednakże nie jest to wszystko, czego spodziewamy
się od nauk eksploatacyjnych. Bardziej szczegółowo cel ten można określić na
podstawie wytycznych programowych MNiSzW w ramach kursu „Eksploata-
cja”, l tak:
0 zakładane cele edukacyjne:

- rozumienie istoty poprawnej eksploatacji oraz określanie wpływu
eksploatacji na trwałość obiektów technicznych,

- poznanie zależności pomiędzy eksploatacją i niezawodnością
obiektów technicznych,

- kształtowanie umiejętności rozpoznawania czynników decydują-
cych o prawidłowej eksploatacji i zmianie stanu obiektów tech-
nieznych,

- przygotowanie do stosowania zasad poprawnego użytkowania, ob-
sługiwania i Zaopatrywania obiektów technicznych,

- rozwijanie poczucia odpowiedzialności za techniczne i ekologicz-
ne bezpieezcństwo eksploatacji,

- rozwijanie zainteresowań postępem techniczno-organizacyjnym
w eksploatacji.
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0 zakładane umiejętności:
interpretowanie podstawowych pojęć z zakresu eksploatacji obiek-
tów technicznych,
wyjaśnianie zależności między eksploatacją, trwałością i nieza-
wodnością,
charakteryzowanic typowych podsystemów eksploatacji oraz wy-
kazywanie występujących W nich zależności,
określanie przyczyn występowania procesów zużyciowo-
starzcniowych oraz metod zapobiegania i likwidowania ich skut-
ków,
intcrprctowanie informacji o zmianach stanu obiektów technicz-
nych,
charakteryzowanic poziomów niezawodności typowych obiektów
technicznych,
przewidywanie zagrożeń wynikających z nieprawidłowej eksplo-
atacji,
stosowanie technologii informatycznej w planowaniu, projektowa-
niu, realizacji i zarządzaniu cksploatacją obiektów technicznych,
ocenianie obiektów technicznych według kryterium niezawodno-
ści,
korzystanie z tcchnicznych źródeł informacji podczas rozwiązy-
wania problemów eksploatacyj nych.

Z definicji eksploatacji wypływa natomiast zakres oczekiwanych, meryto-
rycznych umiejętności w zakresie inżynierii eksploatacji, określanych jako
cele ufy/itarne:

kierowanie eksploatacją systemów technicznych,
formułowanie zadań projektowych na bazie rozpoznania potrzeb,
identyfikowanie stanów technicznych,
kontrolowanie procesów tribologicznych,
identyfikowanie cech systemów technicznych, w tym ich wartości,
wyznaczanie i ocenianie sprawności obiektów technicznych,
określanie ryzyka awarii i szans właściwej pracy obiektów tech-
nicznych,
planowanie rozwoju i modernizacji obiektów technicznych.
dobieranie strategii utrzymywania w ruchu obiektów technicznych.

Realizacja wszystkich tych celów wymaga szerokiego spektrum wiedzy
ogólnej i specjalistycznej. Gwoli przykładu można tu tylko podać, że omówie-
nie samej diagnostyki tcclmiczncj wymagało, np. lll0 stron tekstu w książce
B. Żółtowskiego i Cz. Ccmpla: ,,lnżynieria diagnostyki maszyn" [|60]. Główne
dziedziny wiedzy eksploataeyjnej obrazuje schemat na rys. 6 [l59].
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Rys. 6. Schematpowiązania nauk eksploatacyjnych z naukami podstawowymi [159]

Wśród nauk eksploatacyjnych, stosowanych W budowie maszyn, wyróżnia
się grupe: podstawową i stosowaną, które obejmują różne zestawy wiedzy (teo-
rie) - rys. 7 [I l0].
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Rys. 7. Nauki eksploatacyjne wykorzystywane w budowie maszyn [1 10]
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1.4. Prakseologiczne ujęcie eksploatacji

Eksploatacja to działanie człowieka z maszyną [l05]. Działanie to „świadome
zac'/'/owanie się zmierzające do określonego celu" [ó7]. Maszyny nie mając
świadomości nie działają, tylko funkcjonują (wypełniają określone zadania);
lepiej lub gorzej - ale tylko wykonują to, do czego zostały przewidziane pod-
czas projektowania i jak umiejętnie są sterowane przez człowieka.

Cel działania wynika z tego, c(› człowiek (eksploatator) elice osiągnąć. Za-
tem występuje relacja: ee/ dzicifanio A co chce o.s'1'ągnąć?, a z tego wynika: co
trze/Ya zrol›ić"?, aby cel osiągnąć natomiast motywacja działania -› po co to
robi. Celem człowieka jest projektowanie takich maszyn i takie ich obsługiwa-
nie, aby „włożyć” tyle ile potrzeba, a „wyciągnąć” tyle, ile się da [l34].

Tego typu ujęcie jest zasadą prakseologii, czyli nauki o sprawnym działa-
niu. Wszystkie postulaty i zasady eksploatacji zawierają się w kategoriach
sprawności. Najpierw zatem trzeba ten postulaty określić, a potem zdefiniować
warunki, które należy spełnić, aby działanie było sprawne.

Opis eksploatacji obiektu technicznego ułatwia przyjęcie prakseologicznego
modelu działania, który bazuje na tzw. łańcuchu dzia/ania (trójce Kotarbińskie-
go) [87j. W eksploatacji występuje wiele łańcuchów działania powiązanych ze
sobą określonymi relacjami przestrzcnnymi, funkcjonalnymi, chronologicznymi
i innymi. Z punktu widzenia realizacji zadania, sytuacja eksploatacyjna będzie
w pełni określona, jeśli znane są następujące składowe działania [62]:

- sprawca, podmiot, użytkownik (kto to robi?),
- cel działania (po eo to robi?),
- przyczyna (dlaczego to robi?),
- środek techniczny - obiekt techniczny (czym Io rohi?),
- metoda postępowania (Wjaki sposób lo robi?i),
- przedmiot działania (2 czego, na co się oo'dz1`aÍz.{/`e?),
- otoczenie - warunki (wja/(ich 0/‹‹'›/ieznośeifae/1`?),
- wynik (eo osifągníęto, /ul) co zrobiono? ).

Warunkiem koniecznym (choć jak podano wyżej, niewystarczającym do pełne-
go opisu) jest istnienie trzech elementów: sprawcy - podmiotu działania (x),
narzędzia - środka technicznego (y) i przedmiotu działania (2), które tworzą
elementarny łańcuch działania, funkcjonujący w określonym otoczeniu (0) Nie
może być zatem żadnego działania, jeżeli nie można wyróżnić tych podstawo-
wych elementów prakseologicznego modelu działania - rys. 8 [62].
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Rys. 8. Elementarny łańcuch działania (model prakseologiczny eksploatacji) [62]

Rolę sprawcy (jak wcześniej nadinieniono) może spełniać tylko człowiek
(albo grupa ludzi). Pozostałe role w łańcuchu działania mogą spełniać ludzie,
obiekty techniczne, zwierzęta, rośliny, informacje, materiały, energia, itp. [29].

Jeżeli wyróżniony obiekt, np. pojazd (p), spełnia w łańcuchu działania rolę
narzędzia - środka technicznego (if), to takie działanie nazywamy użytkowaniem
tego obiektu (rys. 9a), jeżeli natomiast ten sam pojazd jest przedmiotem działa-
nia (2), np. gdy jest nalewane do niego paliwo na stacji benzynowej, to takie
działanie nazywa się obsługiwaniem tego obiektu (rys. 9b) [62]

a) b)
otoczenie Z

|
otoczenie otoczenie otoczenie

Rys. 9. Interpretacja graficzna łańcuchów działania:
a) łańcuch użytkowania, b) łańcuch obsługiwaniu [62]

Badany przez nas pojazd (p) może w danym łańcuchu spełniać rolę pośred-
nika - środka technicznego (v) lub przedmiotu operacyjnego (z), na którym
wykonujemy różne działania obsługowc. W najprostszym przypadku występują
dwa współzależne łańcuchy: użytkowania i obsługiwania tego pojazdu. Taką
całość nazywa się elementarnym układem eksploatacji pojazdu (p).

Mówimy, że urządzenie (pojazd) jest użytkowane wtedy i tylko wtedy, gdy
istnieje taki łańcuch działania, w którym to urządzenie jest pośrednikicm lub
elementem pośrednika działania (rys. 9a). Łańcuch taki, ze względu na dane
urządzenie, nazywać będziemy łańcuchem uz'ytl‹‹›wania. a odbywający się
w nim proces działania - procesem użytkowania (lub krócej - użytkowaniem),
przy czym przez użytkowanie rozumiemy całokształt działań związanych z wy-
korzystaniem obiektu technicznego zdatnego do pracy. Urządzenie w takim
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łańcuchu jest obiektem ztźytku (użytkowania). Podmiot działania zaś w tym łań-
cuchu nazywać będziemy użytkownikiem. Łańcuch użytkowania można zapisać
w postaci trójki uporządkowanej (I37):

Ł” = <x, p, z> (2)

Przykłady łańcuchów użytkowania badanego pojazdu (p) [ I 3()]:

(X) ĹV) (2)
a) kierowca ciężarówka materiał budowlany,
b) kierowca autobus zbiór pasażerów.
c) kierowca prywatny pojazd kierowca.

W przykładzie ,,c” kierowca wiczie sam siebie, czyli podmiot działania jest
jednocześnie przedmiotem działania. Przedmiot działania w łańcuchu użytko-
wania okrcśla się przcdmiotein operacyjnym. Sens bowiem korzystania z urzą-
dzenia W takim łańcuchu polega na jego użyciu w działaniu na pewien przed-
miot zewnętrzny, którym mogą być ludzie, czy inne urządzenia. Działania takie
nazywa się często w praktyce operacjami (z punktu widzenia urządzenia - ze-
wnętrznymi procesami roboczymi), a użytkowników urządzeń - operatorami.

Co jakiś czas urządzenie techniczne poddawane jest procesowi obsługi,
przy czym przez obsługiwanie rozumiemy całokształt działań związanych
z podtrzymywaniem i przywracaniem stanu zdatności obiektowi techniczncinu.
Mówimy, że urządzenie jest obsługiwane wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje łań-
cuch działania, w którym to urządzenie jest przedmiotem lub elementem
przedmiotu działania (rys. 9b). Łańcuch taki, ze względu na dane urządzenie,
nazywać będziemy łańcuchem obsługiwaniu, odbywający się zaś w nim proces
działania - procesem obsługiwania (lub krócej - obsługiwaniem). Łańcuch ob-
sługiwaiiia opisujemy więc trój ką:

Łu : <x' .v'

Stąd wynika, że o eksploatacji możemy mówić jedynie wtedy, gdy dane urzą-
dzenie jest albo użytkowane. albo obsługiwane, czyli łańcuch eksploatacji (Ł,,)
opisuje zależność:

Ł. = Ł.. U Ł., (4)
W tym sensie samochód jest zarówno wtedy eksploatowany, gdy jest prowa-
dzony przez kierowcę, jak i wtedy, gdy jest przechowywany w garażu lub re-
montowany. To samo dotyczy również innych urządzeń [62].
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1.5. Problemy eksploatacyjne i ich podział

Podczas użytkowania maszyn i innych urządzeń technicznych występują różne
nieprzewidziane zdarzenia, które ogólnie nazywamy problemami. Problem jest
to zadanie, którego nie możemy rozwiązać za pomocą znanych wzorców (po-
siadanej wiedzy) [l37_].

Należy tu zaznaczyć, że tylko niektóre zdarzenia (na pewno nie wszystkie, które
zachodzą w eksploatacji) mogą stwarzać problciny. Np. uszkodzenie maszyny
jest niewątpliwie problemem, ale jej uruchomienie nie powinno być proble-
mem chyba, że brakuje zasilania, bądź eksploatator nie umiejcj uruchomić, zaś
w przypadku silnika spalinowego jego uruchomienie może być niemożliwe, np.
jeżeli akumulator ulegnie rozładowaniu.

Punktem wyjścia do znalezienia rozwiązania jest zwykle dobre umiejsco-
wienie (klasyfikacja problemu). Przykład kryteriów podziału i klasyfikację pro-
blemów eksploatacyjnych ze względu na te kryteria podano w tablicy l [l00].

Tab. l . Podział problematyki eksploataeyjnej [100]

KRYTERIUM PROBLEMY EKSPLOATACYJNE
Funkcja urządzenia - urządzeń l rodzaju (podstawowych) Z

- urządzeń ll rodzaju (pomocniczych) ý
„ „__ ._.` l _ .Í - urządzeń prostych (np. narzędzi)
Ĺłomnoöl' urządzßnu g - urządzeń złożonych (np. obrabiarek, pojazdów, itp. )
Liczba urządzcń - urządzenia pojedynczego

_ j - grupy urządzeń
Miejsce człowieka - działania bezpośredniego
w działaniu z urządzeniem - działania pośredniego (problemy kierownicze)

l Rola urządzenia l - urządzeń użytkowych
eksploatowanego _[_ ~ - urządzeń obsługiwanych

- instytucji badawczych (projektantów urządzeń i ich
Instytucja systemów)
zainteresowana - instytucji szkoleniowych (nauczycieli kadr
urządzeniem eksploatacyjnych)

j j - instytucji realizujących (producentów i służb ruchu)
\ - systemu zaopatrzenia

_ - systeinu remontuRodza ods steinu _ _ _ _J p ..y - s steinu obsłu i biczceks. 1 . .¬ Y 2% 'it CJ„poataeji _ _ . . . . . ..~ - systemu zbiei ania i przetwarzania informacji
- systemu użytkowania
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Problemy można też klasyfikować wg sposobu ich rozpoznawania. Przykład
podziału problemów ze względu na to kryterium podano w tab. 2 [l00].

Tab. 2. Klasyfikacja problemów eksploatacyjnych oraz sposoby ich badania [100]

TECHNICZNE ORGANIZACYJNE ZARZĄDCZE
1 Kształtowanie i rozpo- 4 Organizowanie i popra-

znawanie cech eksplo- wianie struktur eksplo-
atacyjnych; atacyjnych;
Analiza uszkodzeń Analiza relacji

7 ldentytikowanie
obicktujako przed-
miotu eksploatacji;
Analiza zjawisk

2 Zużywanic i odtwarza- 5 l Harmonizowanie obo-
nie zasobów funkcjo- wiązków, uprawnień
nalnyeh; i odpowiedzialności;
Analiza strat Analiza konfliktów

8 Dobór wskaźników
i charakterystyk
eksploatacyjnych;
Analiza zmienności

3 Dobór technologii i 6 Określanie zakresu i
zasad obiegu informacjitechnicznych środków
eksploatacyj nej;eksploatacji;

jj Analiza bezpieczeństwa Analiza zdarzeń

9 Oceny i decyzje
eksploatacyj ne;

Analiza wartości

10 Rozpoznawanie ryzyka i kosztów eksploatacji;
Analiza niezawodności

Z punktu widzenia inżynierskiego wazny jest podział problemów na [l37j:
0 dewicicyjive - w systemie pojawia się dcfekt, a jego przyczyna jest nieznana
0 ‹›;)i_,v/mi/iza(j,\y}'ne - pojawia się konieczność szukania ekstremum jakiejś funk-

cji,
0 innowacwfne-W łoniła si* otrzeba dokonania rzebudow s stemu.„I 4: Y

W inżynierii eksploatacji najbardziej istotne są problemy optymalizacji, np. ła-
two możemy zwiększyć trwałość i niezawodność obiektu projektując g
z trwalszych i wytrzymalszych elementów. Działanie to jednak pociągnie to za
sobą znaczny wzrost jego ceny. Od nauk eksploatacyjnych oczekuje sie więc
nie tylko zapewnienia mozliwości przewidywania skutków dla różnych sposo-
bów eksploatacji i określenia przedsięwzięć, zapewniających wzrost trwałości
iniezawodności obiektu, ale takze żąda sie, aby wskazywała najwłaściwsze
(optymalne) z punktu widzenia efektywności procesu eksploatacji, zarówno
w zakresie konstruowania i wytwarzania, jak i użytkowania oraz konserwacji [l IO]

Kiyteriami optymalizacji (bądź też warunkami ograniczającymi) w przypad-
ku eksploatacyjnych problemów optymalizacji mogą być, np.: koszt, czas, mo-
bilność, ciągłość zabezpieczenia realizacji stawianych zadań itp. W zakresie tej
problematyki można wyróżnić [3]:
0 problerny opivrna/izacjji właściwości ek.s'p/0ataei_//nych urządzeł~zia,' jako przy-

kłady konkretnych problemów można tu wymienić:
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- jak ustalać zakresy prac obsługowych i nonny międzyobsługowe'?,
- jak wdrażać nowe urządzenie do eksploatacji?,
- kiedy wycofać urządzenie z eksploataeji'?,
- jakich przedsięwzięć wymaga przedłużenie eksploataeyjnej żywot-

ności urządzenia?,
- jakie są w danych warunkach optymalne intensywności użytkowania

urządzenia?
0 problemy optymalizuajj 1' organizacji .s'ysƒernu e/‹.s'ploala¿_'ji,' przykładowo:

- jaka jest wielkość jednostek zabezpieczających eksploatację?,
- jaka powinna być struktura terytorialna systemu eksploatacji?,
- jak organizować przechowywanie i transport urządzeń w systemie

eksploatacji?,
- jakie powinno być wyposażenie techniczne jednostek obsługi?

lstota rozwiązywania problemów eksploat.acyjnych (optymalizacyjnych
iinnych) polega na umiejętności znalezienia pewnego uogólnionego wzorca
postępowania, słusznego dla pewnej klasy problemów. Uogólnianie problemów
pozwala na budowanie dla danej klasy zjawisk eksploatacyjnych tzw. modelu.
Takie postępowanie nazywa się mode/owaniem. Istotą modelowania jest
uproszczenie i opis rzeczywistości w języku logiki bądż matematyki. Modele po-
wstają zatem jako intelektualny opis rzeczywistości i dotyczą teorii - rys. 10 [l46].

Decyzje
Zasady
Í'7~*'f"Ul\'¿.'/"U j Model praktyczny

p / / „ ,
m 3 Um Mode] Opisowy Model matematyczny l

Modele logiczne-formalne j-_-l

OBSZAR PRAKTYKI OBSZAR TEORII

Rys. l0. Wykorzystywanie modelowania do rozwiązywania
problemów eksploatacyjnych [146]

Posiadając dobry (praktyczny) model można na jego podstawie podjąć właści-
wą decyzję, opracować określone zasady lub instrukcje postępowania (algorytmy
eksploatacyjne). W praktyce dąży się najczęściej do modelu matematycznego, po-
nieważ na podstawie takiego modelu - właśnie dzięki uogólnieniu - można prze-
widywać przebieg zjawisk w poszczególnych przypadkach. Pozwala to odpo-
wiednio wcześniej zareagować i ustrzec się przed powaznicjszymi konsekwen-
cjami.
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1.6. Podsumowanie

Rozdział I jest wprowadzeniem w problematykę eksploatacji. Omówiono w nim
przemysłowy proces realizacji, który jest funkcją społecznego systemu działa-
nia, zwracając szczególną uwagę na miejsce eksploatacji. Podano trzy istotne
cechy opisujące istotę tego procesu oraz uwypuklono fakt, iż proces ten prze-
biega w dwóch sferach: abstrakcji (myślowej) i konkretu (materializacji myśli),
w którym _jednym 7. etapów jest eksploatacja.

Przeprowadzono rozważania dotyczące pojęcia eksploatacji i jej istotnych
cech w odniesieniu do maszyn i innych urządzeń technicznych. Zwrócono uwa-
gę, że pojęcie to nie oddaje w pełni działań związanych z użytkowaniem i od-
nową tych urządzeń, stąd wprowadzono pojęcie „inżynieria eksploatacji”
i omówionojej istotę.

Podano cele kształcenia w tym zakresie oraz zakres oczekiwanych umiejęt-
ności, rozumianych jako wiedzę proceduralną, czyli pozwalającą w sposób
praktyczny spożytkować nabyte wiadomości. Podkreślono, że wiedza eksplo-
atacyjna jest wiedzą systemową i wymaga umiejętności syntezy wielu wiado-
mości z różnych obszarów techniki. Pokazano, jakie nauki tworzą zręby wiedzy
eksploataeyjnej, dotyczącej budowy maszyn, ijaki jest ich związek z naukami
podstawowymi.

Wychodząc z prakscologii, czyli nauki o sprawnym działaniu, omówiono
rodzaj działań, które muszą być znane, aby dokonać opisu sytuacji eksploata-
cyj nej. Podkreślono w tym zakresie istnienie dwóch odrębnych łańcuchów dzia-
łania (użytkowania i odnowy), których zaistnienie i wyróżnienie jest dowodem
na to, że mamy do czynienia 7. eksploatacją. Zdefiniowano pojęcie tych łańcu-
ehów i podano przykłady w tym zakresie.

Zwrócono uwagę, że podczas użytkowania (ale także i odnowy) urządzeń tech-
nicznych występują różne nieprzewidziane zdarzenia, które wywołują sytuację
określaną jako problem. Przyjmując różne kryteria podano klasyfikacje takich pro-
blemów. Wyróżnione trzy zasadnicze klasy problemów: techniczne, organizacyjne
oraz zarządcze oraz podano sposoby ich badania. Podkreślono, że z punktu widze-
nia inżynicrii eksploatacji najbardziej ważkie jest grupowanie problemów na: de-
wiacyj ne, optymalizacyjne oraz innowacyjne. Podano, że istota rozwiązywania tego
typu problemów polega ogólnie na znalezieniu pewnego, uogólnionego wzorca
postępowania, a istotę tego typu działania określa się modelowaniem. Podkreślono
wagę modelowania mateinatyczncgo dla rozwiązywania problemów eksploatacyj-
nych.



2. DZIAŁANIA ZE śRoDi‹Ii:M
TECHNICZNYM

2.1. Realizacja potrzeb społecznych

Maszyną można nazwać zestaw połączonych elementów, wśród których przy-
najmniej jeden jest elementem ruchomym. Elementy te są odpowiednio ze sobą
połączone celem wykonania jakiejś pracy, np. przetwarzania, przemieszczania,
obrabiania, itp. Maszyny dzieli się zatem na dwie odmienne rodzaj owo grupy:

0 silniki, czyli maszyny służące do zamiany określonego rodzaju energii
na pracę mechaniczną,

0 maszyny robocze, czyli urządzenia, za pomocą których dokonuje się
zmiany kształtu, położenia lub stanu jakiegoś przedmiotu.

Jedne i drugie mogą być środkami technicznymi. Środkiem jest wszystko to, co
pomaga człowiekowi w osiągnięciu danego celu (maszyny, narzędzia, siły przy-
rody, itp.). W technice działanie na podstawie określonego sposobu wymaga
właściwego środka technicznego (jest nim wyrób spełniający przydzielone iriu
zadanie). Z tego tytułu dalej będą rozważane tylko środki techniczne, czyli układy
materialne wytworzone celowo w wyniku określonego procesu myślowego.

Funkcjonowanie środka technicznego w ramach realizacji potrzeb może być
rozpatrzone na podstawie tzw. „Aatomaru Dietryc'ha"- rys. I l [l57].

›' '.1 z

'i O tj/mali"ac'a lpo L “ '<°'r""'<@~rê ° .......................................... -
Oblsizčllz ................................................................. -' _

_ , i ep - sytuacja problemowa,rozwiązan rp - rozpoznana potrzeba,`:` . _ .
M 'WHĹM K 2 W Ępr- koncepcja obiektu

technicznego,
, ks - dokumentacja kon-obicie

wt - materializacja kon-

problemowa techniczny I W* Wcfyfikacla dzlałifm'

Rys. l l . Automat Dietrycha [157]



32

Przedstawiony na rys. ll proces realizacji potrzeb, określany „Azitomatem
Dietrycha” (AD), ilustruje podstawową strukturę związków przyezynowo-
skutkowyeh zachodzących w procesach zaspokaj ania potrzeb - w szczególności
społecznych. Środek techniczny istnieje we wszystkich fazach procesu zaspoka-
jania potrzeb, ale w ,,różny sposób”. W fazach rozpoznawania potrzeby, projek-
towania i konstruowania jest on abstrakcją, zapisywaną i uszczcgółowianą
z wykorzystaniem odpowiednich notacji (zapis konstrukcji). W fazie wytwarza-
nia jest on zmaterializowany pod postacią określonego wytworu [55].

Zasadniczym stadium AD jest eksploatacjja środka technicznego ep. Po-
przez cksploatację środków technicznych zaspokajane są potrzeby każdej jed-
nostki w społeczeństwie. Praktycznie, istniejący realnie zbiór środków tech-
nicznych nie gwarantuje pełnego zaspokojenia potrzeb wszystkich jednostek
w społeczeństwie. Powstaje sytuacja problemowa. W odpowiedzi na .sytuację
problemowa pewna grupa społeczna rozszerza rozpoznanie potrzeb społecznych
(w przedsiębiorstwie zadanie to określa się jako marketing). Opis potrzeby
określony jest przez zespół Działań, Doznań i Stanów koniecznych dla prze-
ciwdziałania sytuacji problemowej, uznanej za niekorzystną.

Należy tu podkreślić, że Kategoria Działanie pozostaje w związku przyczy-
nowo-skutkowym z kategorią Doznanie, przy czym Działanie jest przyczyną
Doznania, a Doznanie jest skutkiem Działania. Obie kategorie zdarzeniowe
łączy zaś relacja wzajemności. Oznacza to, że jeżeli zachodzi kategoria Działa-
nie, to musi ona powodować odpowiednie Doznanie. W sytuacji odwrotnej
wystąpienie Doznania świadczy, że musiało mieć miejsce odpowiednie Działa-
nie jako przyczyna sprawcza st.wicrdzonego Doznania. Trzeci eleinent powyż-
szej triady Stan jest kategorią zdarzeniową, poprzez którą kategorie Działanie-
Doznanie są określane [ 1571.

Dalsza realizacja działań w Automacie Dietrycha ma się tak, ze na podsta-
wie rozpoznancj potrzeby rp grupa projektantów projektuje system. Jest on
zbiorem wystarczających Działań, Doznań i Stanów, aby zaspokoić społeczną
potrzebę, rozpoznaną i opisaną w stadium rozpoznania potrzeby rp. Kolejne
stadium AD, konstruowanie, prowadzi do określenia koniecznych i wystarcza-
jących struktur ks, przyszłego środka technicznego, który będzie zdolny do
realizacji zaprojektowanych Działań, Doznań i Stanów, aby możliwe było osią-
gnięcie stanu społecznego oznaczającego zaspokojenie potrzeb. Na styku sys-
temu i konstrukcji poszukuje się stanów uznawanych za optymalne (przy danym
poziomie wiedzy inżynierskiej).

Skonstruowana l‹onstrii/rc/'a staje się w stadium vigvtwarzania wt podstawo-
wą informacją o koniecznych do wytworzenia strukturach materialnych w po-
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staci gotowego wytworu. Ostatecznie wytwór poprawnie wytworzony przeka-
zywany jcst do eksploatacji, gdzie staje się środkiem Iechivicznym, a jego realne
działanie jest przyczyną nowej, zmienionej sytuacji pro/7/em‹›we_j ep.

Widoczna logika AD pokazuje hierarchiczną zależność kolejnych stadiów
zaspokajania potrzeb. Bez rzetelnego rozpoznania p‹›f1~'z@/ąv projektant nie
mógłby poprawnie określić .s"_v.s'remu gwarantująccgo zaspokojenie rozpoznancj
potrzeby. Bez określenia sy.s'temu konstruktor nie może racjonalnie określić
koniecznej i wystarczającej konstrzikcj/i dla realizacji systemu.

Bez określenia k0n.s'tr'u/cqji nie ma żadnych możliwości stwierdzenia, że wy-
twór posiada wystarczającą zgodność z /‹‹›n.m'ukcj}`ą, a tym samym będzie zdol-
ny do realizacji koniecznych Działań, Doznań i Stanów dla zaspokojenia po-
trzeby. Widać zatem, jak poszczególne stadia AD zachodząc kolejno po sobie
są wzajemnie uzależnione, a jednocześnie jak warunkują możliwość potwier-
dzenia adekwatności skutków każdego stadium.

Przcciwbiczna wcryfikacja W, oznaczona na rys. ll kolistą strzałką o kie-
runku odwrotnym do przebiegu podstawowych zależności przyezynowo-
skutkowych AD, oznacza konieczność działań sprawdzających, które na mocy
hierarchii podstawowej, prowadzone są przez przedstawicieli poprzednich sta-
diów wzgledem sprawdzanego. Z zasady nadrzçdności Projektant systemu nie
może odpowiadać za błedy popełnione podczas rozpoznawania p‹›trz‹21)_v. Kon-
struktor nie ponosi odpowiedzialności za błędy marketingu i projektantów [l57].

Wytwórca nie ponosi dodatkowo odpowiedzialności za błedy konstruktora.
Tym samym konstruktor ma niezbywalne prawo do kazdej formy kontroli
zgodności wytworu z konstrukcją. Projektant ma niezbywalne prawo do wcryfi-
kacji skutku konstruowania w celu sprawdzenia, czy opracowana konstrukcja
będzie zdolna do realizacji systemu. Marketing z kolei ma niezbywalne prawo
do wcryfikacji systemu pod kątem jego zdolności zaspokojenia rozpoznancj
potrzeby.

Podkreślcnia wymaga tu fakt, ze problem środka technicznego, jako
układu działającego, wymaga rozwiązania inżynierskiego. Na styku
systemu i konstrukcji poszukuje się stanów uznawanych za optymalne i to nale-
ży do podstawowych zadań inżyniera. Opijwnczlizaqti polega na wyborze spo-
śród pola możliwych rozwiązań takiego rozwiązania, które w najwyższym moż-
liwym stopniu spełnia przyjęte kryterium optymalizacji. Problemy wyboru po-
legają, jak wiadomo, na porównaniach, a porównania wymagają adekwatncgo
określenia miar ilościowych wszystkich istotnych cech danego środka technicz-
nego, w tym także eksploatacyjnych.
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2.2. Maszyna jako środek techniczny

Wśród środków technicznych wyróżniamy dwie grupy [62]:
0 pomieszczenia, istotą tych środków jest spowalnianie zmian (np. na

skutek klimatu),
0 urządzenia, istotą tych środków jest przyspieszanie zmian (np. podczas

obróbki).
Urządzenia zwiększają siłę oddziaływania człowieka na otaczającą go rzeczy-
wistość (intensyfikuj ą pracę użyteczną). Wyróżnia się tu narzędzia i maszyny:

0 narzędzie - to układ materialny służący do cclowcgo przekształcania
innych układów materialnych i/lub do przekazywania komunikatów.
Jego istotąjest to, że wymaga manipulacji i charakteryzuje się elastycz-
nośeią,

0 ma.s'zytza - to kombinacja ciał sztywnych, tak zestawionych, że przy ich
pomocy można zmusić siły przyrody do wykonywania pracy. Jej istotą
jest to, że wymaga obsługi i charakteryzuje się specjalizacją. Każda ma-
szyna jest środkiem technicznym, ale nie każdy środek techniczny jest
maszyną. Warunkiem koniecznym, aby coś nazwać maszyną, jest do-
starczanie na wejściu energii innej niż od mięśni człowieka. Potocznie
maszyny określa się pojęciem ,,urządzenic”. Urządzenie jest jednak po-
jęciowo szersze niż maszyna.

Każdy środek techniczny charakteryzują dwie cechy [26J:
- wz'a.s'n‹›śc", cechę, którą nadaje się w trakcie konstruowania; po

utracie tej cechy wyrób przestaje być tym. czym był - staje się
innym wyrobem, np. krzesło po odeięciu oparcia przestaje być
krzesłem, a staje się taborctem„

- wIaśc'iwoś(' - cechę, którą nabywa wyrób podczas eksploatacji
ze względu na relacje do innego środka technicznego, np. wła-
ściwością danego samochodu jest to, że jest szybszy od innego.

Na ogół nie odrózniamy zbyt dokładnie narzędzi od maszyn. Nie czujemy
takiej potrzeby, być może dlatego, że nasze otoczenie jest nimi już tak bardzo
nasycone. Zarówno narzędzia, jak i maszyny służą nam do usprawnienia pracy,
pomnozcnia jej efektów, wyzwolenia się od jej trudów. Maszyny występują
W roli narzędzi, zaś stopień złożoności budowy czy obsługi wielu narzędzi jest
dzisiaj tak wielki, że wszystkie one razem wydają nam się tym samym [48].
Jednak istnieją między nimi podstawowe różnice. Za.s'aa'nic'za różnica m1`ęa'z_v
n'1a.s'z_1/ną a narzędziem wyraża się stopniem tzieza/eżi1(›ści ich dzialania [l37]:

0 r1ai~'zęa'zie - wymaga manipulacji i charakteryzuje się elastycznością,
0 maszyna - wymaga obsługi i charakteryzuje się specjalizacją.
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Maszyna (dcfinicyjnie) to „zespól .s'pt'zęź0n_vc'h części lub elementów skla-
d‹›vt{yc'lt, z l‹tói'_vc¬h przyna/`mnięj _ jeden _/mt 1-'uc'h‹›n'i_1.". wraz 2 odpowiedni/ni ele-
mentami złrzichantiająqvmi, ohwodami .s'ter0Wania, zasilania, p‹)lącz0ny('lt
wspólnie W celu ‹›l‹r@śl‹›m›g(› za.s't0s0wania” [Rozporządzenie Ministra Gospo-
darki, Pracy i Polityki Społecznej z dnia IO kwietnia 2003 r. w sprawie zasadni-
czych wymagań dla maszyn i elementów bczpieczeństwa].

Istotną sprawą w maszynach, oprócz tego ruchomego elementu i zewnętrz-
nego zasilania, są działania, do których są one zdolne, i niezależność, jaką przez
swój automatyzm mogą uzyskać w stosunku do człowieka.

Ze względu na spelniane czynności można rozróżnić maszyny: energetyczne,
transportowe, technologiczne, kontrolno-sterujące, logiczne, cybemctyczne. Ze
względu na ten cel (przeznaczenie) dzieli sięjc na cztery grupy - rys. l2 [98]

j Podział maszyn ze względu na ich przeznaczenie j

Technologiczne Transportowe Energetyczne Inne

_ Obrabiarki
_ Młoty

_ Prasy
Maszyny
odlewnieze
Maszyny
gómicze
Maszyny
rol niczc

_ Dźwignice
_ Przenośniki
_ Wentylatory
__ Pojazdy

drogowe
___ Pojazdy

szvnowe
_ Statki

latające

.

. 'Å

Silniki _ Kontrolne
spalinowe _ sterujące
Silniki _
elektryczne
prądnice - Cybemetyczne

Pßmpy J- inne

Logiczne

Sprężarki

Chłodziarki

Rys. 12. Podział maszyn ze względu na przeznaczenie [98]

Każdą maszynę, niezależnie od jej klasyfikacji z rys. 12, opisują czynniki
określane jako „3 W": wielkości wejściowe, własności początkowe oraz wiel-
kości wyjściowe [l4l]. Dwa podstawowe składniki wejściowe, niezbędne do
funkcjonowania każdej maszyny, to informacja i zasilanie. W trakcie projekto-
wania zostają ustalonc własności początkowe (cechy statyczne i dynamicz-
ne). W wyniku złożenia się tych dwóch aspektów, uzyskuje się wielkości wyj-
ściowe w postaci procesu roboczego, produktu oraz procesów resztkowych -
rys. I3.
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Rys. 13. Czynniki opisujące maszynę wg Cz. Cempla [l4l]

Przyjmując, ze działanie realizowane jest przy użyciu maszyny, wyróżnia sie:
- intensywność' działania leo/'eíyczną ((l›,,„„.), będącą własnością

tego działania, czyli przewidzianego przez konstruktora W pro-
cesie projektowania tego wyrobu,

- intensywność clziałania praktyczną (cup), będącą właściwością
tego działania, czyli uzyskanego w procesie eksploatacji.

Sprawnością środka technicznego 17 określa sie zatem wyrażenie [l54]:

ru I,

ITIŁIX

Jest to skalama bezwymiarowa wielkość fizyczna, określająca, w jakim stopniu
dana maszyna (urządzenie) przekształca energie występująca w jednej postaci
w energię innej postaci. Ruch maszyny jest możliwy tylko wtedy, gdy 1] > 0.
Zwiększenie sprawności jest równoznaczne ze zmniejszeniem zużycia energii.
Zgodnie z ll zasadą termodynamiki, zaden środek techniczny nie może jednak
uzyskać sprawności równej I (l00%).

Dązenie do jak największej sprawności wymaga redukcji strat. Jest to reali-
zowane przez dobór odpowiednieh charakterystyk maszyny, np. stopnia spręża-
nia silnika spalinowego. Współcześnie następuje istotna zmiana jakościowa
wtym zakresie, ponieważ zastosowanie mikroelektroniki pozwala w znaczący
sposób podnieść sprawność maszyn [87], ale nigdy więcej niż l.
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2.3. Wymagania stawiane środkom technicznym

Maszyny i inne urządzenia techniczne należą do podstawowych środków pracy.
Użytkowane są zgodnie z określonymi wymaganiami. Słownikowo „wymaga-
nie” jest to pewien warunek lub zestaw warunków, którym „coś” musi odpo-
wiadać. Podaje się jc najczęściej w postaci postulatów, czyli stanu, do którego
należy dążyć.

Wymagania stawiane środkom technicznym można dzielić na rozmaite ka-
tegorie. Najbardziej ogólny układ można sformułować następujące [l48]:

0 wymagania, które muszą bezwzględnie być spełnione (bezpieczeń-
stwo),

0 wymagania, które są pożądane, ale nie niezbędne,
ø wymagania o znaczeniu podrzędnym, które mogłyby zostać pominięte.

Nie ma jednoznacznie określonych i w sposób uzasadniony zróżnicowa-
nych wymagań projektowych dla maszyn w sensie ogólnym. Wymagania takie,
ze względu na szeroki asortyment maszyn, trudno jest bowiem uogólnić. Nie
ulega wątpliwości, że powinny one wynikać z racji istnienia wytworu: tech-
nicznej, produkcyjnej, ekonomicznej i eksploataeyjnej [26]. Stąd też ogólnie
wymagania można podzielić na następujące grupy ~ rys. I4 [l27]:

| Wymagania stawiane środkom technicznym l

_.l l - il l.
Ekonomiczne' Teehnologicznel Produkcyjne l Eksploatacyjnel
Ń" l

efektywność - tcchnologiczność -unifikacja części ~ przystosowanie do
ekonomiczna, konstrukcji, i zespołów, potrzeb (zadań),
rentowność, _ łatwość procesów -minimalizacja liczby- trwałość,

L- koszt zakupu. montażu. części, _ niezawodność,
_ograniczenie rodzaju- wytrzymałość,

materiałów, -' sztywność,
_dostosowanie do _ odporność na zużycie,

mozliwosci produk- _ Odpømość na kumzjçä
eyjnych zakładu. __ Odporność

na przeciążenia,
- bezpieczeństwo.

Rys. I4. Wymagania stawiane maszynom jako środlmm technicznym [127]
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Z przedstawionych na rys. I4 wymagań (W), według których ma być wyko-
nana projcktowana maszyna, zwykle wydziela się zbiór wymagań dotyczących
jakości użytkowej (WQU), lub jakości technologicznej (WQ1), względnie też ja-
kości dystrybucji (WQD) i traktuje się jako funkcję celu, tj. kryterium, według
którego można oceniać dokonany wybór rozwiązania najlepszego spośród do-
puszczalnyeh rozwiązań (wariantów). Resztę wymagań traktuje się jako ograni-
czenia, których nie należy przekraczać, oznaczając je jako (WO) - rys. 15 [56].

l - l
Wymagania określające jakość Wymagania przyjęte
użytkową (eksploatacyjną) WQU jako ograniczenia WO

I Wymagania W |

_ wymagania, dotyczące funkcjonowania, - wymagania, dotyczące
_ I _ ` ilości iterminów,

- wymagania, dotyczące trwałości, _ I _
- wymagania, dotyczące kosztow 1 cen,

1- wymagania, dotyczące niezawodności _ _ ,
~ wymagania, dotyczące materiałow,

- wymagania. dotyczące bezpieczeństwa _ __
użytkowania, magazynowania, itp., _ Wymagania' dotyczące t°chn0l0řŠ“

_ wykonania,
f- wymagania, dotyczące wygody _

użytkowania - wymagania, dotyczące warunków
lokalizacyjnych,

_ w ma tania dot cz'ce kosztów . .y_ å” `. y 4 - wymagania, dotyczące warunkówużytkowania. . .. klimatycznych, elektrycznych, itp.,
- wymagania, dotyczące ochrony

środowiska
_ wymagania, dotyczące recyklingu

Rys. IS. Podział iąvlnagań na różne zbiory [56]

W procesie projektowania i konstruowania środków technicznych, specyfi-
kacja merytorycznic jednoznacznego, spójnego i kompletnego zbioru wymagań
jest jednym z istotnych warunków powodzenia oferty produkcyjnej [1 031. Prak-
tycznie trudno jest utworzyć, bez dokładnych analiz i działań wstępnych, dobry
zbiór wymagań [26]. Wymaganie powinno być bowiem cechą systemu tech-
nicznego lub opisem tego, co projektowany środek techniczny powinien reali-
zować, aby osiągnąć założony cel. Natomiast jak to ma realizować, jest przed-
miotcin projektu [l48_].
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W Unii Europejskiej minimalne wymagania dotyczące środków pracy użytko-
wanych w miejscach pracy (maszyn, narzędzi i aparatury oraz związanych
z nimi instalacji) określa Dyrektywa l\/laszynowa nr 2006/42/WE, należąca do
grupy tzw. dyrektyw społecznych, kierowanych do użytkowników maszyn
i innych urządzeń technicznych, a przede wszystkim do pracodawców. Ponadto,
dodatkowe wymagania ustala Dyrektywa Narzędziowa 655/WE oraz znowcli-
zowane rozporządzenie Ministra Gospodarki z 2I pażdziemika 2008 r. w spra-
wie zasadniczych wymagań dla maszyn (Dz. U. nr I99, poz. 1228 z dn. 29.12
2009 r.). Dyrektywy tc nakładają na przedsiębiorców określone obowiązki
w zakresie dostosowania maszyn do zaostrzonych wymagań bezpieczeństwa.

W Dyrektywie Maszynowcj podaje się, że ,,w celu zapewnienia bezpieczeń-
stwa maszyn konieczne _jest przestrzeganie zasaa'nicz_vc'h wymogów w za/‹ł'esie
aclirony za'r‹›wia i bezpieczeństwa." wymogi te muszą być stosowane, jako obo-
\4'iąz/fowe, z uwzględnieniem stanu teel'ini/<1' w momencie powstania maszyn_v
oraz wt'm(›gÓw tecfhnieznyc'/7 i gosprtdarczych". Producent chcąc zatem uzyskać
świadectwo zgodności z powyższą dyrektywą (certyfi kat), musi sporządzić dla
każdej wyprodukowanej maszyny deklarację zgodności WE, zgodnie ze okre-
ślonym wzorem (znak CE).

Obowiązkicm producenta jest więc rozpoznanie wszystkich zagrożeń odno-
szących się do danej maszyny, które musi następnie uwzględnić podczas pro-
jektowania i wykonywania danej maszyny.
Przykładowo do danych wymagań istnieje obowiązek działań dostosowaw-
czych:

0 wwnaganie - uruchomienie maszyny winno być tylko przez celowe za-
działanic na przeznaczony do tego celu układ sterowania,

Ĺidzialcinie abstosowawcze - zastosowanie rozwiązań technicznych wy-
kluczających możliwość samoezynnego uruchomienia, np. po opusz-
czeniu osłony z blokadą, zadziałaniu wyłącznika krańcowcgo, przywró-
ccniu napięcia zasilania, itp.

0 wymaganie - winna być ograniczona możliwość bezpośredniego kon-
taktu z ruchomymi częściami maszyny mogącego powodować wypadki,

1::) dzia/anie dostosowaweze - dostęp do strefy zagrożenia blokują osłony,
które mają trwałą konstrukcję, nie mogą być łatwo usuwane lub wyłą-
czane ze stosowania,

0 wymaganie - maszyna winna być wyposażoria w układ do zatrzymania
awaryjnego,

lÍ>działaníe dostosowawcze - maszyna musi mieć element sterowniczy
przeznaczony do zatrzymania awaryjnego, który ma kształt „grzybka”
koloru czerwonego na tle żółtym.
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2.4. Cechy środków technicznych

Jeśli coś istnieje, to posiada jakieś cechy. Maszyna ~ jako środek techniczny --
charakteryzowana jest przez zbiór cech, które ukształtowane zostały w fazie
projektowania i wytwarzania. Cecha to odrębna własność jakiegoś wytwom
materialnego (konkretu) lub utworu (abstraktu). Mówiąc o cechach maszyny
mamy zatem na myśli jakieś jej własności konstrukcyjne lub właściwości eks-
ploatacyjne, które dają się określić (najlepiej zmierzyć) i kształtować podczas
jej wytwarzania. Cechy te wynikają głównie z chęci spełniania określonych
wymagań, ustalonych na etapie formalizaeji założeń.

Zarządzenie Prezesa Centralnego Urzędu Jakości i Miar z dnia 10.09.1968
w sprawie ogólnych wytycznych dotyczących kryteriów oceny jakości wyro-
bów (MP Nr 40/ l 968 poz.283) nakazuje wyróżniać trzy grupy cech:

a) cechy kfjvtyczne, tj. cechy, które decydują o stopniu zagrożenia dla ży-
cia lub zdrowia ludzkiego albo o utracie wartości użytkowej wyrobu,

b) cecliy ważne, tj. cechy posiadające istotne znaczenie z punktu widzenia
przydatności wyrobu, lecz mogą przybierać różne wartości liczbowe
stosownie do przeznaczenia,

c) inne cechy (mało ważne), które związane są na ogół 7. jakością wyrobu.

Dobór cech i ich klasyfikacja uzależnione są od specyfiki wyrobu ijego prze-
znaczenia. Opisy cech wyrobu podaje sie w zbiorze wymagań, które winien on
spełniać. W zarządzeniu powyższym podaje się, iż dla maszyn - jako środków
technicznych - cechami ważnymi mogą być:

a) wyIr.zymal‹›ść, np. wytrzymałość mechaniczna, odporność izolacji na
przcbicie prądem, poprawność działania układów zabezpieczających
i wyłączników awaryjnych, zabezpieczenie antytoksyczne, itp.,

b) _fim/‹ç'j‹›na/n(›ść - określana np. przez wydaj ność i sprawność,
c) 11iezaw0dm›ś(" mierzona, np.:

- prawdopodobieństwem spełnienia wymaganych zadań w okre-
ślonych warunkach, w określonym czasie lub przy określonej
liczbie cykli,

- średnią intensywnością uszkodzeń lub maksymalną ilością
uszkodzeń,

d) żywotność' mierzona, np.:
- trwałością, rozumianą jako okres, przed którego upływem

funkcjonalność nie spada poniżej właściwego poziomu (dla wy-
robów nienaprawialnyeh),
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- całkowitą żywotnością, rozumianą jako suma trwałości
z uwzględnieniem kolejnych napraw lub regeneracji (dla wyro-
bów naprawialnych),

- średnimi czasami między uszkodzeniami,
e) napmwialność mierzona np. technologicznym czasem trwania napraw

lub ezasochłonnością oraz materiałoehłonnością napraw i konserwacji.

Syntezując powyższe podstawowe cechy jakości eksploataeyjnej, maszyny
można podzielić na dwie grupy - rys. l6 [I 59].

¬ . , , Efektywność Bezpieczeństwo ErgonomiczŠF unkcjonalnosc _ .. , ,uzytkowa eksploatacji noscl tli 1
CHARAKTERYZUJĄCE UżYTEczNośĆ__ Ÿ Í U Ÿ

PoDsTAwowE CECHY JA1<ośc|
EKSPLOATACYJNEJ MASZYN. jj. Ÿ

CHARAKTERYZUJĄCE NiEzAwoDNośĆ

4 l 'i 4
jNieuszkadzalność Trwałość j jblaprawialnośćj jPrzechowywalnośĆ

Rys. 16. Klasyfikacja cech jakości eksploataeyjnej maszyny [l59]

Zarówno jedną, jak i drugą grupe cech charakteryzujących jakość eksplo-
atacyjną maszyny można ogólnie zaliczyć do grupy cech techniczno-
użytkowych, tj. cech pierwotnych, które mają charakter obiektywny są mie-
rzalne, a wiec nie zależą od odczuć człowieka. Ponadto, dla wiekszości maszyn
cechami istotnymi, obok podanych wyżej, są cechy charakteryzujące je z punk-
tu widzenia wymaga wzornictwa przemysłowego. Są to cechy wtórne (em0c_y'0-
nalrzo-estetyczne), dotyczące tych własności wyrobu, które mają zdolność od-
działywania na zmysły ludzkie. Cechy tc są sprawą gustu - więc ze swej natury
niemierzalne, ponieważ „0 gustach się nie afvslruttçjc” i nie mierzy (metodami
technicznymi).

Biorąc powyższe pod uwagę, można i należy przyjąć, że:
0 tworzenie cech pierwotnych i ich pomiar należy do działań technicznych,
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0 tworzenie cech wtórnych jest domeną działań artystycznych (wzornictwa
przemysłowego).

O ile cechy ważne mogą przybierać różne wartości (osłabiając co najwyżej
tym samym sprawność maszyny), to cechy krytyczne muszą być bezwzględnie
spełniane, ponieważ decydują o bezpieczeństwie. Naczelnym zadaniem projek-
tanta maszyny jest więc zapewnienie bezpieczeństwa użytkownikowi maszyny.

W naukach technicznych spotykamy się z odniesieniem bezpieczeństwa tylko
do człowieka -jako zagrożenie życia lub zdrowia ¬ natomiast wszelkie sprawy
„bezpieczeństwa” maszyny odnoszone są do niezawodności [l45]. .lest tak, że
sprawnie działająca maszyna jest niezawodna, nie występują w niej nagłe
uszkodzenia, a tym samym jest ona bezpieczna dla człowieka i całego środowi-
ska przyrodniczego. Dlatego bezpieczeństwo pracy maszyny wpisuje się w nie-
zawodność [l05].

Definicja kwantyfikująca bezpieczeństwo na potrzeby inżynierskie przyjmuje
jako miarę „ryzyko”, ustalając prawdopodobieństwo wystąpienia w rozważa-
nym systemie określonych strat w ustalonym przedziale czasu. Zatem bezpie-
czeństwo oznacza brak ryzyka lub ochronę przed ryzykiem [l4]. Ryzyko deli-
niujc się jako miarę prawdopodobieństwa ciężkości strat i prawdopodobieństwa
występowania (tych strat) w konkretnym systemie i określonym czasie [l45].
Wyróżnia się trzy kategorie ryzyka [l05]:

0 ryzyko psychologiczne,
0 ryzyko techniczne,
0 ryzyko ekonomiczne.

Ocena ilościowa interesującego nas najbardziej ryzyka technicznego odno-
szona jest do wieku maszyny oraz wykonywanego zadania i jest oceną złożoną.
W skrajnych przypadkach rozpatrywana jest ze względu na jedną określoną
stratę lub ze względu na wszystkie (prognozowane jako skutki długości pracy
maszyny). Poziom ryzyka może być społecznie akceptowany lub przeciwnie.

Indywidualne ryzyko śmierci zawiera się w granicach od l0`4 do l0"°, czyli
jeden wypadek na 10 tys. do l miliona przypadków. W przypadkach bardzo
wysokiego ryzyka osiąga poziom 103 , który nie jest już społecznie akceptowa-
ny. Ryzyko w wysokości 104 jest akceptowane, ale wywierane są silne prcsje
na obniżenie tego poziomu. Presje tc stopniowo inaleją przy obniżaniu tego
poziomu, aby przy l0`(` uzyskać akceptację [ l7]. Należy jednak mieć na uwa-
dze, że w miarę upływu czasu istnienia maszyny pracy zwiększa się ryzyko ze
względu najej zużycie techniczne.
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2.5. Zużywanie środka technicznego

Zużywanie części, elementów czy mechanizmów jest nieodłącznym zjawiskiem
towarzyszącym pracy maszyn. Każda maszyna lub inny obiekt techniczny
z biegiem czasu podlega temu procesowi, na skutek czego traci zdolność do
pracy. Jest rzeczą zbadaną, ze nie wszystkie części w maszynie ulegająjedna-
kowo zużywaniu. O trwałości maszyny decydują te części, które zużywanie jest
najszybsze. Najszybcicj zużywaniu podlegają te części, które biorą czynny
udział w pracy maszyny, jak na przykład: wały, łożyska, koła zębate, itp. Zada-
niem konstruktora jest takie ukształtowanie tych części i zastosowanie takich
materiałów, aby zużywanie było naj mniejsze, a okres pracy najdłuższy.

Definicyjnic, zuz`_vwan1'em określa się proces zmian w warstwie wierzchnicj
części, węzła kinematyczncgo, zespołu czy całej maszyny, w których wyniku
następuje utrata ich właściwości użytkowych. Efektem procesu zużywania jest
zwykle ilościowa zmiana, którą można mierzyć objętościowo, liniowo lub wa-
gowo [l64]. Zużywanie pogarsza stan techniczny maszyn, a w krańcowym
przypadku uniemożliwia jej prawidłową eksploatację.

Ogólnie procesy zużywania można sklasyfikować ze względu na [80]:
0 prz_vcz_vny - tribologiczne i nictribologiczne,
ø przebieg - ustabilizowanc i nieustabilizowane.
' s/‹uf/ci - normalne i awaryjne (patalogiczne).

W wyniku zużycia następuje stopniowa utrata pierwotnej zdolności maszy-
ny do wykonywania wyznaczoncj pracy. Ze wzrostem zużycia postępuje
zmniejszenie jej dokładności i użyteczności, a więc stopniowa degradacja stanu
początkowego. Ogólnie rozróżnia się dwa rodzaje zużywania [l l]:

0 zużywanie_/izyczne, które powstaje pod wpływem tarcia powierzchni
zespołów przemicszczających się po sobie lub w wyniku korozji oraz
innych przyczyn o charakterze fizycznym lub chemicznym. Ze względu
na rodzaj oddziałującego czynnika zużywanie fizyczne części maszyn
dzieli się na zużywanie mechaniczne, korozyjne i korozyjno-
mcchaniczne [74]. Objawia się ono nagłymi uszkodzeniami, pęknię-
ciarni lub złamaniami. Proces ten jest powolny (stopniowy), powoduje
jednak zwiększenie się luzów w węzłach konstrukcyjnych (np. w łoży-
skaeh), nieszczelności w cylindrach, i związany z tym wzrost hałasu
i drgań, zmniejszenie się dokładności maszyny i pogorszenie jej charak-
tcrystyki. Zużywanie fizyczne maszyn może również występować
w czasiejej postoju, np. z powodu korozji źle zabezpieczonych elemen-
tów maszyny,
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o zużywanie ekonomiczne (tzw. moralne) oznacza zmniejszenie się użyt-
kowej wartości maszyny w stosunku do nowych, bardziej wydajnych
maszyn. Zużywanie ekonomiczne powstaje więc w wyniku postępu
technicznego, powodującego wprowadzanie do użytku nowych, dosko-
nalszych i wydajniejszych maszyn.

Charakter zużywania mechanicznego elementu pary kinematycznej, np. wa-
łek-tuleja, pracującej w warunkach tarcia suchego, opisuje tzw. krzywa Lorenza.
Pokazuje ona nierównomierny charakter zmian powierzchniowych elementu w
zależności od czasu. Zużywanie drugiego elementu pary kinernatycznej ma
podobny charakter, tylko ze zmienionyrn znakiem (np. na wałku następuje
zmniejszenie wymiaru poprzecznego, a na tulei zwiększenie). Stąd charakter
zużycia takiej współpracującej pary elementów ma kształt krzywej dzwonowej,
opisywanej najczęściej rozkładem normalnym - rys. 17 [9žšJ.

Å Krzywa Lorenza lu _ Okms
l - okres ll - okres przyspicszonego
docierania normalnej pracy zużywania

› '< ›<
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Luzwstępny
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ÜW.CU Największywskazanyluz
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wałek Wskazany ekonomicznie T
okres eksploatacji 0 h

V
Rys. l7. Wykres zużywania mechanicznego współpracujących części maszyny [98]

W czasie eksploatacji maszyn i innych obiektów technicznych wc wszyst-
kich przypadkach trących się powierzchni wyodrębnia się trzy charakterystycz-
ne fazy (okresy) zużywania [80]:

- okres docierania (niestaejonamy),
- okres zużywania umiarkowanego, zwykle o stałej intensywności,
- okres zużywania przyśpieszonego (awaryjnego).

Faza 1 - docieranie jest wynikiem złożonych, współzależnych procesów fizyko-
chemicznych, występujących w obszarach tarcia współpracujących elementów.
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Do najważniejszych zalicza sie procesy mechanicznego oddziaływania warstw
wierzchnich na siebie oraz fizykochcmiczne oddziaływania środowiska, W któ-
rym realizuje się tarcie. Przez zmiane tego środowiska można wiec zmienić
intensywność docierania. W czasie docierania występuje dogładzanie i dopaso-
wywanie sie współpracujących powierzchni. Okres ten jest stosunkowo krótki,
a zara.zcm bardzo ważny dla prawidłowego działania maszyny [75].

Faza Il - w tym okresie obserwuje sie stałą intensywność uszkodzeń Ä, co
oznacza że zużywanie jest prawie niezależne od czasu trwania procesu. Jest to
tzw. zużywanie normalne. Na podstawie długości tego okresu określana jest
trwałość cześci [80]. Przez cały okres normalnego zużywania obraz 'fizyczny
zjawisk pozostaje prawie niezmieniony (quasi statyczny).

Faza 111 - okres zuz`ywam`a przyspieszonego jest obrazem jakościowych zmian
fizykochemicznych, wpływających zdecydowanie na wzrost zużywania. Zaczy-
na się w chwili, gdy następuje zakłócenie normalnego zużywania w wyniku
przekroczenia dopuszczalnego luzu dla danej pary trącej (rys.l7). Prowadzi to
w krótkim czasie do utraty właściwości użytkowych trących sie elementów. Na
skutek tego występują dodatkowe obciążenia dynamiczne, wywołujące inten-
sywniejsze odkształcenia elementów, następują zaburzenia w smarowaniu sko-
jarzeń. Pojawiają siç większe ubytki materiałów, rośnie chropowatość po-
wierzchni. Wzrost zmian zmęczeniowych w warstwie wierzchnicj prowadzi po
pewnym czasie do zapoczątkowania procesu wypadania pierwszych cząstek
materiału (pitting lub łuszczenie), co jest początkiem zużywania lawinowcgo,
awaryjnego. Stąd też nie powinno sie dopuszczać do przejścia maszyny w ten
okres pracy.

Długość poszczególnych okresów zużywania oraz intensywność zużywania
zależą od [74]:

0 cech konstrukcyjnych skojarzonych cześci, kształtu ich powierzchni,
obciążenia, rodzaju smarowania, rodzaju zastosowanych materiałów,

0 cech technologicznych skojarzonych części; rodzaju ostatecznej obrób-
ki, jakości obróbki cieplnej lub cieplne-chemicznej, chropowatości po-
wierzchni, jakości montażu,

0 cech eksploatacji; prawidłowego użytkowania, konserwacji i obsługi
miedzy naprawami.

Zużywaniu czçści maszyn powinno sie przeciwdziałać zawsze, jest ono
bowiem przyczyną zmniejszania trwałości elementów maszyn, a czasem ich
awarii (zatarcie), dlatego stosuje się odpowiednie metody postepowania, pro-
wadzące do wyeliminowania lub spowalniania zużywania, przykładowo: odpo-
wiednie przygotowanie powierzchni roboczej, właściwe smarowanie, itp. [84].
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2.6. Podsumowanie

Rozdział 2. obejmuje opis działań z maszyną jako środkiem technicznym.
Omówiono zatem miej scc Środków technicznych w realizacji potrzeb społecz-
nych. Zagadnienie to rozpatrzono na podstawie procesu realizacji potrzeb, okre-
ślanego jako ,,Aut0mat Diefryc'/'1a”. Środek techniczny istnieje we wszystkich
fazach tego procesu zaspokajania potrzeb, ale w „różny sposób”; bądź jako
abstrakt, bądż jako twór materialny.

Dokonano klasyfikacji maszyn jako środków technicznych. Podano okre-
ślenie na sprawność oraz omówiono dwa różne podejścia do jej zwiększania.
Przeanalizowano zagadnienie czynników opisujących maszynę jako środek
techniczny i podano klasyfikację maszyn ze względu na ich przeznaczenie.
Wyszczególniono rodzaje wymagań, jakie się stawia maszynom, dzieląc je na
cztery grupy: ekonomiczne, technologiczne, produkcyjne oraz eksploatacyjne.
Podkreślono, że z punktu widzenia praktyki inżynierskicj wymagania te dzieli
się na dwie podstawowe grupy: określające jakość użytkową, które stanowią
funkcję celu działania, oraz ograniczenia. Podano rodzaje działań dostosowaw-
czych (stosowanych przez producenta maszyn) w zakresie wymagań najistot-
niejszych, tj. związanych z ochroną zdrowia i bezpieczeństwem człowieka.

Wyróżnione różne poziomy znaczenia cech budowy maszyny dla użytkow-
nika, zwracając uwagę na fakt, iż w naukach technicznych sprawy ,,bezpieczeń-
stwa, zwykle odnosi się do życia i zdrowia człowieka, natomiast wszelkie spra-
wy „bezpieczeństwa” maszyny ujmowanc są poprzez pojęcie niezawodności,
stanowiącej jedną z najistotniejszych charakterystyk eksploatacyjnych maszyny.
Definieja „przekładająea” bezpieczeństwo na potrzeby inżynierskie ustala po-
ziom ryzyka, jako miarę tego bezpieczeństwa, i przyjmuje prawdopodobieństwo
do jego oceny. Z punktu widzenia eksploatacji maszyn wyróżnia się też różne
poziomy ryzyka technicznego przyjmowane jako społecznie akceptowalnc.

Ryzyko uszkodzeń maszyny zwiększa się wraz z upływem czasu. Dokona-
no zatem klasylikacji procesu zużycia ze względu na: przyczyny, przebieg
i skutki. Podano i omówiono dwa podstawowe pojęcia w tym zakresie: zużycie
fizyczne oraz zużywanie ekonomiczne. Zobrazowano tzw. „krzywą Lorenza”,
stanowiącej podstawową charakterystykę zużywania fizycznego. Wskazane, że
na krzywej tej wyodrębnia się trzy charakterystyczne okresy zużywania: niesta-
cjonarny (docierania), stałej intensywności (zużywania umiarkowanego) oraz
przyśpieszonego zużywania, w którym występuje największa możliwość awarii
maszyn.



3. SYSTEMOWE UJĘCIE EKSPLOATACJI

3.1. Pojęcie systemu

Jedną z radykalnych zmian wprowadzanych przez nowoczesną naukę jest trak-
towanie rzeczywistości w sposób niecigły, na kształt układająccj się w rozma-
ite konfiguracje. Doszło do tego w wyniku działań z różnych stron naraz.
Powstała logika matematyczna, a wraz z nią pojawiły się pojęcia „zbioru i ,,re-
lacji”. Ponadto, gdy zaczęły powstawać coraz bardziej złożone urządzenia, za-
częto odczuwać potrzebę jakiegoś uogólnionego opisu, niezależnie od tego, czy
jest to prosty mechanizm, czy wielka elektrownia. Wszystko to wywołało po-
trzebę posługiwania się ogólnym pojęciem czegoś, o czym wiadomo, że składa
się z jakichś elementów i że te elementy są powiązane ze sobą jakimiś relacja-
mi. Pojęciu temu nadano nazwę system [88].

W literaturze spotyka się wiele definicji systemu - Sadowski wyliezył ich
aż trzydzieści cztery [l23]. Twórca teorii systemów L. von Bertalanffy zdefi-
niował .system jako: „zbiór elementów, pozostając'yc'h we wzajemnym oa'a'ziały-
wania między sobą oraz otoczeniem” [9]. Nawiązujc do tego definicja podana
przez Pabisa, zgodnie z którą [l07]:

,,system to wyodrębniony z otoczenia zbiór obiektów materialnych
lub abstrakcyjnych, które są połączone związkami tworzącymi strukturę”.

Jest to zatem byt przejawiający egzystencję przez synergiczną interakcję swych
elementów - rozumiany zazwyczaj jako struktura statyczna. W rzeczywistości
wszystkie systemy podlegają zmianom. Powoływane są do życia w sposób na-
turalny bądż sztuczny, żyjąc lub pracując zadany odcinek czasu, a potem ak-
tywność ich zamiera [19]. Rola systemu jest jednak szczególna, ponieważ opi-
suje on zachowanie zorganizowanej złożoności - rys. I8 [l05].

5tŜP'cf1_ Zorganizowana prostota Zorganizowana złożoność
0fŻŠ3mZaCJ1 Obszar maszyn lub mc'c'hanizmÓw Obszar systemów

Niezorganizowana prostota Niezorganizowana złożoność
Obszar elementów lub części Ob.s':ar agregatów

. , . . . PStopien złozonosci

Rys. lžš. Miejsce systemów w opisie róźnych typów układów [105]
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Aby coś nazwać systemem, czyli zorganizowaną całością, muszą być wyróż-
nione co najmniej trzy elementy, współdziałające dla osiągnięcia określonego
skutku, zwanego celem, przy czym ccl jest to stan zasługujący na to, aby być
osiągnięty. Oddziaływanie otoczenia na rozpatrywany system określa się jako
wejście, a oddziaływanie systemu na otoczeniejako wyjście - rys. 19 [135]

elcmen relacje (więzi)

'-""'wyjście
TrZorganizo wana całość

Otoczenie - f Otoczenie
Rys. 19. Cybernetyczny model systemu [135]

Systemy wykazują pewną własność, którą wyraża zasada Ncmsta: Całość'
to coś więcej, niż suma części, czyli: części wewnątrz systemu mają inne wła-
sności niz' wtecłfv, gdy są oals¬eparowane "[26] Dzieje się tak dlatego, że właści-
wości całości (cechy systemowe) są określone przez [l49]:

0 własności elementów (części),
0 sposoby ich powiązania (relacje, które są opisem cech).

Różne systemy można więc otrzymać przez różny sposób powiązania nawet
identycznych zestawów części. Części powiązane ze sobą detcrminują cechy
systemu, ale system ma też zwrotny wpływ na zmienność cech części, np. ich
zużywanie. Stąd kolejna zasada systemowa, że ,,.s'tru/aura .systemu zlecydu/'e
0 _jego zac/1‹m'aniu się” [9].

Biorąc pod uwagę stopień organizacji można powiedzieć, że [19]:
0 zbiór elementów -l struktura = układ,
0 zbiór układów + koordynacja wewnętrzna = maszyna,
ø zbiór maszyn + zadanie = system.

Zatem z punktu widzenia inżynierii ,,s_vslem ek.s'ploatatj/1' jest zbiorem wszyst-
kich e/enientarnyc/1 układów eksploatacji danej maszyny, uporząa'kowany(.'l1
re/ac/'ą w.s'})ółużytec.'zności lub w.s'pół2alez`noŚ'c'i" [62] Do elementarnych ukła-
dów dowolnej maszyny zalicza się [l62]:

0 układ użytkowania - podsystem użytku (SU),
0 układ obsługowy -- podsystem obsługi (SO).

Gdy system składa się z takich elementów, które są zbiorami, każdy z tych
zbiorów określa się jako poa'sy.s'tem. Ponadto, systemy mogą być elementami
innego systemu, który wtedy określa się jako naa/.s¬y.s'tenz.
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O tym, co traktować jako system i jakie W nim rozrózniać podsystemy, roz-
strzyga ten„ komu to jest potrzebne do rozwiązania określonego problemu. Po-
dział systemu eksploatacji na podsystcmy dokonywany _jest przede wszystkim
według stanów eksploatacyjnych i według funkcji działania ~ rys. 20 [62].

_. ........................................................................................................................................ ..`

g sYsTEni - Ę za ~a  ~
EKSPLOATAQI PODSYSTEM SYSTEM

OBSŁUGI ZAOPATRZENIA

PODSYSTEM I
UZYTKU

...............................................................

SYSTEM
OPERACYJNY

Rys. 20. System eksploatacji ijego otoczenie [62]

W świetle systemów skomplikowana rzeczywistość przedstawia się prosto.
Naukowcom z dawnych czasów także rzeczywistość przcdstawiała się prosto.
Tyle że dawniej było to wynikiem ubóstwa nauki, obecnie wynika to z jej
rozwoju [88]

Eksploatacja, jako nauka bazująca na systemach, te prostotę zawdzięcza
abstrahowaniu od właściwości tworzywa. W eksploatacji stawia się pytania:
„jak to dz1`ala'?”, a nie „z czego to jest zrobione'?”. W gruncie rzeczy właśnie
różnice tworzyw powodowały wyodrçbnianie się różnych monodyscyplin i tym
samym rozkładanie pewnej całości na fragmenty ñ rys. 21 [88]. W rzeczywisto-
ści zaś całość stanowi jedno i do takiej analizy nalezy stosować podejście sys-
temowe.

, b) __ I _ m‹›n(›afvscjvpl1n_v
Podejscie '

3) n1‹)n()cÍ„vscyp/in),

l l l l systemowe Ÿ 

Rzecz_vwiSto.s"Ć_fi'agmemcnfvczna Rzeczywí.s'l‹›śc'r Integra/na

Rys. 2|. Schemat struktury nauki: a) tradycyjnej. b) nowoczesnej [88]

W <ílatomistyezne | j j | Í 1 j 1

Podcjseic |í¦>
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3.2. Podejście systemowe
W systemach na plan pierwszy wysuwają się prawa i pojęcia ogólne, bowiem
poszukuje się takich podobieństw (homologii), które są uniwersalne i dają się
przenosić z jednej dziedziny wiedzy w drugą. Tego typu działanie wymaga
nowej postawy myślowej, zwanej „myśleniem systemowym” [|53j.

Myśleć systemowe, to uwzględniać kontekst (po co to'?), zakładając przy
tym, że jest on zmienny, złożony i uporządkowany (czyli systemowy), i tak
naprawdę to nie wiadomo, gdzie się zaczyna i gdzie się kończy [94]. Myślenie
systemowe ukazuje nową perspektywę w badaniach: przyrody, człowieka oraz
tworzeniu techniki i rzeczywistości społecznej [l9].

G. Ossimitz definiujcje następujące [IO4]:
0 myślenie modelami i zdolność do ich budowania,
0 myślenie w kategoriach sprzężeń zwrotnych,
0 myślenie dynamiczne,
0 umiejętność sterowania systemami.

Postępowanie wykorzystujące ten rodzaj myślenia określane jest jako sys-
temowy punkt widzenia albo podejście .s¬ystemowe. Podejście to oznacza zespo-
łowe patrzenie na całość systemu poprzez analizę roli i funkcji poszczególnych
części w całości, z uwzględnieniem powiązań przyezynowo-skutkowyeh, często
niejawnych i nieliniowyeh, z uwzględnieniem dalekosiężnych skutków decyzji
tylko częściowo poznanych poprzez symulację [l9]. Dobrym obrazem myślenia
systemowego j est metafora „gófy lodowej” - rys. 22 [82].

'mmf Co się wlaśnie za'arz_,vÍo'?

"'› z' i'7 _Wzorce, trendy <: çojslś a'..lc1'/‹)., c_:1f__ll1_ c/0.”
l swzac/c'2a/łsmy te/ sytz1ac_'/1.?

'i . _ . _
Struktury systemowe <: Ju/lu Siły wywołują

()b.Ŝ'(.'I”W0 Wćlřlčł WZ()ł'('(??

Co W naszym rrzyś/enia: po-
M0delC myslowc wodaje, że taka svtuacju

1'stnicy'e?

Rys. 22. Góra lodowajako metafora podejścia systemowego [82]



5l

Pozostając w kręgu zdarzeń, jesteśmy na jej powierzchni. To właśnie na
tym wierzchołku odbywa się większość dyskusji dotyczących określonego zda-
rzenia, np. awarii samochodu. Poszerzając perspektywę w czasie i przestrzeni,
schodzimy pod powierzchnię i zaczynamy analizować trendy i wzorce. Jeszcze
niżej dochodzimy do struktur systemowych, które determinują zachowanie sys-
temu. Analiza tych struktur jest możliwa dzięki diagramom systemowym. Dia-
gramy takie nazywane są ,,mapami modeli myślowych” [1 53].

Modele myślowe to nasze głęboko zakorzenione przekonania oraz sposoby
postrzegania i myślenia. Są dla nas tak „oczywiste”, że często nie uświadamia-
my sobie ich istnienia, np.: ,Jedna przyczyna wywołzgjejeden skutek. Technolo-
gia rozwiąże lcażdv pojawiający się problem. Włożony wys1'z'e/‹ decvdrgje 0 wyni-
kach. Jea'nosrki nic nie mogą zrobić”. To kilka przykładów modeli myślowych.
Analiza modeli myślowych to najgłębszy poziom myślenia systemowego. Jest
to często bardzo trudne, ponieważ istnieje wiele mechanizmów obronnych,
które utrudniają zmianę ukrytych założeń. Ale to z modeli myślowych wypływa
struktura systemu [82].

Podejście systemowe w najszerszym znaczeniu może oznaczać więc podej-
ście badawcze przeciwstawne paradygmatowi ncwtonowskiemu, który kazał
postrzegać badane obiekty jako zbiory autonomicznych cząstek [58]. Paradyg-
mat systemowy charakteryzuje przejście [19]:

0 od części - do całości, z uwzględnieniem roli części w całości,
0 od struktury systemu - do procesów w nim zachodzących.

Podejście systemowe należy traktować jako zasadę porządkowania. Moze
być też rozumiane jako sposób postępowania, w których zjawiska są traktowane
kompleksowo. Przewodnią myślą tego podejścia jest racjonalność i optymalne
osiąganie celów [l53]. Myśląc systemowe należy zawsze nawiązywać do wła-
ściwości systemu jako całości, do jego struktury oraz do jego funkcji i ewolucji
[l l5]. Podstawą do systemowego ujęcia zagadnienia jest określenie elementów
(części) wchodzących w skład systemu, relacji wiążących tc elementy, obiek-
tów należących do otoczenia oraz relacji wiążących syst.cm i otoczenie. Sposób
określenia obiektów i relacji zależy przede wszystkim od zadań stawianych
systemem i metod pozwalających je zrealizować [88].

Użyteczność metody systemowej polega przede wszystkim na jej przydat-
ności do rozwiązywania problemów. Do tego konieczne jest jednak spełnianie
pewnych rygorów metodycznych [1 l5]:

0 właściwości systemu wynikają 7. jego całości,
0 każda rzecz może być połączona ze wszystkimi innymi,
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0 każde działanie powoduje jakiś efekt zwrotny (ang._/eedback),
0 struktura systemu detcrminuje rezultaty działań,
0 rezultaty nie są proporcjonalne do wkładanego wysiłku,
0 system funkcjonuje tak sprawnie, jak jego naj słabszy element,
0 skutki problemu są często odległe w przestrzeni i w czasie.
0 część systemu, która jest najbardziej elastyczna, ma największy wpływ

na cały system.

Te rygory (założenia) metodyczne przedstawiają abstrakcyjną istotę myśle-
nia i podejścia systemowego. Zastosowania takiego podejścia można przedsta-
wić w trzech nurtach, których ideą jest dostarczenie praktycznych metod
dochodzenia do optymalnych rozwiązań w projektowaniu, wytwarzaniu i użyt-
kowaniu maszyn w całym cyklu ich życia, z uwzględnieniem kryteriów ekono-
micznych i ekologicznych. Kierunki tc pokazano na rys. 23 [77].

j PoDEJśc1E sYsTEiv1owE l

ł l ł.
Analiza struktur Budowa modeli Optymalizacja

systemowych decyzyjnych działania systemu

I 2 j I
Koncepcja, ocena i wytworzenie
racjonalnego systemu działania

Rys. 23. Kierunki działań podejścia systemowego [77]

Podstawą funkcjonowania systemu jest jego struktura, stąd też jej analiza
należy do głównych nurtów w podejściu systemowym. Mówiąc o strukturze
systemu należy odróżniać:

0 .s'trz.ikturę wewnętrzną - tworzącą organizację lub architekturę systemu.
na którą składają się relacje wewnętrzne wiążące elementy systemu,

0 strukturę zewnętrzną - tworzoną przez relacje zachodzące między sys-
tem a środowiskiem, opisywane zwykle przez jego wejście i wyjście;
mogą tu występować relacje: energetyczne, informacyjne, lub czasowe.

Drugim ważnym kierunkiem jest budowa modeli decyzyjnych, pozwalają-
cych na wyznaezenic optymalnej decyzji oraz, jeśli decyzja nie była optymalna,
znalezieniu przyczyn pomyłki. Kolejny kierunek dotyczy, w szczególności,
procedur optymalizacji systemu, a wszystko to ma na celu wytworzenie układu
działania o naj korzystniejszych właściwościach eksploatacyjnych [77].
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3.3. Modelowanie systemowe
Podano wcześniej, że podejście systemowe jest określonym aparatem metodo-
logicznym. U jego podstaw leży modelowanie. Stąd też teorię .s'y.s'temÓw ujmuje
się jako teorię modelowania, która pomaga różnorodne obszary rzeczywistości
opisać w tym samym języku i przez to odnosić wzajernnie do siebie. Jej znacze-
nie polega na tym, że oferuje jednolity język formalny do uporządkowanego
opisu różnorodnych obszarów doświadczalnych. Przez to staje się ona dobrym
narzędziem do syntezy badań interdyscyplinarnych. Centralne myśli przewod-
nie tej teorii mają korzenie w filozofii, traktowanej jako ponaddyscyplinowe
rozumienie świata [l53].

Jeden z podstawowych postulatów podejścia systemowego nakazuje, by ba-
dany obiekt (ujmowany jako system) z jednej strony rozpatrywać w relacji do
jego (zmieniającego się) otoczenia, z drugiej strony -i by poszukiwać sprzężeń
(relacji funkcjonalnych) między jego elementami, ujmowanymi jako systemy
niższego rzędu. Relacje wiążące elementy w systemie mogą być określane
w różny sposób: jako proste parametry (np. czasy obróbki dla procesu produk-
eyjnego), lub równania matematyczne opisujące działanie systemu. Relacje te
mogą być zdcterminowane lub probabilistyezne [l20].

.leżcli rezygnuje się ze ścisłego modelu matematycznego, wykorzystując
tylko opisy korelaeyjno-graficznc, to takie modelowanie określa się jako
„miękkie” [2l]. Dotyczy ono problemów słabo ustrukturalizowanych, złożo-
nych, związanych z niepewnośeiąi niepełnością infomiacji.

Tego typu problemy występują zwłaszcza tam, gdzie w systemie jest czło-
wiek. Działania ezłowieka, ze względu na jego złożoność, nie da się bowiem
opisać śeisłymi zależnośeiami matematycznymi. Systemy eksploatacji są sys-
temami z udziałem człowieka (antropoteehniczne), stąd do ich opisu właściwe
jest miękkie podejście systemowe. Przy tego typu modelowaniu odwzorowuje
się strukturę systemu za pomocą sieci powiązań przyezynowo-skutkowyeh (rc-
laeji).

Najważniejszymi elementami w tym odwzorowaniu są linie ze strzałkami.
Elementamy model systemowy opisuje tzw. „czarna skrzynka” - rys. 24 [88].

We Wy
tí{> |í"{>

Rys. 24. Elementarny model systemowy tzw. ,,czarnej skrzynki” [88]
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Model ten może być dalej coraz bardziej rozbudowywany - rys. 25.

21) za/rłócerziu b) zakłócenia
We Wy We Wy

ii)

slero wanie
Rys. 25. Model systemowy „czarnej sI‹rzynki”:

a) Z zakłóceniami, b) z zakłóceniami i sterowaniem

Model systemowy to narzędzie zobrazowania obiektu, które posiada wej-
ścia, wyjścia i relacje. Częstą formą relacji systemowej jest sprzężenie. O sprzę-
żeniu mówi się wtedy, gdy wyjście jednego podsystemu staje się wejściem in-
nego podsystemu. Możnaje sprecyzować, gdy część systemu potraktuje się jako
podsystem z własnymi wejściami i wyjściami. Sprzężenia -jako relacje - to
podstawowy składnik struktury modelu systemowego. Do głównych form
sprzężenia zalicza się połączenie szeregowe, równoległe i zwrotne - rys. 26.

SPFZĘŹĆÍÍÍČ' ŚŹ@ł'ć'.`g()l/Včf Spł"ZęŹ@l'lÍ@ M'ł1()/Ćglß Sp)"zęŹ(_>;q[@ ZyW'()ƒ;1@

2" b› ll °>¬I¬I¬2 I-I ¬E
Rys. 26. Modele połączeń elementów w systemie

Każdy system ma dwie strony:
0 zewnętrzną - funkcję, która transformuje oddziaływania na zewnątrz,
0 wewnętrzną ¬ strukturę, tworzoną przez zbiór relacji pomiędzy branymi

pod uwagę elementami tego systemu.

Oznacza to jednocześnie, że rozpatrując strukturę .Y nie bierze się pod uwa-
gę wszystkich relacji, jakie występują między elementami, ale tylko te, które są
istotne ze względu na określony cel. Podstawowe prawo z teorii systemów
określa, ze stru/(tura: systenzu decyduje o_jego zachowaniu się [9].
Struktura systemu rzeezowego (jakim jest maszyna) składa się przede wszyst-
kim ze sprzężeń materiałowych, energetycznych i informacyjnych. Wobec po-
wyższego rozpatrując system można wyróżnić W nim dwie grupy struktur [l4l ]:

0 porządki;/'ące (np. przynależności, przestrzenna, połąezeniowa).
0 organizz.{jąc'e (np.: funkcjonalna, informacyjna, hierarchiczna).
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Z dotychczasowych rozważań wynika, że system_jest modelem cczlości, która:
0 wykazuje zależności między atrybutami (wejścia, wyjścia, stany itd.),
0 składa się ze wzajemnie powiązanych części lub podsystemów,
0 odgraniczona jest przez swoje otoczenie lub przez nadsystem.

Model systemowy jcdnoczy zatem trzy koncepcje systemowe [lO4]:
0 _ƒźlnkejonalną - system przedstawia się jako ,,ezarną skrzynkę” i charak-

teryzuje się przez określone współzależności między swymi właściwo-
ściami, które należy obserwować z zewnątrz. Koncepcja abstrahuje wy-
rażnic od materialnej konkretyzacji oraz wewnętrznej budowy systemu
i ogranicza się do zachowania całości w jej otoczeniu,

0 strziktzrra/ną (model ,,przezroczystej skrzynl‹i"`) - polega ona na tym, że
system traktowany jest jako całość wzajemnie powiązanych elementów
o znanych cechach (właściwościach). Koncepcja ta zajmuje się właści-
wościami elementów oraz ich sprzężeniem, na ile dobrze dają się one
zintegrować w jeden zadaniowy organizm (układ powiązań).

ø hierorcliiczną (model ,,piramiofv”) - koncepcja podkreśla, że w każdym
systemie jest człon nadrzędny - kierowniczy (nadsystem) oraz ezłony
podrzędne - wykonawcze, które mogą być traktowane jako podsyste-
my.

Graficzny obraz tych koncepcji, które uwzględniane są w modelu systemowym,
przedstawia rys. 27.

j Model systemowy j

_l.. .K
l Model funkcjonalny l l Model strukturalny l j Model hierarchiczny j

()p1`.s'i(/'e zewnçrrzmg ()písuje wewnętrzną ()p1`sz.(/'e wewnętrzną
stronę systemu stronę Sysrenzzł stronę .systemlil

człon kierowniczy
X _Y człon pośredni

l człon
y : f(X) S S2 wykonawczy

1
Relczç'/'cz R¿,/ml./-¿, Re/ae/'a

przetwarzania p,.Z¿,m¿Ĺ,_S.¿,¿.Z„m-Ü podleglosd

Rys. 27. Istota modeli .systemowych
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3.4. Model systemowy układów eksploatacji
Patrząc na rys. 27, który pokazuje złożoność opisu systemowego, można się
zgodzić z metaforyczną sentencją Gcralda M. Weinberga: ,,S_v.s'tein to punkt
widzenia - zrozumiały dla poety, natomiast przerożc{jąc_v dla prac‹›wnika nauki”
[l26]. Ta złożoność od pracownika nauki wymaga bowiem uwzględniania
w swoich analizaeh wszystkich aspektów (zewnętrznych i wewnętrznych), do-
tyczących _jakiegoś wycinka rzeczywistości. To W praktycejest nierealne.

Stąd też badając ,,c‹›ś”, np. maszynę, można traktować ją jako ,,czarną
skrzynkę”, konccntrując uwagę na zalcżnościach funkcjonalnych między wej-
ściami (bodżcami) i wyjściami (reakcjami) - a to charakteryzuje ujęcie cyberne-
tyczne. Można także analizować strukturę maszyny, czyli zależności (sprzęże-
nia) między częściami - tak postępuje się w badaniach symulacyjnych. Można
też koncentrować uwagę na rozwoju systemu (projektowanie), albo na zjawisku
koordynacji w przestrzeni i czasie zachowań elementów w celu uzyskania efek-
tu synergctycznego - logistyka.

Układy eksploatacyjne warto zatem poznawać i doskonalić na drodze mo-
delowania i dokonywania operacji na modelach. _Modele opisują to, co jest
w rzeczywistości, ale nie _jest to cała rzeczywistość, lecz tylko ten aspekt, który
_jest ważny dla twórcy lub użytkownika modelu. Dlatego modele charakteryzują
się trzema cechami [58]:

0 odwzorowaniein,
0 skrótem,
0 pragmatycznośeią.

Model pokrywa tylko kawałek rzeczywistości i uwzględnia obserwatora
i jego stosunek do rzeczywistości (model zawsze tworzy jakiś obserwator, wy-
rażając przez to określone intencje). Sama ogólna teoria systemów oferuje tylko
formalne ,,kloeki" (gramatykę opisu) do budowania modelu |89].

Układ to podstawowe pojęcie cybernetyki, myślowo wyodrębniony frag-
ment rzeczywistości, rozważany jako transformator otrzymywanych bodźców
na uzyskane reakcje. Wśród nich wyróżnimy układy techniczne, a wśród tych
układy eksploatacyjne [l37`|.

Uklodv techniczne to sztuczne podmioty skonstruowane przez człowieka. Trak-
tując ogólnie obiekt techniczny jako proste indywiduum, będziemy mówili
o elemencie, natomiast rozpatrując obiekt ze względu na jego złożoność z upo-
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rządkowanyeh elementów, bedziemy mówili o nim jako 0 układzie. Ogólnie
układy techniczne dzieli sie na dwie jakościowo odrębne grupy:

0 uklaufv inƒć›rmacyjne, związane z przesyłem i przetwarzaniem informa-
cji (obrazów, dźwięków),

0 uk/aafv n'a1'1sp‹›rí0we (energetyczne) - związane z przetwarzaniem
i przesyłem masy i energii.

W eksploatacji „układ” może mieć dwojakie znaczenie:
0 zespół współpracujących elementów, tworzących łącznie urządzenie

techniczne (maszynę), które spełniają określone zadania, określany jest
ogólnie jako obiekt techniczny (OT).

0 zbiór elementów zależnych od siebie ł`unkcjonalnie, lecz nie tworzą-
cych jednolitej całości _ .s'ysíem anƒr‹›p0rechniczm/ (SA T).

W naszych rozwazaniach bedziemy sie koncentrować na tym ostatnim, tj.
na systemie SAT. Podejście to opiera się na rozumieniu współzależności czło-
wieka i maszyny jako relacji pomiçdzy podmiotem a narzędziem (środowi-
skiem) pracy. Każdy obiekt techniczny kierowany przez człowieka stanowi
wraz z nim układ działania i każdy układ działania, stosowany przez człowieka,
może być traktowany jako system antropoteehniczny (SAT). Graficznie poka-
zano to na rys. 28.

/\/¿,¿,'_„,_4„‹,¿.,„, Svstem cmtropotechniczny SAT
ma/‹r‹).s'_V.s'tern

. Potrze/7a zadanie
człowiek ( )

LC P czasĘ) i i ¬ ---- - - + Ę)
P‹›.:Í.s'__v.s'rern P0ai*ĹV'm”'” P('›a'.s'_v.s'tem Í
.s'h‹›leczHy _I rzeczovkv celów

otoczenie i Narzędzi‹;›
(śr‹›a'c'k raf'/1nic.'zn_v)

Rys. 28. Elementarny model układu działania

W tym podejściu na plan pierwszy wysuwa sie działanie człowieka jako
układu kierującego [l03]. Jego rola w systemie jest decydująea, a jednocześnie
jest on najsłabszym elementem systemu. Twórca teorii systemów, L. von Berta-
lanffy, metaforycznic słabość tę określił, że „cz{‹›wiek_/'est miękkim podhrzu-
szem systernzł 1`_jc'g0 najłatwiej trąƒić” [9]. Z punktu widzenia inżynierii eksplo-
atacji nic można zatem pomijać człowieka, koncentrując sie tylko na obiekcie
technicznym (OT). Stąd jeden Z istotnych paradygmatów inżynierii eksploatacji
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„wiedza 1' umięjętn‹)Śc'i czlowieka, jako øperatora maszyny, są rówmfe ważne _jak
/'ę/' cechy k‹›nstrukcy/`ne”. Musi on ["l05]:

0 wiedzieć, aby przewidzieć,
0 przewidzieć, aby działać.

Człowiek tworzy podsystem sterowania, a maszyna (środek techniczny)
tworzy podsystem wykonawczy. System SAT zawiera w sobie czas t -jest więc
on funkcjonalnie dynamiczny. Zachowanie SAT jest wiec uwarunkowane cza-
sem oraz zasadami nadsystemu. Ponadto, człowiek w systemie SAT może
wykonywać różne funkcje: być operatorem (kierownikiem systemu), badaczem
(diagnosta) lub pełnić role członu wykonawczego (przekaźnika sygnałów ste-
rowniezych) - rys. 29.

2) oddziaływanie
operatorskie r Ń
mm srodek Zadanie

techniczny

b)
Oddziaływanie
diagnostyczne

Zadäflłß Å-i› Śfgdęk T

techniczny

0) .I ,.
Oddziaływanie
sterownicze I

Zadanie mř Smdok

techniczny

Rys. 29. Przykładyfimkcji wykonywanych przez człowieka w systemie SA T:
a) decydent, b) badacz, c) przekaźnik

Każde z tych oddziaływań wymaga innej wiedzy i umiejętności człowieka.
Stąd też należy przyjąć kolejny paradygmat, że: ,,p‹›znawaIn0ść' 1' prognozowal-
ność układów SAT_}`esí tylko probabílisíyczna, a ich usprawnicmie zależy od
W pie1'wszym rzędzie od doskona/em`a człowieka

Podaje się bowiem, że 70-90% wypadków i awarii w przemyśle spowodo-
wane jest przez szeroko rozumiane błędy człowieka, uwarunkowane czynnika-
mi psychofizycznymi. Należy zatem zwrócić szczególną uwage na te czynniki
oraz sposób przetwarzania przez niego informacji i podejmowania decyzji,
zwłaszcza w obiektach podwyższonego ryzyka [l45].
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3.5. Inżynieria systemów
Powszechnie utrwalił sie pogląd, według którego słowo „inżynieria” utożsamia
sie z maszynami (stąd - inżynier mechanik), budowlami (inżynier budownic-
twa), itd. Nie jest to jednak słuszne, bowiem: „inżynieria nie kryje się w maszy-
nach czy urządzeniach, ale w głowach ludzi" |30]. Współczesna dcfinicj a okre-
śla inzynicrie jako: „szeroko pojłnowaną teorię lub praktykę poznania oraz
celowego zmieniania i sterowania _jakimkolwiek procesern lub sysíerneni” [32].
W tym ostatnim aspekcie szczególnego znaczenia nabiera inżynieria systemów.

Nazwą inżynierii systemów, nazywancj technologią pracy na zbiorach,
obejmuje sie praktyczne programy działania, oparte na logicc i rachunku praw-
dopodobieństwa [2]. Wykorzystuje w tym celu sformalizowane narzedzia ina-
tematyczne. Najistotniejszy jest jednak jej związek z naukami o działaniu, po-
niewaz system w istocie rzeczy dotyczy głównie układów działania - rys. 30
[19].

EKONOMIA (1776)
(działania racjonalne)

A. Smith: ,,Badanie nad naturą
i przyczynami bogactwa narodów”

__›

ORGANIZACJA (1903)
ä V (dzialania zorganizowane) “ Ÿ

12 W. 1`aylor:,,Ĺarząd7.ame warsztatem tworczym _ 1
K. Adamiccki: „O istocie naukowej organizacji".

"ri‹:oRiA SYSTEMÓW (1929) * INŻYNIERIA
(działania złożone) í› ,

L. von Bcrtalanffy: Ogólna teoria systemów". SYSTEMÓW

CYBERNETYKA (1948)
(działania sterowane) í,

N. Wiencr: ,,Cybernctics: control and commu-
nieation in the animal and the machine”.

PRAKSEOLOGIA (1955)
1 (działania celowe) -ę›

` T. Kotarbiński: „Traktat o dobrej robocie”. j

Rys. 30. Nauki 0 działaniach w strukturze inżynierii systemów [19]
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Inżynieria systemów wiąże sie z szeregiem nowoczesnych, wyspecjalizo-
wanych juz dyscyplin, jak: identyfikacja, modelowanie, symulacja, automatyka,
probabilistyka i statystyka, ekonomia, optymalizacja, jakość i niezawodność.
Bezpośrednim zadaniem inżynierii systemów jest optymalizacja wyjścia z sys-
temu, stosownie do zadanych kryteriów, na podstawie charakterystyki dyna-
micznej i analizy kosztów [l9].

Inżynieria jest jednak bardziej działalnością niż teorią. Inżynieria (od łac.
íngenium - wynalazczość) związana jest bowiem z określonym rodzajem my-
ślenia, nastawionego na usprawnianic. Wynikiem inżynierskiego myślenia jest
więc nowy wyrób, względnie jakiś proces działania doskonalszy od poprzed-
niego [132]. Wiedza systemowa, wsparta procedurami optymalizacji, stanowi
istotny czynnik takiego myślenia nastawionego na usprawnianic. Stąd też
oprócz tych ogólnych nauk o działaniu (pokazanych na rys.30) inżynieria sys-
temów przejawia się w wielu dyscyplinach inżynicrskich - rys. 3| [l9].

Inżynieria Inżynieria Inżynieria Inżynieria
aeronautyczna lądowa mechaniczna elektryczna

Niezawodność Eksplofitaclřl

šßezpieczeństwoj Czynnik
pofnocn/('20 * ludzki

Wytwarzanie Logistyka

Inżynieria Inżynieria Inżynieria Inne
chemiczna środowiska occaniczna inżynicrie

LGl‹ím'r're> obszary in:`yn1`eri1`

Rys. 31. Główne ipomocnicze obszary inżynierii systemów [19]

Podstawowym zadaniem inżynierii systemów w eksploatacji jest badanie
i współudział w projektowaniu dowolnego rodzaju złożonych maszyn i urzą-
dzcń technicznych za pomocą symulacji komputerowej na podstawie ich mode-
li. lstotę tego podejścia opisują następujące pytania [14 l J:

1. Jakie funkcje spełnia obiekt techniczny ijakie odpowiadają im standar-
dy osiągów (np. wydajności, kosztu eksploatacji, bezpieczeństwa, itp.)?
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l\.) . Jak obiekt może zawieść w spełnianiu funkcji?
. Co może być przyczyną każdego z uszkodzeń funkej onalnyeh?
_ Jakie mogą być skutki kazdego z tych uszkodzeń?
. Jakie znaczenie ma każde z tych uszkodzeń?
. Co można zrobić, aby zapobiec kazdemu z tych uszkodzeń?
. Co powinno być zrobione, gdy nie można znaleźć odpowiedniego

działania zapobiegawezego?
\lC\'J1-l>-en

Poza tym w procesie modelowania systemu eksploatacji nalezy uwzględ-
niać aspekt jego dynamiki. W tym celu do modelu należy wprowadzić przy-
najmniej trzy zegary: zegar dec¿vz_1;jny„ zegar in/¿)rmacy/"ny oraz zegar roboczy [62j|.

Każdy z tych zegarów może mieć właściwości zegara „modelowego czasu”
dyskretnego lub ciągłego. Dla konkretnego systemu eksploataej i maszyny Lista-
nowiony jest zawsze pewien porządek synchronizujący wyróżnione zegary -
rys. 32 [62].

r _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ __

SYSTEM
DECYZYJNY

system
programowania

decyzyj nego

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

__|SYSTEM
INFORMACYJNY ®

<iiii iiiiiiiiii ii

sYsTEMŁsYsT13ivi5
sTERowAN1A;PROGRAMOWANA;

.___- I I I I

SYSTEMKIEROWANIA

system
programowania
in formaeyjnego

I

1 1 1....- H
system

decydowania
system

informowania

________

SYSTEM ROBOCZY ®
(np. system eksploatacji maszyny)

l.-

Rys. 32. Makrostruktura systemu kierowania z wyróżnionymi zegarami
systemu decyzyjnego, informacyjnego i roboczego [62]
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3.6. Podsumowanie

Rozdział 3. dotyczy zagadnień eksploatacji uj mowanyeh z systemowego punktu
widzenia. Podano zatem pojęcie systemu, podkreślając, iż jego istotą jest struk-
turalne uporządkowanie clementów. Obszar systemów dotyczy zatem „zorgani-
zowanej złożoności”, czyli w istocie - wszystkich maszyn. Z ujęcia systemo-
wego wynika, że właściwości systemu określane są zarówno przez własności
części, z których są zbudowane, jak i sposoby powiązania tych części ze sobą.

Podejście systemowe oznacza całościowe patrzenie na maszynę uwzględ-
niając jcj przeznaczenie, elementy konstrukcji oraz ich powiązanie ze sobą. Ideą
ujęcia systemowego jest dążność do wytworzenia konstrukcji, o najlepszym
efekcie działania. Uzyskuje się to poprzez: analizę struktur systemowych. bu-
dowę modeli decyzyjnych oraz optymalizację działania maszyny.

Ważnym zagadnieniem w tym podejściu staje się umiejętność modelowania
systemowego. Omówiono zatem clementarny model systemowy tzw. „czamej
skrzynki” oraz elementarne połączenia (sprzężenia) elementów ze sobą. Pod-
kreślono, model systemowy _jcdnoczy ze sobą trzy ujęcia budowy maszyny:
"funkcjonalną, strukturalną oraz hierarchiczną oraz podano, jakie relacje i za-
chowania opisuje dany model.

Szczególną uwagę zwrócono na model systemowy układów działania.
W tym względzie zdefiniowano pojęcie układu, a następnie omówiono pojęcie
systemu antropotechnicznego, wskazując na istotną rolę człowieka w systemie
działania. Wychodząc z tej przesłanki, podano stwierdzenie, iż w inżynierii
eksploatacji nieodzowne jest ulepszanie nie tylko samej maszyny, ale także
człowieka, będącego jej operatorem.

Przeanalizowano pojęcie „inżynierii systemów”, którym to pojęciem okre-
śla się praktyczne programy działania dotyczące pracy na zbiorach, oparte na
logice i rachunku prawdopodobieństwa. Inżynieria systemów wykorzystuje
dorobek takich podstawowych nauk 0 działaniu, jak: ekonomia (działania racjo-
nalne), teoria organizacji (działania zorganizowane), teoria systemów (działania
złożone), cybernetyka (działania sterowane) oraz prakseologia (działania celo-
we_). Istotą maszyn jest ruch, stąd też procesie modelowania systemu eksploata-
cji do modelu należy wprowadzić przynajmniej trzy zegary modelowania czasu:
zegar dec'yąiy'f1y. zegar informacyjny oraz zegar roboczy.



4. UTRZYMANIE RUCHU MASZYN

4.1. Problemy utrzymania ruchu

Maszyna lub inne urządzenie, zastosowane do wykonania określonych zadań,
wymaga różnych działań człowieka. Ogólnie działania te można poklasyfiko-
wać na cztery główne grupy - rys. 33.

Ę sterowanie

Zasijanie Maszyna użytkowanie
(jako element systemu

eksp/oatarjji SAT)

Üobsługiwanie

Rys. 33. Grupy działań wymagających decyzji eksploatacyjnych człowieka

Każde z tych działań wyinaga określonych decyzji człowieka, wykorzystu-
jącego tę maszynę, np.: użytkownik samochodu musi zasilić pojazd w paliwo,
wymienić przepaloną żarówkę, uruchomić silnik, wyładować przywieziony
towar itd. Każda z tych czynności może stwarzać też mniejszy lub większy
problem -jak to zrobić? li l42]. Jeden samochód - kilka lub kilkanaście proble-
mów. Kilkanaście samochodów - kilkadziesiąt lub kilkaset różnych problemów.
Dlatego też w organizacjach (przedsiębiorstwach) użytkujących grupę różnych
maszyn zwykle powołuje się wyspecjalizowane jednostki, tzw. Służby Utrzy-
mania Ruchu (UR), nazywane też działami Głównego Mechanika, które ząjmu-
ją się rozwiązywaniem większości z tych problemów. Eksploatację maszyn
należy traktować więc nie tylko jako trzecią fazę przemysłowego procesu reali-
zacji, ale również jako wicloaspektowy proces utrzymania ruchu [4l].

Utrzymanie ruchu nie tworzy bezpośrednio ,,wartośei dodanej”, ale stanowi
środek bez którego nie jest możliwe prowadzenie działalności produkcyjnej.
Wszyscy wiemy, że nawet najnowsza maszyna czy linia technologiczna może
się uszkodzić zaraz po jej „uroczystym przekazaniu do użytkowania”. Stąd też
Służby Utrzymania Ruchu, bez względu na reprezentowaną branżę, są niezbęd-
ne w każdym przedsiębiorstwie. Odpowiadają bezpośrednio za utrzymanie cią-
głości produkcyjnej, redukcję poziomu awaryjnośei, bezpieczeństwo obsługi
maszyn i urządzeń oraz właściwy kierunek inwestycji. ze wskazaniem na wdra-
żanie nowoezcsnych technologii [98].
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Jednym z głównych problemów służb UR jest to, że z jednej strony powinny
być one jak najbardziej niezauważalne (koszty oraz czas przeglądów i napraw),
a z drugiej strony działać skutecznie W najbardziej odpowiednim momencie [l4l ].

W warunkach ostrej konkurencji, gdy wymagane jest osiąganie coraz wyż-
szej wydajności, stosowane urządzenia techniczne są coraz bardzicj złożone
i wymagają właściwego nadzoru. Rolą służb utrzymania ruchu jest utrzymanie
maszyn i urządzeń W należytej sprawności. Dokonuje się tego przez wykony-
wanie zaplanowanych jednorazowych lub okresowych zadań W celu zapobiega-
nia (protilaktyka) degradacji stanu technicznego maszyn i występowaniu awarii
lub, gdy do nich dojdzie, usuwaniu ich przez naprawy - rys. 34 [4l ].

j Proces eksploatacji j
ll I l

Proces użytkowania
(procesy produkcyjne)

i . I
I Procesy utrzymania ruchu I Procesy dcstrukcyjne j

'_ l_

l Ĺ l
Profilaktyka | . Naprawy j _ZWQCZCHÍC

j I Procesy nieprodukcyjne

Dozorowanie ,_ Naprawa awaryjna _ Zużywanie przez tarcie

Regulacja _ Naprawa blcżąca _ Korozja chemiczna
. _ Na rawa średnia .Diagnostyka p _ Relaksacja

_ Naprawa główna
Obsługa techniczna _ Inne

Rys. 34. Podział procesu ekspłoataq`i na procesy produkcyjne i nieprodukcyjne [41]

Nie każde przedsiębiorstwo posiada dobrze rozbudowane działy utrzymania
ruchu. Większość firm zwykle ogranicza się do zatrudnienia mechaników po-
trzebnych do przezbrajania i utrzyinania maszyn, rzadziej elektryka a jeszcze
rzadziej automatyka [l4]]. Ma to swoje uzasadnienie ekonomiczne, ale traci się
przez to wiedzę o stanie maszyn, co staje się ważnym zagadnieniem przy dozo-
rowaniu maszyn lub wystąpieniu awarii. Kiedy już nastąpi awaria, priorytetową
sprawą staje sięjej usuniecie. Okazuje się wtedy, że dokumcntacjajest niekom-
plctna, brak właściwych części wymiennych, itp. Wszystko to stwarza określo-
ne problemy decyzyjne i wykonawcze.
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Jednym z podstawowych problemów utrzymania ruchu jest zagadnienie: „na-
prawiać czy w_i,t'míeníać”'? (zespół lub część, która uległa awarii). Aby podjąć
właściwą decyzję, naprawiać czy wymienić, potrzebna jest oczywiście znajo-
mość takich czynników, jak: inożliwości naprawcze danego zakładu, czas na-
prawy, koszty, możliwości zakupu części itp.

W przypadku braku zamienników i wysokiej ceny oryginalnych części,
można pokusić się o ich regenerację. Jeżeli decydujemy się na naprawy, należy
zwrócić jednak uwagę na sposób i jakość wykonanej naprawy. Na podkreślenie
zasługuje tu fakt, że zużycie części nie jest tym samym, co jej uszkodzenie. Ma
to znaczenie szczególnie, kiedy mówimy 0 regeneracji części. Nie każda część
maszyny może zostać zregenerowana. Wiele uszkodzeń próbuje się naprawiać,
nie zawsze z dobrym skutkiem jakościowym. Wymiana części jest zatem ko-
rzystniejszą inctodą, służącą zagwarantowaniu bezusterkowego działania sprzę-
tu. W ostateczności zwykle decyduje rachunek ckonoiniczny.

Oczywiście, nie da się regenerować i wymieniać wszystkiego. Niektóre
części, np. klocki hamulcowe czy świece zapłonowe W samochodzie, tracą swo-
je właściwości użytkowe i muszą być wymieniane na nowe. Są to bowiem
obiekty jednorazowego użytku. Inne, nawet po koniecznej wymianie, nadal
mają znaczną wartość techniczną i ekonomiczną. W przypadku tej grupy pro-
duktów stosuje się naprawę (najlepiej w wyspecjalizowanych centrach tech-
nicznych), dzięki czemu naprawione podzespoły odzyskują W pełni swoje pier-
wotne właściwości i mogą być powtórnie zamontowane W maszynie. Do tej
grupy zaliczamy wszelkiego rodzaju pompy, przekładnie itp. Aby móc poddać
jakąś część (lub podzespół) procesowi regeneracji, musi ona nadawać się do
naprawy, to znaczy musi być zużyta, a nie rozbita, rozmontowana, czy np. sko-
rodowana.

Najkorzystniej jest, kiedy uszkodzone podzespoły naprawiane są u produ-
ccnta z wykorzystaniem oryginalnych elementów, urządzeń produkcyjnych
i wyposażenia testowego. Każdy podzespół rozmontowuje się na poszczególne
elementy i kwalifikujc, które z nich są niezniszczone. Z reguły obudowa podze-
społu pozostaje ta sama, a wymieniane są eleincnty eksploatacyjne podlegające
naturalneinu zużywaniu, np. szczotki rozrusznika pojazdu.

Ogólnie rzecz biorąc zatcin problemy utrzymania ruchu to w istocie pro-
blemy decyzyjnc i z tej pozycji winny być przede wszystkim rozpatrywane.
W większości przedsiębiorstw stosuje się model eksploatacyjny rozdzielenia
zadań związanych z użytkowaniem maszyny ijej obsługą (naprawami). Stąd też
rozdzielone są decyzje użytkowe od decyzji diagnostycznych. Taki układ jed-
nak mimo swoich zalet (większa specjalizacja) jest także potenejalnyin źródłem
sytuacji konfliktowych - problem ,,dwÓch kierowników” [55].
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4.2. Zadania działu utrzymania ruchu
Do zapewnienia pełnej zdolności produkcyjnej przedsiębiorstwa niezbędny jest
dobrze zorganizowany i sprawnie zarządzany dział eksploatacji, nazywany
działem utrzymania ruchu. Od niego zależy wydajność, jakość, koszt produkcji,
bezpieczeństwo pracy i wpływ na środowisko. Przykładowy schemat organiza-
cyjny działu utrzymania ruchu przedstawiono na rys. 35 [75].

i I í í _

Ĺ Inżynier Utrzymania Ruchu (Główny Mechanik) ]

j Planowanie/sprawozdania -__ Analiza usterek i awarii j

Í l\lEl(ĹlZÓl`/0dbl0l”y pI`ElC mi Dgkujjqęntacja

f ' ` r _ _ _-7
Oddział remonmwy Ę Oddział energetyczne- N

- . . . 1 elektryczny
j Ź \ 1

- Technolog

f Brygady elektryczne-
i- Przygotowanie 1 rozdział robót instalacyjne

.__ Brygady konserwacyjne Í Obsługa i naprawa silników
s i urządzeń elektrycznych

_ Brygady remontowo-ślusarskie

l_- Brygady budowlane

-_ Gniazdo obróbki mechanicznej

Rys. 35. Schemat organizacyjny działu utrzymania ruchu dużego przedsiębiorstwa [75]

Z powyższego schematu wynika, że struktura organizacyjne-dccyzyjna
działu utrzymania ruchu winna umożliwić realizację dwóch grup zadań:

0 tec'/micznych - utrzymanie maszyn i urządzeń w gotowości oraz spraw-
, .nosci,

0 do/cumentacy/'nych - planowanie i gromadzenie informacji o stanie ma-
szyn.
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Sposób utrzymania ruchu określonych urządzeń i maszyn zależy od ich cha-
rakterystyki konstrukcyjnej i roli, jaką spełniają w procesie produkcyjnym.
Urządzenia skomplikowane, kosztowne i pracujące w zautomatyzowanych li-
niach technologicznych powinny być utrzymywane bardzo starannie. ich awaria
powoduje, bowiein przestój całej linii. Rodzaj obsługi technicznej nalezy wiec
dostosować do konkretnych urządzeń oraz warunków ich eksploatacji [76].
Ogólną klasyfikację zadań W tym zakresie przedstawiono na rys. 36 f75].

Przeglądy (obsługi) techniczne

Obsługa codzienna j-| Obsługa przy docieraniu

Obsługa okrcsowa j--j Obsługa zabezpieczająca

Obsługa sezonowa j-_-j Obsługa gwarancyjna

Í Obsługa diagnostyczna j
l

j Badania kwalifikacyjne j

j Konserwacja i czyszczenie Diagnostyka j

j Proli laktyka O Regulacja j

Rys. 36. Zadania utrzymania ruchu związane z obsługą techniczną [75]

Zgodnie z zasadą, że ,,larwie_'j coś utrzymywać w naleźyłf_i/m stanie, niz' a'o-
prowaa'zić do takiego stanu” kierownik działu utrzymania ruchu, którym naj-
cześciej jest inżynier mechanik, winien mieć wiedze i umiejętności, aby prowa-
dzić działalność prewencyjną, związaną z zapobieganiem awariom podległego
mu sprzetu technicznego. Ponadto, winien znać ogólne zasady dotyczące na-
praw i remontów maszyn. W zakresie tych pojęć wystepuje pewna niejedno-
znaczność, która wymaga komentarza.

W niektórych opracowaniach określenie remont jest całkowicie wyeliminowane
i zastąpione - naprawą, w innych preferowany jest wyraz remont, traktując
naprawę jako określenie poinocnieze. Opierając sie na aktach normatywnych
podaje się [l6], że należy stosować pojecie:

0 remoril - gdy jest mowa o całym obiekcie (maszynie),
0 naprawa - gdy jest mowa o elementach składowych tego obiektu.
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Należy się zgodzić z takim uporządkowaniem pojęć. W wyniku przyjęcia takiej
terminologii, typowym zwrotem będzie: ,,w remontach maszyny x należy wy-
konać naprawę następujących zcspołów..”. Remont zatem ma na celu doprowa-
dzenie maszyny czy urządzenia do stanu gotowości technicznej przez wykrycie
wszystkich niedoinagań i uszkodzeń, a następnie wymianę części lub ich rege-
nerację. Regeneracja części ma przywrócić natomiast pierwotne cechy. Sto-
suje się do tego różne metody - rys. 37.

H Remonty
I

I I. W -z
j Remonty bieżące j j Remonty specjalistyczne (średni, kapitalny)

Wymiana Regeneracja Remont Remont całych
części części zespołów maszyn

Metodą Metodą Metodą sele/‹c_'/` 1' Metodą
iizvmiarow elementów kom- używan_vc'h na/cladania

remonto wyc'l1 pen.s'ac_i(jr1yc'h e/emenfó W po W/ok

Rys. 37. Zadania utrzymania ruchu związane z remontamí

Zadania dotyczące remontów i napraw mieszczą się w ogólnych celach plano-
wanego utrzymania ruchu, jakimi są [150]:

0 zapewnienie utrzymania zasobów na założonym poziomie,
0 zapewnienie efektywnej pracy zespołu UR poprzez odpowiednie pro-

gnozowanie i planowanie prac do wykonania,
0 redukcja lub eliminacja większych napraw i kosztownych wymian

urządzeń poprzez wczesne wykrywanie zmian i prace zapobicgawczc,

Aby te cele osiągnąć, wymagane jest:
0 zrozumienie roli utrzymania ruchu w przedsiębiorstwie,
0 rejestr wszystkich prac remontowo-zapobiegawczych,
0 elektroniczny system generowania odpowiednich raportów,
0 standaiyzacja procedur związanych z utrzymaniem ruchu,
0 przyjęcie właściwej strategii utrzymania ruchu inaszyn i urządzeń.
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4.3. Strategie utrzymania ruchu
W wielu przedsiębiorstwach produkcyjnych (i nie tylko) W odniesieniu do ina-
szyn i innych złożonych urządzeń utrwalił się tradycyjny podział obowiązków
wynikający ze stereotypu „ja produkuje ~ ty naprawiasz”. Stercotyp ten określa
podejście, że ,,wsze/kie czynności związane z obsługą i remontami maszynami,
nawet najprost.s'ze, należą do obowiązków działu utrzymania ruchu” [l5].

Działy utrzymania ruchu wpasowując się W tę konwencję, wypraeowały
różne strategie postępowania. Strategia - W znaczeniu ogólnym oznacza na-
ezelną orientację (gospodarczą, społeczną, militarną, itp.), która wyraża domi-
nujący kierunek działania danego systemu. Ta naczelna orientacja jest główną
linią i zarazem wytyczną postępowania kierownictwa systemu W związku
z sytuacjami, jakie zachodzą W otoczeniu i przy uwzględnieniu własnego poten-
cjału kadrowego, organizacyjnego, finansowego i techniczno-produkcyjnego [l54].

Wychodząc z powyższego, strategią utrzymania rzichu można nazwać ciąg
decyzji określających program postępowania związanego z zapobieganiem awa-
riom maszyn oraz ich usuwaniem. U podstaw przyjęcia określonego programu
leżą cztery problemy decyzyjne [91]:

0 zapobiegać czy łagodzić skutki występowania awarii?
0 jak rozpoznać wcześniej symptomy możliwej awarii?
0 jak rozpoznać ukryte uszkodzenia prowadzące W efekcie do awarii?
0 jak postępować, kiedy brak możliwości działań zapobiegawczych?

Problemy te określają kategorie zadań nakładanych na działy utrzymania ruchu:
l. Zadania z priorvtetern czasu - ukierunkowane bezpośrednio na zapo-

bieganie lub opóźnienie wystąpienia awarii. Są to wszelkiego rodzaju
przeglądy po określonym przebiegu czasowym maszyny lub ilości wy-
konanej pracy. Kluczowym kryterium jest okresowy charakter tego za-
dania.

2. Zadania z priorytetem stanu - ukierunkowane przede wszystkim na
wykrycie początkowych symptomów możliwych awarii. Można doko-
nać tego poprzez pomiary okrcślonych parametrów pracy urządzeń
W czasie i ich porównywanie z wartościami ustalonymi wcześniej jako
awaryjne.

3. Zadania z priorytetem znalezienia uszkodzenia - ukierunkowane na
rozpoznanie ukrytych uszkodzeń przed zniszczeniem urządzeń. Jeżeli
tylko jest to możliwe, warto zawczasu podjąć odpowiednie kroki, w ce-
lu obejrzenia, sprawdzenia i stwierdzenia, czy wszystko jest W porząd-
ku.
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4. Zadania z priorytetem pracy urządzeń - świadoma decyzja o urucho-
mieniu i pracy urządzeń, aż do momentu wystąpienia awarii; uwarun-
kowana zwykle fizyczną niemożnośeią zastosowania innych działań lub
brakiem środków finansowych na ten cel.

Biorąc pod uwagę różne kryteria, można ustalić określone koncepcje reali-
zacji tych zadań i odpowiadające im strategie utrzymania mchu - rys. 38.

Krjvƒerium ý koncepcja działania Nazwa strategii

Postawa
metodologiczna

badacza

Stopień
zaprogramowania

zmian

l
P E Poprawianie istniejącego

Nowe rozwiązanie

E Do jednego urządzenia

Do wielu urządzen

Wzorzec

nowych rozwiązan

Metoda prób i błędów
poszukiwań -Ľ:

Prognoza niezawodności

-›

-›

-›

-›

-›

-›

przyrostowa

modclowa

korekcyjna

korygująca

przcciążeniowa

profilaktyczna

Rys. 38. Kryteria wpływające na rodzaj strategii utrzymania ruchu maszyn

Przedstawione strategie są zróżnicowane, ponieważ dzisiejsze przedsiębior-
stwa są zróżnicowane ze względu na poziom rozwoju i praktykę zarządzania.
Nawet W jednym przedsiębiorstwie można dostrzec różne strategie dotyczące
utrzymania ruchu maszyn i innych obiektów [l06].

Wybór racjonalnej strategii utrzymania ruchu zależy oczywiście od prze-
strzegania zasad gospodarności. Jak pisze bowiem A. Góralczyk „W zarządza-
niu afv.s'p(›zycy/`11‹›Ścią maszyn najważniejsze jest lflzrzesowe myślenie, a nie ana-
/iza techm`czr1_vc'h moz'/íwoścí jej zapewniania” [43]. Elementami rachunku tech-
niczno-ekonomicznego są zmienne nakłady (materiałowe i pieniężne) na dia-
gnozowanie, wymuszone i planowe zabiegi obsługowo-naprawcze oraz koszty
utraconych szans (ze względu na niewykonanie pracy użytkowej).

Ten trzeci aspekt we współczesnych przedsiębiorstwach może nabierać co-
raz to bardziej istotncgo znaczenia„ zwłaszcza w przypadku automatycznych
linii produkcyjnych lub samochodów - w przypadku przedsiębiorstw transpor-
towych. Nie należy też tracić z uwagi faktu, że wszelkie wyliczenia pieniężne są
wtómym efektem zabiegów i działań o charakterze technicznym, czyli przyjętej
w praktyce strategii utrzymania ruchu.
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Przed przystąpieniem do wyboru i wdrażania strategii najbardziej stosownej
dla określonego przedsiębiorstwa, trzeba być więc świadomym, która z nich jest
najwłaśeiwsza ze względu na różnorodne uwarunkowania wewnętrzne i ze-
wnętrzne tego przedsiębiorstwa. Przykładowo: inna strategia będzie najlepsza
dla przedsiębiorstwa o produkcji ciągłej, a inna dla przedsiębiorstwa o produk-
cji seryjnej lubjcdnostkowcj [92].

W praktyce występują trzy główne typy strategii utrzymania ruchu - rys. 39.

ll Strategie utrzymania ruchu maszyn

P0 Hi]//<ł"yŁ'i¿ł błędu Przed wy/‹/jvciern błędu

Reakt wm Planowc Prognostyczne
(komkš .nC) według resursu lub (oparte na stanie

y] upływu czasu technicznym)

Przywracanie stanu Prace Yapobiegaj ące Monitor owanie
uzywal nosci degradacji (diagnostyka)

Działania prcwencyj ne

Rys. 39. Typowe strategie utrzymania ruchu

0 strategie reaktywne ~ utrzymanie ruchu wg tej strategii zakłada możli-
wość wystąpienia usterki, lecz nie są podejmowane żadne specjalne
działania, mogące kontrolować i przeciwdziałać jej wystąpieniu. Przy-
kładem może być żarówka, którą się użytkuje. aż do momentu uszko-
dzenia a następnie wymienia się na nową,

0 strategie prewencyjne (profilaktyczne) - oparte na zapobieganiu awa-
riom i uszkodzeniem maszyn. U podstaw tych strategii leży założenie
dotyczące cyklu życia urządzenia i możliwego ryzyka uszkodzenia.
Profilaktyka obsługowa może przybierać trzy różne formy:

- okresowa (planowa - według upływu określonego czasu),
- resursowa (planowa - według wykonania określonej pracy),
- diagnostyczna (uwarunkowana rzeczywistym stanem maszyny).

W strategii utrzymania ruchu opartej na diagnostyce, dzięki zastosowaniu od-
powiednich technik, można osiągnąć to. co w przypadku planowego utrzymania
ruchu leży w zakresie domysłów. Bada się rzeczywisty stan elementu maszyny
i dopiero po tym fakcie podejmuje decyzje związane z ewentualną jego wymia-
ną, np. wymiana opon samochodowych po określonym zużyciu bieżnika.
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4.4. Trendy utrzymania ruchu
Według S. Legutko [76|, analiza strategii utrzymania ruchu, dokonywana
w perspektywie czasowej. pozwala na wyróżnienie trzech okresów ich powsta-
wania i rozwoju - rys. 40.

I. Rcaktywnc utrzymanie ruchu
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Rys. 40. Trzy okresy rozwoju (I, II, 111) i trzy sposoby (I, 2, 3)
utrzymania ruchu maszyn i urządzeń [76]

0 Okres pierwszy (1) - od zarania stosowania urządzeń i maszyn do mniej
więcej początku drugiej wojny Światowej - charakteryzował się doraź-
nym rcagowaniem na wystąpienie uszkodzeń. Dominowało więc reak-
tywne podejście do utrzymania ruchu. W tym czasie, z uwagi na sto-
sunkowo niski poziom mcchanizacji, wystąpienie awarii nie miało
dużego wpływu na ciągłość produkcji. Urządzenia i maszyny były pro-
ste w konstrukcji i łatwe w utrzymaniu, dlatego nie było potrzeby wy-
konywania działań zapobiegawczych z wyjątkiem czyszczenia i sma-
rowania. Ważniejsze czynności obsługowe, takie jak: remont maszyn,
naprawa zespołów czy regeneracja części, wykonywane były jako reak-
cja na pojawianie się uszkodzeń. Przedsiębiorstwa zorientowane były
przede wszystkim na produkt i produkcję, uznając utrzymanie ruchu ja-
ko działalność pomocniczą,

0 Okres drugi (Il) ~ od lat pięćdziesiątych wiele typów maszyn było już
sterowanych numcrycznic, a ich konstrukcja stawała się coraz bardziej
złożona. Wpływ znaczenia nicsprawncgo urządzenia na utrzymanie
ciągłości produkcji znacznie wzrósł. Istotne były wówczas pytania. czy
można przeciwdziałać wystąpieniu uszkodzenia i w jaki sposób powin-
no się to czynić. Pojawiła się koncepcja .systemu planowa-
zapobiegawezych remontów, którego istotą jest podejmowanie czynno-
ści obsługowych w ustalonych odstępach czasu lub po wykonaniu okre-
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ślonej ilości pracy (strategia według rcsursu). Charakterystycznymi ce-
chami tego przełomu w myśleniu na temat utrzymania ruchu w tamtym
czasie było: powstanie koncepcji zapobiegania uszkodzcniom (prewen-
cyjne utrzymanie ruchu), spowodowane zwiększeniem zależności pro-
cesów wytwarzania od stanu urządzeń i maszyn oraz zmiana poglądów
na intensywność uszkodzeń - wzrost znaczenia systemów planowania
i sterowania utrzymaniem ruchu.
Okres trzeci (lll) ~ połowa lat siedemdziesiątych XX wieku to początek
kolejnego okresu rozwoju metod utrzymania ruchu. Kluczowym ele-
mentem stało zapewnienie bezuszkodzeniowej pracy maszyn w całym
okresie ich użytkowania. Strategia prewencyjnego utrzymania ruchu nie
sprawdza sie bowiem w przypadkach występowania znaczącej liczby
uszkodzeń wc wczesnej fazie życia maszyny. Pojawiły się więc nowe
koncepcje:

- RCM (Reliabí/ify Cenrered Mainrenanve) 7 utrzymanie ruchu
skierowane na niezawodność (strategia wg niezawodności),

- TPM (Total Productive Maintenance) - całościowe utrzymanie
ruchu zorientowane na produktywność (lub ściślej ~ utrzymanie
ruchu zintegrowane z produkcją [76].

Taki trend rozwojowy utrzymania ruchu maszyn i innych urządzeń technicz-
nych wynika z dążenia do zwiększenia dyspozycyjności maszyny przy jedno-
czesnym zmnicjszaniu (a przynajmniej chęci działań W tym kierunku) ponoszo-
nych kosztów. Z praktyki inżynierskiej znany jest fakt, że osiągnięcie zadancgo
celu (dyspozycyjność maszyny) jest na ogół możliwe poprzez stosowanie bar-
dziej zaawansowanych strategii. Obrazuje to rys. 4| [84].

Å

Dyspozycyjność

I

I

Sƒmfegicz TPM
Obniżka /fosztó W 1
Ł SI, . ¬rategia RC M

 Strategia planowo-zapobiegawcza

_ ›
Koszty utrzymania ruchu

Rys. 41. Konkurencyjność strategii utrzymania ruchu maszyn [84]
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Linią przeiywaną pokazano cel nadrzędny, przyświecający zarządem przed-
siębiorstw: uzyskać jak największą dyspozycyjność środków produkcji przy
minimum nakładów ponoszonych na ich utrzymanie w ruchu. Najkorzystniej
jest stosować utrzymanie ruchu zintegrowane z produkcją (TPM).

Według tej strategii sprawne utrzymanie ruchu wymaga jednak zwiększonego
udziału operatorów maszyn i pracowników linii produkcyjnych w dozorowaniu
maszyn oraz przekazania im odpowiedzialności i uprawnień, dotyczących dzia-
łań prewencyjnych. Podobne wymagania występują w przypadku wdrażania
strategii skierowanej na niezawodność maszyn (RCM) [76].

Jeśli spełnienie tych wymagań nie jest możliwe, należy dążyć do utrzymania
ruchu opartego na monitorowaniu stanu technicznego. Gdy to jest niewykonal-
ne, z przyczyn technicznych lub finansowych, należy wdrożyć utrzymanie pla-
nowo-zapobiegawczc.

Stosowanie .strategii planowe-zapabiegawczę/ jest właściwe głównie w przy-
padkach [92]:

0 rutynowych inspekcji,
0 podstawowej opieki nad maszynami (czyszczenie, smarowanie, regula-

cja, itp.),
0 kalibracji instrumentów (narzędzi pomiarowych),
0 użycia jako narzędzia do analizy, planowania i harmonogramowania

prac utrzymaniąprzestrzcgania wymagań dyrektyw uregulowanych
prawem,

0 gdy dane statystyczne wskazują, że urządzenie ulega uszkodzeniem
w sposób powtarzalny, który można powiązać ze stopniem zużycia.

W innych sytuacjach stosowanie tej strategii niejest właściwe ponieważ [98]:
- intensywność zużywania elementów maszyn nie jest stała w czasie

użytkowania,
- charakterystyki niezawodnościowe producentów maszyn nie

uwzględniają specyficznych warunków eksploatacji, które ino-
gą wystąpić u konkretnego użytkownika,

- czas poprawnej pracy maszyn miedzy uszkodzeniami ulega skróce-
niu w miarę upływu czasu eksploatacji,

- zakres obsług i napraw wzrasta wraz z czasem eksploatacji.

Przy braku mozliwości lub skutecznych metod utrzymania zapobiegawczego,
pozostaje utrzymanie reaktywnc. Strategia „od awarii do awarii” (od uszkodze-
nia do uszkodzenia) stosowana jest dla uszkodzeń 0 małych skutkach ekono-
micznych i bcz następstw zagrożenia bezpieczeństwa [l I I I.
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4.5. Systemy wspomagające utrzymanie ruchu
Proces decyzyjny, dotyczący wielu działań związanych z utrzymaniem ruchu,
może być skutecznie wykonywany jedynie z wykorzystaniem odpowiednich
systemów komputerowych. Możliwe zadania utrzymania ruchu, realizowane
przy użyciu wsparcia komputerowego, to m.in. [92]:

0 zbieranie i analiza historii stanów maszyn i urządzeń,
0 analiza kosztów obsługowo-naprawczych,
0 optymalizacja przydziału zasobów do działań naprawcze-obsługowych

(analiza Pareto),
0 koordynacja działań utrzymania ruchu z planem produkcyjnym,
0 centralna administracja zgłoszeń awarii,
0 rutynowe planowanie i harmonogramowanie (90% wszystkich prac

utrzymania ruchu),
0 standaryzacja metod utrzymania ruchu,
0 połączenie z magazynem części, pozwalające na. skoordynowane za-

mówienia,
0 koordynacja między pracami utrzymania, monitorowaniem stanu oraz

prognozami.

Systemy informatyczne przeznaczone do tego rodzaju zadań określane są
skrótem CMMS (ang. Computer Aidea' Maintenance Management Systems).
Systemy tc z reguły pracują na transakcyjnych bazach danych, w których gro-
madzona jest informacja o obiektach eksploatacji oraz o ich otoczeniu [55].
Systemy CMMS występują najczęściej jako samodzielne programy do komplek-
sowej obsługi maszyn i urządzeń, ale mogą też być odpowiednimi modułami
systemów ERP (ang. Enterpricse Resource Planning) [3 1].

Systemy klasy CMMS należą do najbardziej złożonych pod względem in-
formatycznym systemów przedsiębiorstwa. Działają na styku wielu procesów
biznesowych, dotyczących zarówno przepływów rzeczowych, jak i finanso-
wych. Ich głównym celem jest automatyzacja prac związanych z zarządzaniem
środkami trwałymi infrastruktury technicznej. Systemy te często współpracują
z czujnikami umieszczonymi w maszynach, liniach technologicznych lub trans-
portowych [3l]. Wyposażone są więc w różnego rodzaju interfejsy, automaty-
zującc zbieranie danych: (urządzenia automatyki pomiarowej, specjalne znacz-
niki, m.in. RFID (Radia-/requency ia'entiƒicati0n). Zawierają też zaawansowane
narzędzia analityczne związane z optymalizacją, planowaniem i przewidywa-
niem skutków podejmowanych przedsięwzięć (do których należą m.in. narzę-
dzia matematyczne z takich dziedzin, jak statystyka i rachunek prawdopodo-
bieństwa).
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Z uwagi na swe walory użytkowe systemy CMMS zyskują coraz więcej
zwolenników. Systemy te pozwalają bowiem nie tylko zapanować nad parkicin
maszynowym, ale też szerzej pojętym majątkiem trwałym, zyskując funkcjo-
nalność systemów ERP. Ogólny scheinat funkcji realizowanych w systemie
CMMS przedstawiono na rys. 42 [55].

I Obiekt eksploatacji

f _ . ¬ _ _Regurg Przekazanie obiektu f Wymkj
çzaggwy kg do obsługi/naprawy J pgmiarów

fi ' ł \
Realizacja zadania

obsługowo-naprawczego
\ *ý , J

Š O P I' FJ Í r 7

częsci 'dn zadan PracownicyÍ materiały obsługowo-naprawczych

Narzędzia

Rys. 42. Ogólny schemat funkcji realizowanych w systemie CMMS [55]

Z badań wynika, że obecnie oferowanych jest w Polsce ponad dwadzieścia
programów typu CMMS, począwszy od niewielkich, przeznaczonych do poje-
dynezych urządzeń (np. Maszyna), na kompleksowych systemach kończąc (np.
SAP, Maxima, Aretics) [31]:

0 SAP - to najpopularniejszy systemem CMMS w Polsce. Jednak niejest
to w pełni system CMMS, a jedynie system finansowo-księgowy z roz-
budowaną funkcjonalnością ułatwiająeą nadzór nad środkami trwałymi
w firmie i gospodarką remoiitową,

0 Maxima jest podstawowym rozwiązaniem w dziedzinie systemów
CMMS oferowanym przez IBM (drugie miejsce pod względem popu-
lamości). System zapewnia kompleksową obsługę zasobów niezbęd-
nych do prowadzenia działalności biznesowej,

0 CMMS MASZYNA 4 to program zarządzający maszynami
i wspomagający utrzymanie ruchu: ewidencja, historia awarii
i cksploatacj i, harmonogramy, rejestry części, osprzętu, dokumentacji,
zasobów, generator dokumentów itp. Program napisany przez automa-
tyka pisząccgo programy, dobrze uinocowany w realiach małej i śred-
niej firmy. Dostępne wersje jcdno- i wielostanowiskowa,
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0 ARETICS - to jeden z mniej rozpowszechnionych, ale cenionych sys-
tcmów CMMS. Został skonstruowany dla firm chcących budować efek-
tywną organizację utrzymania ruchu i uzyskać pcłną kontrole nad wy-
dajnością swoich systemów produkcyjnych.

Wdrożenie systemu CMMS nic jest projcktcm informatycznym czy tech-
nicznym (choć pierwsze etapy dotyczą właśnie tego zakresu). Dlatego też wiele
wdrożeń czesto kończy się wraz z zapisaniem na dyskach ostatnich plików in-
stalacyjnych. To przede wszystkim projekt organizacyjny, często zmieniający
dotychczasowe zasady, przyzwyczajenia czy kulturę techniczną nie tylko zespo-
łu Działu Utrzymania Ruchu, ale organizacji w ogóle. Ogólną procedurę postę-
powania przy wdrażaniu systemów klasy CMMS przedstawia rys. 43 [ l40`|.

WIZJA

POTRZEBY

MAPA

PROTOTYP

PRODUKCJA

Rys. 43. Fazy wdrażania systemów klasy CMMS [140]

0 wizja - identyfikacja celów strategicznych korzyści biznesowych,
0 potrzeby - zrozumienie problemów, które wdrażany system ma rozwią-

zać,
0 mapa zalez'm›Ści opis aktualnego stanu procesów oraz możliwości

osigniçcia oczekiwanych udoskonaleń„ wynikających z przeprowadzo-
nej informatyzacji,

0 sparam@ƒ1'yz0wan_v prototyp systemu - zestaw modułów pod kątem po-
trzeb klienta,

0 wer.sy'a pr0dukc_ty`na systemu - zawierająca wprowadzone dane inicjal-
ne.

Każda z faz składa sie z kilkunastu etapów. Szczegółowa speeyfikacja za-
dań oraz zasobów wymaganych do ich realizacji stanowi podstawę do urucho-
mienia wdrożenia systemu. Stąd wynika, że wartość systemowi CMMS tak na-
prawdę nadaje użytkownik przez akceptację zastosowanych formuł, utożsamia-
nie wewnętrznych procedur firmy z algorytmem systemu.
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4.6. Podsumowanie

Rozdział 4. dotyczy zagadnień związanych z utrzymaniem ruchu maszyn.
Utrzymanie ruchu nie tworzy bezpośrednio wartości dodanej (przychodu), ale
stanowi środek, bez którego nie jest możliwe prowadzenie działalności produk-
cyjnej W przedsiębiorstwie. Zadania w tym zakresie są w gestii służb utrzyma-
nia ruchu. W rozdziale tym omówiono zatem rolę i zadania wyspecjalizowa-
nych działów eksploatacji, nazywanych działami utrzymania ruchu lub główne-
go mechanika.

Podkreślono, że w większości przypadków problemy utrzymania ruchu to
w istocie problemy decyzyjne, np.: wymienić część czy naprawiać?, wykonać to
we własnym zakresie czy też zlecić wyspeejalizowanemu przedsiebiorstwu?
Wszystko to zależy od wielkości przedsiębiorstwa i stopnia zorganizowania
działów utrzymania ruchu. Omówiono rodzaje obsług technicznych i remontów.
Zwrócono uwagę na różnice terminologiezne pomiędzy pojęciami „remont”
i ,,naprawa”. Podkreślono wymagania, jakie są stawiane przed służbami utrzy-
mania ruchu, aby właściwie prowadzić działalność obsługowo-naprawczą
w przedsiębiorstwie. Wychodząc z tej przesłanki omówiono kategorie zadań
nakładanych na działy utrzymania ruchu, będące podstawą formułowania stra-
tegii W zakresie użytkowania i obsługiwania maszyn.

Przybliżono pojęcie strategii eksploataeyjnej oraz podano rodzaje działań
i kryteria klasyfikacji w tym zakresie. Ogólnie wyróżnia się dwie podstawowe
klasy strategii utrzymana ruchu: przed wykryciem błędu (profilaktyka czynna,
profilaktyka planowo-zapobiegawcza i profilaktyka prognostyezna) oraz po
wykryciu błędu (strategia korekcyjna i strategia „od awarii do awarii”. Scharak-
teryzowano zatem te rodzaje strategii. Zwrócono uwagę także na trendy W za-
kresie utrzymania ruchu i podano krótką charakterystykę poszczególnych okre-
sow.

Podkreślono, że proces decyzyjny w zakresie utrzymania ruchu może być
skutecznie wykonywany jedynie przy użyciu techniki komputerowej. Opisano
zatem, w jakim zakresie możliwe jest stosowanie wsparcia informatycznego do
działań związanych z utrzymaniem ruchu. Scharakteryzowano stosowane w tym
zakresie systemy komputerowe klasy CMMS oraz omówiono proces wdrażania
takich systemów w praktykę przemysłową. Podkreślono, że wdrażanie takiego
systemu nie jest projektem infomiatycznym ani technicznym, ale przede
wszystkim organizacyjnym, a jako taki wymaga często zmiany wielu przyzwy-
czajeń, nawyków i istniejącej kultury organizacyjnej w przedsiębiorstwie.



5. TRwAŁość 1 zużYc1E MAszYN
II5.1. Dyspozycyjnosc maszyn i urządzeń

Chcąc wydać ocenę o właściwościach eksploatacyjnych maszyny bądż jakiego-
kolwiek innego urządzenia, należy najpierw ustalić zbiór cech funkcjonalnych
według których ocena ta jest wystawiana. Cec'ha_ƒżm/cejonalna - to właściwość
obiektu charakteryzująca wykonywanie przez obiekt funkcji (zadań), do których
jest on przeznaczony. Cechy funkcjonalne mogą być obserwowane tylko
w czasie działania obiektu [l62]. Zbiór cech funkcjonalnych maszyny tworzy
jej charakterystykę eksploatacyj ną. Czynniki eksploatacyjne i procesy dcstrukcyj-
ne elementów maszyny powodują niekorzystne zmiany wartości istotnych cech
funkcjonalnych i tym samym pogorszenie właściwości eksploatacyjnych.

Jedną z najbardziej istotnych cech funkcjonalnych maszyny jest jej dyspo-
zycyjność [l5l]. Ogólnie „dyspozycyjność” (ang. availabilily) oznacza tyle, że
„coś” (człowiek bądż urządzenie techniczne) jest gotowe do pracy na każde
skinienie. We współczesnej neoliberalnej gospodarce „dyspozycyjność” urosła
do rangi kardynalnej cnoty: pracodawcy poszukują dyspozycyjnyeh pracowni-
ków, a producenci dyspozycyjnyeh (stale gotowych do pracy) urządzeń tech-
nicznych. Można więc powiedzieć, że synonimem dyspozycyjności urządzeń
jest ich gotowość do pracy.

Dy.s'p‹›zy¿yjn(›ść (gomwość) urządzenia technicznego jest właściwością od-
noszącą się do zdolności bycia zdatnym (niekiedy podkreśla się: gdy występuje
potrzeba jego użytkowania) do wypełniania określonych funkcji (użytkowania),
przy zapewnieniu zasilania tego obiektu. Jest to takze nazwa statystycznego
wskaźnika udziału czasu zdatności obiektu technicznego w czasie jego eksplo-
atacji bądż udziału liczby pomyślnych prób zdatności (np. uruchomień pojaz-
dów) w liczbie prób podjętych (częstość zdarzeń lub stanów) [29].

Niskie koszty eksploatacji oraz duża dyspozycyjność maszyn, pojazdów lub
też innych urządzeń technicznych, to podstawowe czynniki wpływające nie
tylko na rentowność przedsiębiorstwa, ale także na realizowane procesy. Stąd
też w kierunku poprawy tych czynników zmierza świadoma polityka eksploata-
cyjna [l35]. Dyspozycyjność najczęściej charakteryzuje procent czasu, w ra-
mach którego maszyna jest zdolna do świadczenia oczekiwanych usług. Stano-
wi więc, obok niczawodności, bezpieczeństwa i nowoczesności, istotny atrybut
pozytywnej oceny eksploataeyjnej maszyny - rys. 44.
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j ATRYBUTY OCENY EKSPLOÅTACYJNEJ MASZYNY l
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Rys. 44. A trjyburv oceny eksploataeyjnej maszyny

Wysoka dyspozycyjność maszyn i urządzeń jest nierozerwalnie związana
z ich niezawodnością. Zgodnie z rys. 44 nie jest jednak jej tożsamością, mimo
że niekiedy tak się przyjmuje (por. Słownik naukowo-lee/fmiczny angiel.s'k‹›-
polski, red. S. Czerni i M. Skrzyńska, WNT l983, s. 51). Według normy termi-
nologicznej PN-93/N-50l9l ,mfezawodność obiektu to zespół W1'aŚc'iw0ści, któ-
re opisują gotowość obie/‹ƒu i wpływające na nią nieuszkadza//10śĆ', obsługíwczl-
ność i zapewnienie śroa'/‹ów obsługi”. Z tego wynika, gotowość (dyspozycyj-
ność) jest pojęciem nadrzędnym nad niczawodnością.

Przedmiotem badań i analiz niezawodności jest każde uszkodzenie, każdy
błąd i defekt powodujący awarię urządzenia, natomiast przedmiotem analiz
dyspozycyjności jest stosunek czasu użytkowania urządzenia do całego poten-
cjalnego czasu jego pracy. Odpowicdnikiem dyspozycyjności jest zatem bar-
dzicj sprawność niż niezawodność.

Większa niezawodność poszczególnych elementów maszyny zapewnia
dłuższy okres ich pracy, a tym samym decyduje o sprawności (dyspozycyjno-
ści) całej maszyny. Wobec powyższego, aby maszyna była dyspozycyjna winna
być:

0 niezawodna,
0 przygotowana do pracy (zasilona w materiały eksploatacyjne i odpo-

wiedni osprzęt),
0 dopuszczona do użytku (w świetle określonych przepisów, np. ruchu

drogowego).
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Maszyny i inne urządzenia w większości przypadków są obiektami, którym
po uszkodzeniu jest przywracany stan zdatności przez wykonanie określonych
zabiegów obsługowo-naprawczych. O tym decyduje człowiek - stąd niezwykle
ważna staje się odpowiednia edukacja eksploatacyjna ludzi, zwłaszcza tych,
którzy mają zapewnić ciągłość pracy wielu urządzeń (dyspozytorzy).

Charakterystyką ilościową tak rozumianej dyspozycyj ności jest współczyn-
nik gotowości kg., dcfiniowany jako udział czasu w stanie gotowości do pracy
w całym rozpatrywanym okresie eksploatacji. Jest to funkcja, której wartości ze
wzrostem czasu bieżącego t dążą do granicy zwanej stacjonarna wartością
współczynnika gotowości kg, - rys. 45.

k,_.(l)
1.0 --------------------------------------------------- -- -

Sm" -› Obszar przebywania ‹›bie/ciu W użytk‹›wcmiu
za'atno.ś'(i'i

kg,

Stan
”'¿'Zd¿'m05`¿" l Obszar przebywania obie/(ta W naprawie

O >
Czas bieżący Í

Rys. 45. Przebieg współczynnika gotowości dla obiektów naprawialnych

Gotowość do pracy obiektów nienaprawialnych wiąże się tylko z wartością zi.
Dla obiektów naprawialnych wartość tzw. stacjonarnego współczynnika goto-
wości technicznej kg opisuje średni czas do uszkodzenia - ang. MTTFF (Mean
Time To First Failare) - określony wzorem [l33]:

/‹,=L o§i<..:1 <8)
L D

K ll-l'V

gdzie:
zi - średni czas między uszkodzeniami - MTBF (Mean Time Between Failares),
v - średni czas przywrócenia zdatności - M7 TR (Mean Time To Repair).

Wynika z powyższego, że współczynnik gotowości określa sprawność
techniczną posiadanych przez przedsiębiorstwo maszyn, pojazdów lub innych
urządzeń technicznych. Szczególnie istotny jest on w ekonomicc transportu
[4ó]. Jego miarą jest prawdopodobieństwo, tego, że w danym czasie obiekt na-
prawialny znajduje się w stanie gotowości do użytkowania (dla obiektów niena-
prawialnych v = 0. współczynnik kg ma wartość równą l).
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5.2. Zmiana stanu technicznego maszyn

Charakterystyki obiektu technicznego związane z atrybutami negatywnymi
dotyczą w głównej mierze tego, co wynika z fizycznego starzenia się maszyny.
Pojęciem tym nazywa się proces naturalnych zmian zachodzących w materia-
łach części maszyn na skutek wyinuszeń wewnętrznych i zewnętrznych, powo-
dujących nieodwraealne zmiany właściwości użytkowych tych części [l59].
Część z tych zmian można wyeliminować, części zapobiegać, ale (niestety)
wraz z upływem czasu pojawiają się oznaki utraty dyspozycyjności obiektu.

Na każdym obiekcie technicznym czas odciska swoje piętno w wymiarze
historycznym i bieżącym {l30]:

0 w wymiarze historycznym - proces unowocześniania (rewolucyjny lub
ewolucyjny),

0 w wymiarze bieżącym - proces degradacji stanu przez zużywanie
i uszkodzenia.

W skali bieżącej „historia życia obiektu technicznego” wyznaczana jest więc
ciągiem zmieniających się jego stanów technicznych. Kolejne momenty,
wktórych śledzimy obiekt, nazywamy krokami. Stanem jakiegoś obiektu (1
w chwili t, nazwiemy więc zbiór liczb xx

a(Z) = (x, ......... ..x„) (7)

Zbiór uporządkowany stanów obiektu a, wziętych w tej kolejności, w jakiej
realizują się one w miarę upływu czasu t, nosi nazwę historii stanów S [l34']:

S = a(k) , a(I‹+l ), a(k+2)„ .....c1(k +11) (8)

Przyjmijmy np.„ że mamy do czynienia ze zjawiskiem l‹, które składa się z ukła-
dów o postaci:

k Fl! F2' łllf' F1' Fill

przy czym:
a - pewien dowolny obiekt techniczny„
F, F,, f wielkości charakteryzujące obiekt (1, zależne tylko od czasu I.

Możemy powiedzieć więc, że dla danego obiektu, ezasjcst ciągiem jego stanów
technicznych lub (W sferze informacyjnej) ciągiem stanów naszej świadomości
o istotnych cechach Ftcgo obiektu (np. mocy, wydajności, prędkości, itp.).
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To, jaki jest stan techniczny tego obiektu W danej chwili t, mozemy ustalić
W wyniku działania określanego jako diagnoza (gr. a'iagnosi.s' - rozpoznanie).
Chwila jest jednak tylko pewnym bardzo krótkim momentem czasu i W rzeczy-
wistości stale będziemy mieli do czynienia, albo z przeszłością, którą rozpozna-
jemy W wyniku retr‹›.s'pe/(cji, albo z przyszłością, którą przewidujemy W wyniku
prognozy ¬ rys. 46 [l30].

Å

Najprostszy mode/ (liniowy) zmian degre.s°ywnj/ch

F(t) = at - 17
Odnowa

cechaF,npmoc

l _ _ Graniczny stan
...... (1 _ Å/ niczdatności

krytyczne b

Badana
recykling

*___ _Ą ~ ›
. ~. " ¬ ' ~ ' kt tRetr'os/Jeke/a Dłagmua Prognoza CĹŻIS prdby Oblc U

Ń Okres trwa/ości T

Rys. 46. Działania eksploatacyjne dotyczące stanu technicznego maszyny [130]

W stosunku do przeszłości jesteśmy bezradni (możeiny co najwyżej domnie-
mywać ,,dlaezego tak się stało"`?). Natomiast jaki będzie staii techniczny obiek-
tu W określonym momencie czasu, możemy określić z prognozy. Potrzebny jest
tylko model przebiegu zmian (najczęściej zakładamy liniowy F(zf) = at - b,
gdzie a jest kątem nachylenia linii trendu) oraz wartość /7, którą uzyskujemy
W wyniku pomiaru diagnostycznego.

Jak Wynika z retrospekcji, stany techniczne maszyn z upływem czasu ulega-
' de res Wn m zmianom. Zmian te rze`aWia` si* W ostaci rozmait ch_ Y Y Y J 9 P
procesów strukturalnych X, takich jak np.: starzenie, zużycie zmęezeniowe,
zuż cie udarowe it . Proces tc W wołu" last czne i s r ż ste odkształcenia,Y Y J <2 Y

rze alenia, sto ienia oraz utrat wewn trzne s oistości tworz Wa elementów.Q
Zmian W miarów owodu ' zmian Wza enine 'o rozmieszczenia elementówY ë
(luzy), te z kolei są przyczynami określonych niedomagań (niesprawności,
niewydolności, niezadziałań, W nika' c ch z arametru uż tkowe o F n ._ Y Ją Y P P
mocy), co schcmatycznie pokazano na rys. 47 [62].
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Rys. 47. Model zmian parametru: a) strukturalnego X oraz b) użytkowego F [62]

Dla parametru strukturalnego X (rys. 47a) wyróżniamy pewne stany techniczne:
0 dopuszczalne - np. z uwagi na kojarzone Wymiary (pasowanie),
0 graniczne - ze względu na mozliwość dokonania zabiegu naprawczego,
0 kr_vIyezne - ze względu na nagły (niekontrolowaiiy) wzrost intensywno-

ści zużywania się elementu, stwarzaj ący zagrożenie dla całej maszyny.

Zaistnieć W tym względzie inogą więc: Lister/ci, u.s'zkoa'zenia iziiiszczenia.
Dla parametru użytkowego F (iys. 47b) wyróżnić można również pewne staiiy:

0 a'opu.s'zcza/ne - W ramach dopuszczalnej tolerancji, np. mocy,
0 graniczne - ze względu na niedopuszczalny spadek wartości danego pa-

rametru użytkowego,
0 ki~ji/I_i/cfzne - ze względu na uruchomienie maszyny.

W tym zakresie wystąpić mogą zatem takie zdarzenia, jak: niesprawn(›śč', nie-
W_vd‹›/n‹)ŚĆ i niezadzialanie.
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5.3. Trwałość maszyn i jej rodzaje

Współczesne maszyny i inne urządzenia techniczne odznaczają się wysoką
użyteeznością, ale ze względu na cenę stanowią znaczącą inwestycję dla więk-
szości nabywców. Nabywcy uważają więc, że urządzenie techniczne powinno
im służyć przez dostatecznie długi czas, czyli mówiąc inaczej - mieć wysoką
trwałość [73]. Trwałość to okres czasu, W którym obiekt zachowuje swoje wła-
ściwości użytkowe (patrz rys. 46). Określona jest dla normalnych, czyli założo-
nych przy projcktowaniu, Warunków eksploatacji [I3 1].

Trwałość maszyny lub urządzenia jest to zatem kategoria czasu, która cha-
rakteryzuje proces zużywania się urządzenia podczas jego eksploatacji. Zagad-
nienie trwałości, jako jedno z podstawowych kryteriów oceny funkcjonalności
obiektów technicznych, od wielu dziesiątek lat nurtuje środowiska naukowe
oraz konstruktorów, wytwórców i użytkowników maszyn i urządzeń. Odnosi się
to zwłaszcza do tych przypadków zastosowania maszyn przemysłowych, gdzie
wymagane jest bezwzględne spełnienie kryterium wymaganej trwałości maszyn
pracujących W warunkach różnorodnych wymuszeń eksploatacyjnych. W wa-
runkach eksploatacji ustala się bowiem trwałość rzeczywista [56].

Przy urządzeniach użyteczności publicznej (rynkowych) użytkownik naby-
wająe jakieś urządzenie, np. telewizor, ezułby się poszkodowany przez dostaw-
cę, gdyby urządzenie to nie pracowało przez określony czas. Na tym właśnie
okresie opiera on swój budżet odnawiania urządzeń. Jest to tzw. ,,trwał‹›ść ad-
ininisti'acig/na czyli rozsądna ocena oczekiwanej trwałości urządzenia; za taką
trwałość jest on skłonny zapłacić [73l. Trwałość tę określa się pewnymi rygo-
raini prawnymi, znanymi ogólnie pod postacią gwarancji.

Wytwórca wie, że nicodzowną częścią jego gwarancji jest pewna długo-
trwałość pracy urządzenia, sięgająca znacznie poza prawnie zagwarantowany
okres półrocznej lub rocznej gwarancji, do której zobowiązał się umową. Dlate-
go zgadza się niejednokrotnie wydłużyć ten okres. Granieę wyznacza tu kalku-
lacja handlowa oraz badania niezawodności [l37].

Trwałość i niezawodność są pojęciami różnymi, ale istnieje między nimi
związek. W miarę zużywania się elementów urządzenia, jego prawidłowe dzia-
lanie jest coraz bardziej zawodnc. Trwałość i niezawodność zależą od rozwią-
zania konstrukcyjncgo, jakości wykonania i wartinków użytkowania. Dla róż-
nych obiektów wystąpią różne warunki pracy, stąd wynika, że |, l 33]:

0 trwałość' to właściwość dotycząca jednego (konkretnego) obiektu,
0 niezawodność to właściwość dotycząca zbioru obiektów danego typu.
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Właściwości obiektu technicznego, podatne na konsekwencje zużycia
fizycznego, stanowią o jego wartości użytkowej lub inaczej o trwałości' rech-
nícznej (fizyczncj). Natomiast właściwości podatne na konsekwencje zużycia
ekonomicznego stanowią o wartości wymiennej lub inaczej o_/'ego trwałości
ekonomiczriej [73]. Ze wzgledu na miarę trwałości wyróżnia sie [29]:

0 trwałość' użytkową- mierzoną czasem użytkowania obiektu,
0 trwałość' obsługową - mierzoną czasem obsługiwania obiektu,
0 trwałość eksp/oarac]'i - mierzoną czasem bieżącym (eksploatacji).

Trwałość urządzeń, które budujemy, podobnie jak długość ludzkiego życia,
nie jest wiec określona a priori (przed doświadczeniem). W porównaniu ze
skalą ludzkiego życia, jest ona zawarta między zercm a nieskończonością.
Urządzenia techniczne mogą ożywiać lub znikać na zawsze przez samą magię
ludzkiego intelektu, np. gdy przestają sie podobać (tzw. zużycie moralne), lub
zostały wymyślone nowe, lepsze od dotychczasowych. Oczekiwaną trwałość
można zawsze oszacować, co jest konieczne ze względu na odnawianie i amor-
tyzaeje, Do tego celu służą badania niezawodnościowe [l 331.

Znając trwałości T pewnej liczby obiektów można wyznaczyć rozkład trwa-
łości _/(7), tj. funkcje gęstości prawdopodobieństwa tych uszkodzeń. Łącząc
wartości prawdopodobicństw z poszczególnych przedziałów tego rozkładu,
można otrzymać łączny rozkład uszkodzeń, czyli dystrybuantç trwałości F(T)
tych obiektów - rys. 48.
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Rys. 48. Rozkład trwałościf (T) oraz afvstrybuanta trwałości F(T)
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Znając dystrybuantę trwałości, pokazaną przykładowo na rys. 48, można
określić populacje F(T¿), obiektów o okresie trwałości TA., czyli zbiór obiektów,
które ulegną uszkodzeniem do czasu TA.. Dystrybuanta F(T) wskazuje również
na fakt, że istnieje taki moment, w którym uszkodzeniu ulegną wszystkie obiek-
ry.

Badania trwałości nabierają coraz większego znaczenia nie tylko jako pod-
stawa do doskonalenia konstrukcji maszyn i doskonalenia procesu produkcyj-
nego, lecz również jako jedna z możliwości uzyskania wiarygodnych informacji
niezbędnych do interpretacji i prognozowania zjawisk, czyli tworzenia teorii
naukowych. Teoria może być zatem traktowana jako pewna doktryna, motywu-
jąca podejmowanie na jej podstawie określonych działań praktycznych [78].
Przykładowo zadane są określone parametry trwałości lub niezawodności węzła
kinematycznego i należy znależć realizacje konstrukcyjną węzła, tj. określić
w jakich warunkach obciążenia i prędkości względnej oraz smarowania może
on zrealizować założenie wyjściowe.

Nauką zajmującą się zagadnieniami ustalania różnych czynników wpływa-
jących na trwałość jest tribołogia (nauka o zużyciu). W zakresie jej zaintereso-
wań leżą takie zagadnienia,jak [l4l]:

0 ustalenie racjonalnych (ze względów technicznych) granic trwałości,
0 opracowanie metod badań eksploatacji maszyny i urządzeń,
0 badanie warunków eksploatacji,
0 określenie zależności między trwałością a okresem użytkowania,
0 opracowanie metod badań w zakresie trwałości maszyny, itp.

Większa trwałość wymaga kosztowniejszej koncepcji (projektu). Można
więc rozróżnić urządzenia 0 oczekiwanej trwałości przeciętnej i o wjv.s'‹)kie}`
trwałości, która może być ważniejsza od ceny, np.: satelity, wzmacniacze
w kablu ułożonym na dnie oceanu, sprzęt wojskowy, itp. Na ogół krzywa ceny
obiektu w zależności od jego trwałości jest sumą krzywej rosnącego obciążenia
inwestycyjnego i malejąccgo obciążenia cksploataeyjnego (zawierającego kosz-
ty utrzymania w ruchu i przestoju). Osiąga ona często minimum w operacyjnym
przedziale czasu. Będzie to trwałość ekonomiczna wyrobu pod warunkiem, że
występująca częstość uszkodzeń umożliwi w miarę znośną eksploatację [73].

Z punktu widzenia ekonomiczności, długowieezność wyprodukowanego
wyrobu nie jest pożądana sama przez się ani dla wytwórcy, ani dla użytkowni-
ka. Dla wytwórcy nie tylko dlatego, że chce on oczywiście otrzymywać nowe
zamówienia, lecz również ze względu na realizowany przez niego postęp tech-
niezny, wskutek którego dane urządzenie staje się przestarzałe, a dla użytkow-
nika z powodu np.: utraty sprawności, zmiany upodobań, mody itp.
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5.4. Techniczne procesy zużywania części maszyn

Większość części maszyn i urządzeń technicznych jest poddawana wielu zmie-
niającym się warunkom, które powodują procesy ich niszczenia technicznego.
Charakter tych procesów może być bardzo różny. Niszczenic może być na-
tychmiastową konsekwencją oddziaływania nierówności, lub być poprzedzone
wielokrotnym oddziaływaniem obciążenia i impulsów cieplnych na pojedyncze
nierówności. W wyniku stopniowego nakładania się nieodwracalnych zmian,
powstają niejednorodności struktury oraz naprężeń, które w efekcie prowadzą
do zużycia, bądź zniszczenia danej części.

Zużywanie się części elementów czy mechanizmów jest nieodłącznym zja-
wiskicm towarzyszącym pracy maszyn i innych urządzeń. Zużywanie pogarsza
stan techniczny tych urządzeń, a w krańcovvyin przypadku uniemożliwia ich
prawidłową eksploatację. Procesy niszczenia maszyn i urządzeń rozpoczynają
się w wierzchnicj warstwie materiału. Stąd zuz`ywaniem nazywamy procesy
zmian zachodzących w obszarze warstwy wierzchnicj ciała stałego wskutek
współpracy z innymi częściami bądż oddziaływaniem środowiska. Czynniki
wywołujące ten rodzaj zuzyeia są powiązane bądź z samą maszyną (w tym re-
alizowanymi przez nią działaniami), bądź też z środowiskiem - korozj a [55].

Zużywanie może być normalne lub przyśpieszone. Zdecydowanie gorsze
jest zuz`ycie przyśpieszone, którego przyczyną są niewłaściwe warunki eksplo-
atacji, nieprawidłowa obsługa techniczna, wadliwie wykonywane naprawy,
błędy w konstrukcji lub wykonaniu. Zużywanie normalne jest głównie następ-
stwem procesu tarcia. Zużywanie wywołane tarciem ma charakter mechanicz-
no-fizyczno-chemiczny i występuje zawsze podczas tarcia suchego i mieszane-
go. Zużywanie mechaniczne jest zasadniczym czynnikiem wpływającym na
trwałość zespołów maszyn, chociaż występuje ono w połączeniu z innymi rodza-
jami proccsów zużywania, np.: adhezyjnego, dyfużyj nego, zmęczeniowego [l6].

Ogólnie przyjmuje się, że oddzielanie materiału w procesie zużywania jest
wynikiem doraźnego (tj. w czasie trwania jednego cyklu) oddziaływania me-
chanicznego stykającyeh się elementarnych obszarów, bądź też jest poprzedzo-
ne przez inne zjawiska. 'Zjawiska tc determinują wówczas mechaniczne oddzie-
lenie materiału (lub znacznie ułatwiają je) przez zmniejszenie wytrzymałości
wierzchnich obszarów materiału i ich spójności z położonymi w głębi warstwami
materiału trąccgo się ciała. Procesy niszczenia dzieli się na dwie grupy [80]:

0 doraźne - mikroskrawanie, odrywanie, bądż ścinanie nierówności,
0 pir'2¿vg‹)t‹›wane - zmęczenie tarciowe, powstawanie połączeń tarcio-

wych.
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Podział taki, oprócz aspektu poznawczego, ma także znaczenie praktyczne,
ponieważ określa on metody przeciwdziałania procesom niszczenia.
W pierwszym przypadku odporność na oddzielanie się materiału jest pewną
funkcją jego własności mechanicznych; przeciwdziałanie polega zatem na od-
powiednim podwyższaniu tych własności. W drugim przypadku powiększanie
odporności na oddzielanie polega na hamowaniu zjawisk je przygotowujących,
np. przez odpowiednie smarowanie pary cierncj [l64].

Para cierna opisywana jest własnościami materiałowymi, konstrukcyjnymi
i gcometrycznymi, zaś oa'dział_vwanie zewnętrzne' - rodzajem ruchu, tarciem,
środowiskiem, obciążeniem, jakością obsługi. Efekt oddziaływań tego środowi-
ska na parę cierną może być użyteczny, bądż szkodliwy. Konsekwencją oddzia-
ływań użyteeznych, np. w trakcie docierania, jest lepsze wypełnianie przez nią
swojej funkcji, efektem szkodliwyrn _jest natomiast zużywanie. Rodzaj występu-
jącego w parze ciernej zużywania stanowi podstawę jego klasyfikacji, i tak [80]:

0 zużywanie mechaniczne - procesy przebiegają wskutek oddziaływań
mechanicznych,

0 zużywanie_/iz)/komechaniczne - zużycie mechaniczne połączone z pro-
cesami fizycznymi,

' zużywanie cherniczno-meclzaniczne - mechaniczne połączone z proce-
sami chemicznymi,

0 zziżvwanie kompleksowe - połączenie wszystkich rodzajów zużycia.

Przebieg krzywej Lorcnza, opisująccj zużywanie techniczne, zależy nie tylko od
charakteru procesu tarcia, ale także od poprawności eksploatacji. Zwiększone
obciążenie powoduje przyspieszone o AZ zużywanie pary ciernej - rys. 49 [14 1 ].
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Rys. 40. Przebieg krzywej Lorenza w czasie eksploatacji [I4 1 ]:
a) par o różnym charakterze tarcia, b) par eksploatowanych w róźnych warunkach
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Problematyka tarcia i zużywania par ciemych w procesach tribologicznych
jest bardzo złożona. Świadczy o tym fakt, że liczba istotnych czynników, które
należałoby uwzględnić podczas modelowania procesu, mieści sie w granicach
od 50 do l00, w zależności od poziomu szezegółowości rozważań. Przyjmu_iąc
tylko dwuwartościowe wielkości wej ść i wyjść, tj. pojawianie się czynnika lub
jego brak. otrzymuje się liczbe możliwych stanów tej pary s = 2" równą
1.13-io” do 1,27-io” [80]. Liczby ie świadczą tylko Częściowo 0 ziozøności
problemu; w rzeczywistości istnienie uwikłanych oddziaływań pomiedzy czyn-
nikami sprawia, że liczba stanówjest nieporównywalnie większa.

Z punktu widzenia inżynierii eksploatacji i praktyki eksploataeyjnej ważniej-
sze jest zatem poznanie i wykorzystywanie sposobów prowadzących do zmniej-
szenia. zużywania się maszyn. Działania w tym kierunku prowadzi sie na
wszystkich etapach istnienia maszyn: projektowania i wytwarzania oraz szeroko
rozumianej eksploatacji - przykładowo odpowiednio smarując oraz filtrując
płyny robocze (np. oleje smarnc, powietrze w silniku spalinowym, powietrze
doprowadzono do sprężarki). Przykład ważniejszych sposobów postepowania,
zinniej szaj ących zużywanie cześci maszyn, pokazano na rys. 50 [74|.

| DZIAŁANIA ZMNIEJSZAJĄCE ZUŻŸWANIE CZĘŚCI MASZYN |

w sferze w sferze w sferze
konstrukcji produkcji i napraw eksploatacji

_ poprawna -odpowiedniajakość | I " fiý J

k°'“p°ZY°l“ W'f"`~“WY W*efZ°h"i°J UżYri<owANiE oBsŁuoA
- właściwe _ prawidłowy dobór

1 |T]atC|'iały par n'10ntaŻ0“/ych _ UflIl(anlC PŸZCCIBĹZCII SIIIŻIÍOWĹIŃIC

_ właściwe _ optymalny układ _ właściwa temperatura regulacja
uszezelnienie gm¿ir0w¿mi¿i zapłonu Ochrona

_ rawidłow dobór _ kontrola stanu " Unlkanœ przedP Y
par trących zmęczenia materiału gwałtownych _ korozją

zmian prędkości
_ optymalny. układ _ czysty montaz _ utrzymywanie właściwych

smarowania , . .“ obrotow silnika
_ Umlarkowmle n3P“ÊŻC“'a _ wolna jazda na złej powierzchni

Rys. 50. Czynniki i działania zmnięjszające zużywanie części maszyn [74]
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5.5. Zużywanie ekonomiczne maszyn

W zakresie czynników powodujących utratę wartości maszyny i urządzeń tech-
nicznych, wyróżnia się nie jeden, ale trzy rodzaje zużywania [l55]:

0 zuåvwunie .ż przyczyn tcc.'hmÍcznyc^/1 - powodowane wyłącznie we-
wnętrznymi czynnikami fizycznymi (tarcie),

0 zużywanie z przyczyn_ƒiin/‹c}`‹›naln_vc/1 - powodowane wewnętrznymi
czynnikami wpływająeymi na sprawność (energoehłonność),

0 zziz`ywum'e z prz_vczyri ekrmomicznych (starzenie moralne) - powodo-
wane czynnikami zewnętrznymi, np. utratą nowoczesności maszyny.

Wymagania ekonomiczne uwzględniają ekonomiczność budowy samej ma-
szyny, procesu jej eksploatacji oraz procesu wytwarzania. Ekonomiczność eks-
ploatacji zależna jest z jednej strony od energetycznej sprawności maszyny,
czyli od stosunku mocy wykorzystanej do mocy pobranej, z dmgiej strony od
rentowności maszyny, czyli różnicy pomiędzy wartością produkcji, a kosztami
eksploatacji i amortyzacji. O ekonomiczności wytwarzania świadczy przede
wszystkim koszt własny maszyny, przy założeniu, że spełnia ona wszystkie
założone funkcje [l27]. Niezależnie zatem od zaprzestania eksploatacji maszy-
ny z powodu działania czynników technicznych (którym można przeciwdzia-
łać), może nastąpić to też powodów ekonomicznych [28]. Tego rodzaju zuży-
wanie jest konsekwencją starzenia się maszyny, głównie na skutek postępu
technicznego i technologicznego (nowoczesność rozwiązań konstrukcyjnych
podyktowana jest również względami ekologicznymi i ergonomicznymi).

Stare maszyny na ogół mają niską wydajność, co zwiększa koszty wytwo-
rzenia. Nowe maszyny i urządzcnia, bardziej wydajne i efektywne, powodują,
że dalsze stosowanie posiadanych dotychczas staje się nieopłaealne. Przykła-
dem może być wprowadzenie trakcji elektrycznej i spalinowej w transporcie
kolejowym, które sprawiło, że często eksploatowanie parowozów stało się nie-
celowe, iniino że parowozy te zachowały swą sprawność techniczną, a więc nie
były zużyte fizycznie.

Cechą charakterystyczną zużywania ekonomicznego jest to, że odnosi się
ono do ściśle określonych warunków. Zmiana miejsca użytkowania lub zmiana
przeznaczenia może uczynić eksploatację danego środka trwałego ekonoinicz-
nie opłacalną. Na przykład wspomniany parowóz, który w eksploatacji na kolei
jest nieopłaealny, inoże być opłacalny w transporcie wewnętrznym lub przeta-
czaniu wagonów. W praktyce zużywanie ekonomiczne ma wolniejsze tempo dla
maszyn konwencjonalnych i o wiele szybsze dla urządzeń elektronicznych [97].
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Zużywanie ekonomiczne środka trwałego następuje również w wypadku [57]:

0 braku zapotrzebowania na wyroby produkowane z zastosowaniem da-
nego urządzenia,

0 wyczerpania się złóż, gdyż zainstalowane tam urządzenia nie mogą być
już eksploatowane, np. szyby kopalniane, wieże wiertnicze,

0 zmiany technologii, np. zastosowanie płyt gipsowych w budownictwie,
powoduj ące zaniechanie używania maszyn do tynkowania.

Podobnie jak przy zużywaniu technicznym również przy zużywaniu eko-
nomicznym następuje obniżenie się wartości maszyn i urządzeń. Nie występuje
tu jednak ich naprawa ale wymiana. Likwidujc się jc, drogą kasacj i lub sprzeda-
zy, a w ich miejsce kupuje nowe. Uzasadniona wymiana środków trwałych _jest
wówczas, gdy w wyniku zastąpienia obecnie użytkowanego obiektu na inny
(wykorzystywany do tych samych celów) eksploatator urządzenia otrzyma ko-
rzystniejsze parametry użytkowe. Obiekt wymieniony jest zatem substytutem
obiektu wymienianego [14 l ].

Zużywanie ekonomiczne maszyn i urządzeń powoduje, że zakłady zmuszo-
ne są do ich wymiany, jeśli chcą utrzymać swoją zdolność produkcyjną, a w
konsekwencji pozycję na rynku. Prowadzi to do modcmizacji, czyli do inwesty-
cji na odnowienia [l55]. Odzwierciedleniem procesu zużycia ekonomicznego
w przedsiębiorstwie są zatem:

0 umorzenie środków trwałych - polegające na sukccsywnyin, corocznym
zmniejszeniu ich wartości o wyliezoną kwotę i tym samym ustaleniu
ich wartości bieżącej,

0 am0rtyza¿_'/'a środków trwałych - polegająca na sukcesywnym, na ogół
eomiesięeznym. ustalaniu kwoty (odpisu) ich zużycia i wliczaniu jej
w koszty działalności gospodarczej.

Zwykle jest tak, że z upływem czasu koszty eksploatacji rosną (przeglądy,
konserwacja, naprawy i remonty), a wartość środka trwałego maleje. Próbuje
się zatem ustalić optymalny okres jego użytkowania.Funkeja opisująca minima-
lizację kosztów użytkowania środka trwałego jest uzależniona od dwóch
zmiennych decyzyjnych: kosztów eksploatacji i kosztów amortyzacji. Zatem do
wyznaczania optymalnego momentu wymiany urządzenia na nowe (czyli optymal-
nej strategii wymiany) potrzebne są następujące dane:

0 wartość nowego urządzenia (ewentualnie funkcja zmiany ceny nowego
urządzenia w czasie),

0 funkcja spadku wartości netto w czasie lub model amortyzacji.
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Trzecim istotnym czynnikiem jest przyjęta metoda wyceny. Można bowiem
wyróżnić kilka różnych podejść ~ rys. 51 [97[.

metoda odtworzeniowa
_ P‹)a'ejśc'i@ metoda odtworzeniowa w warunkach
9 koszíowe rynkowych

metoda likwidacyjna

Podejścia metoda porównywania parami
do wyceny ., . fa»/«„ii»„

m35ZVn Poaiyscłe metoda stat st c7na “`^"k“'Ź'”'/“””'“p()l”()Wł'ÍĹI\'V(_'ZĆ' y y "
technika

metoda likwidacyjna /"”'“'Z'0“'”
_ Podcfjście mic'szcme

Rys. 5 l. Metody stosowane do wyceny zużycia ek0n‹›nn`czneg0 maszyn [97]

Najczęściej stosuje się metodę 0a'tworzenz`ową oraz odtwmzeníową W warun-
kach łjyn/(owych [97]:

- przy n1efodzi`e ‹›dtw‹›rzeni‹›we_j korzysta się ze wzoru:

W„=W„(i~Z,,)-1< (10)
gdzie:

Z,, - zużycie potencjału eksploatacyjnego,
W,, ~ wartość początkowa maszyny,
K - współczynnik nowoczesności konstrukcji, uwzględniający zużycie

ekonomiczne (moralne) i stopień przydatności.

- przy :narodzie odtworzeniowej W warunkach ;ji/nkowyc/1 do powyższego wzo-
ru wprowadza się współczynnik rynkowy E i wtedy wzór (10) przyjmuje po-
stać:

W„=W,,(i-z„)-K-E (ii)
Zużycie moralne ujmuje się poprzez współczynnik nowoczesności K, gdzie:

1< =1-ao,-1) (iz)
przy czym:

(1 - współczynnik empiryczny (ekspereki), zawarty w przedziale od 0,01 do
0,03; z wyjątkiem urządzeń elektronicznych,

11.- liczba lat eksploatacji urządzenia.
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5.6. Podsumowanie

Rozdział 5. obejinuje pogłębienie zagadnień związanych z trwałością i zuży-
ciem części maszyn. Są to jedne z najistotniejszych cech związanych z eksplo-
atacją urządzeń mechanicznych, które określają ich dyspozycyjność, czyli
gotowość do pracy. Przeanalizowano zatem poj ęcic dyspozycyjności, jako cha-
rakterystyki systemu eksploatacyjnego, i porównano je z pojęciem niezawodno-
ści. Przeanalizowano podstawowy wskaźnik ilościowy dyspozycyjności, jakim
jest współczynnik gotowości i podano jego postać mateinatyczną.

Dyspozycyjność maszyny zmienia się wraz upływem czasu. Przeanalizo-
wano zatem proces tych zmian, zarówno w wymiarze makro, jak i mikro.
Zmiany w skali mikro określają „historię życia urządzenia technicznego”. Przy-
jęto, że jest ona ciągiem stanów naszej świadomości o istotnych cechach tego
urządzenia. Pojedynczy element tego ciągu określa pojęcie stanu technicznego.
Przybliżono zatem działania eksploatacyjne związane z opisem tego stanu.
Omówiono także klasyfikację stanów ze względu na parametr strukturalny oraz
użytkowy.

Z graniczną wartością parametrów opisujących zmianę stanu technicznego
wiąże się pojęcie trwałości. Przybliżono definicję tego pojęcia ijego powiąza-
nie z niczawodnością. Podkreślono, że pojęcie trwałości dotyczy pojedynczego
(konkretnego) obiektu, a pojęcie niezawodności - zbioru tych obiektów. Ocze-
kiwaną trwałość można zawsze oszaeować, co jest konieczne ze względu na
odnawianie i amortyzację. Do tego celu służą badania niezawodnościowe.

Scharaktcryzowano podstawowe rodzaje zużywania, które kwantytikują
trwałość maszyn, tj.: starzenie fizyczne wynikające z technicznych procesów
zużycia oraz zużywanie „moralne”, wynikające z przyczyn ekonomicznych. To
pierwsze jest wynikiem głównie procesów tarcia w parach ciemyeh. Pokazano
zatem przebieg zużywania technicznego przykładowej pary ciernej w funkcji
czasu oraz przy właściwej i niewłaściwej eksploatacji.

Z punktu widzenia inżynierii eksploatacji istotne są sposoby zapobiegania
nadmicrnemu zużywaniu technicznemu. Zestawiono zatem jc i dokonano klasy-
fikacji. W zakresie zużywania wynikającego z przyczyn ekonomicznych omó-
wiono podstawowe pojęcia ekonomiczne związane z jego charakterystyką oraz
metodami stosowanymi do wyceny. Podano klasyfikacje takich metod oraz
przybliżone sposób postępowania w metodach najbardziej rozpowszechnio-
nych.



6. ELEMENTY DIAGNOSTYKI MASZYN

6.1. Diagnostyka techniczna i jej rodzaje

Współczesne maszyny to złożone układy dynamiczne zarówno pod wzglę-
dem funkcjonalnym jak i konstrukeyjnym oraz przestrzennyin. lch sprawne
użytkowanie wymaga informacji dotyczących bieżącego stanu technicznego.
Pozyskiwanie tych informacji jest podstawowym zadaniem diagnostyki [7l ].

Termin „diagnostyka” pochodzi z j. greckiego, gdzie diogno.s'is - oznacza
rozpoznanie, rozróżnianie, osądzanie. Współcześnie diagnostyka to „uznana już
dziedzina wiedzy, która zajmuje się rozpoznawaniem badanego stanu rzeczy
przez zaliczenie go do znanego typu lub gatunku, przez przyczj/nowe i celowe
wy/`a.s"nienie tego stanu rzeczy, określenie_jego_/żzzy obecnej oraz przewidywane-
go dalszego rozwoju” [l62].

Ukształtowana w obrębie nauk eksploatacyjnych diagnostyka techniczna
i wynikająca z niej inżynieria diagnostyki maszyn [lól |, ma swoje żródła, para-
dyginaty i metodologię. Zagadnienia te doczekały się już szczegółowych opra-
eowań, zwłaszcza w pracach B. Zółtowskiego [l58, 159, 160, lól, l62].

Diagnostyka techniczna w ostatnich latach podlega burzliwemu rozwojowi.
Nowym impulsem styinulującym rozwój tej dyscypliny było zintegrowanie
wysiłków dwóch grup naukowców, których punkty startowe były znacząco od
siebie różne. Jedna z tych grup, związana z diagnostyką wspartą inodelowo,
wywodzi się z dziedziny automatyki i roboty/ci. Druga z grup ma swoje korzenie
w dziedzinie budowa í eksploatacja maszyn [94]. W tej dziedzinie czynnikiem
bezpośrednio stymulującym rozwój diagnostyki jest odpowiedzialność realizo-
wanej funkcji. Odpowiedzialność ta może być dcfiniowana w trudno wymier-
nych kategoriach bezpieczeństwa ludzi lub też w kategoriach ekonomicznych
wydajności i efektywności produkcji [l6l].

Do podstawowych zadań diagnostyki technicznej zalicza się [l59]:
0 badanie, identyfikacja i klasyfikacja rozwijających się uszkodzeń oraz ich

symptoinów (syrnptom to zorientowana uszkodzeniowo miara sygnału
diagnostycznego),

0 opracowanie metod i środków do badania i selekcji symptomów,
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0 wypracowanie decyzji diagnostycznych o stanie obiektu (na podstawie
symptomów)„ i wynikających z niego możliwości wykorzystywania lub
rodzaju i zakresie koniecznych czynności profilaktycznych.

Diagnostyka techniczna nie ogranicza się jednak tylko i wyłącznie do powyż-
szych zadań. Jej cele są znacznie szersze, i dotyczą całego okresu istnienia maszyny
lub innego złożonego urządzenia technicznego. Syntetyeznie wyrażone cele oraz
miejsce stosowania diagnostyki technicznej przedstawia rys. 52 [l59].

Å DIAGNOSTYKA MASZYN I URZĄDZEŃ

i r

0 WARTOSCIOWANI E 1-¬

1 SFERA PROJEKTOWANIA ‹l
Doskonalenie poziomu jakości maszyn i urządzeń 1*-*Å
(w tym kształtowanie podatności diagnostyeznej) ‹_:› Cel

Miej see Laboratoryjne i poligonowe badania A
zastoso- prototypów i serii informacyjnych
wania DA Producenci, Jednostki Badawezo-Projektowe

2 ` SFERA PRODUKCJ1
Doskonalenie poziomu jakości wykonania “_

maszyn i urządzeń "_;:› Cel

Miejsce Jakośeiowa kontrola ostateczna maszyn i urządzeń
zastoso- (lub ich zespołów, podzespołów)

Wania l Producenci

3 SFERA EKSPLOATACJI j
Cel Doskonalenie poziomu jakości eksploataeyjnej '<_

maszyn i urządzeń
Miejsce Procesy funkcjonowania maszyn i urządzeń
zastoso- realizujących zadania produkeyj ne
wania W "Uzytkowniey

Rys. 52. Podstawowe cele stosowania diagnostyki maszyn 1' urządzeń
oraz miejscejej stosowania [159]
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Wynika stąd, że na każdym z etapów istnienia obiektu występują działania
diagnostyczne o różnym charakterze, odpowiednie do zadań, jakie mają być
realizowane. Biorąc to pod uwage, wyróżnia sie diagnostyki - rys. 53 [l6l].

j RODZAJE DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ

j j Fazy życia maszyny

jwartościowanic Konstruowanie Ĺwytwarzanie Eksploatacja I

1 j Nazwa díogn‹›st_vki

Diagnostyka Diagnostyka Diagnostyka Diagnostyka
heurystyczna konstrukcyj na kontrolna eksploataeyjna

j ¶ Zastosowanie j-

Wybór Identyfikacja Ocena Ocena stanu
metod potencjalnych jakości technicznego

i środków zagrożeń wyrobów obiektów

Rys. 53. Rodzaje diagnostyki technicznęi [lól]

Diagnostyka maszyn w fazie eksploatacji określana jest jako diagnostyka
eksplrititacy/`11a. Maszyna wprowadzona do eksploatacji ma strukturę zdetermi-
nowaną zbiorem cech techniczno-eksploatacyjnych, ulegających zmianom de-
strukcyjnym w procesie eksploatacji. Bieżące wartości tych cech charakteryzują
jej stan techniczny i są przedmiotem badań diagnostyki eksploataeyjnej. Obej-
mujc ona następujące formy działań [l62]:

0 diagnozowanie rozpoznanie stanu rzeczy (lokalizacja uszkodzenia),
0 d‹›zorowan1`e - bieżąca obserwacja stanu zdatnej maszyny,
0 gerfezowonie - poszukiwanie przyczyn zaistniałego uszkodzenia,
0 prognozowanifz, które we współczesnej diagnostyce jest syntezą:

- predv/‹c_f/'1Ÿ, czyli wnioskowania o przyszłym stanie maszyny na
podstawie odpowiedniego modelu z uwzględnieniem pojawiania
sie Ľpijm czynników wpływających na zmiane jej stanu,

- projekcji, czyli wnioskowania o przyszłym stanie maszyny na
podstawie odpowiedniego modelu z uwzględnieniem znanych
w przeszłości trajektorii zmian jej stanu technicznego.

Efektem opracowania procesu diagnozowania dla okresu eksploatacji są zwykle
odpowiednie rozdziały w instrukejach użytkowania i obsługiwania, traktujące
o zasadach wykorzystania diagnostyki podczas tych faz istnienia maszyny.
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6.2. Identyfikacja stanu jako zadanie diagnostyki

Urządzenia techniczne to obiekty złożone z wielu setek, a poprawniej bylo-
by jeszcze, z wielu tysięcy części. Przykładowo: samochód - to około 4 000
części, samolot - 4 000 000, rakieta Atlas - to 18 ' 10") [_l2]. W trakcie uzytko-
wania w zespołach tych części zachodzą różne procesy zużyciowe i starzenio-
we, które zmieniają początkowe właściwości eksploatacyj ne urządzenia.

Użytkownicy powinni zatem mieć możliwość oceny wielkości tych zmian,
by określić stan tec'hnic'zny urządzenia. Pojęcie to oznacza „wykonanie W okre-
ślone/' chwili statycznej _fotografii wartości cec'/1 danego urządzenia” [75]. Stan
ten jest skutkiem przeszłości urządzenia, a jego znajomość jest potrzebna do
ustalenia zachowania się tego urządzenia obecnie i w przyszłości, czyli potrze-
by podejmowania decyzji dotyczących dalszego postępowania z nim. Może to
być decyzja o jego użytkowaniu, o podjęciu przedsięwzięć profilaktycznych
(regulacji, wymianie części lub całych zespołów) względnie też wprowadzeniu
zmian w konstrukcji, względnie eksploatacji.

Stan techniczny urządzenia zmienia się nieustannie, co oznacza, że można
wyróżnić nieskończenie wiele jego stanów [75]. W praktyce nie ma potrzeby
określania wszystkich stanów. W najprostszym przypadku celem badania stanu
technicznego może być rozróznianie dwóch altematywnych klas stanów: „zdat-
ności” i „niezdatności” [12]:

0 stan zdatności wystąpi jeżeli urządzenie poprawnie wykonuje posta-
wione zadania.

0 stan niezdatności będzie kiedy takich zadań nie może wykonać.

Klasy te są odpowiednikiem dwóch zdarzeń: „sprawności” i ,,niesprawno-
ści” (należy tu zaznaczyć, że pojęcia: sprawny i niesprawny opisują konkretne
zdarzenia, a zdatny i niezdatny określają stany wynikające ze sprawności).

W teorii i praktyce eksploatacji (zwłaszcza pojazdów samochodowych) wy-
stępuje też podział na trzy stany [46]:

0 zdatności - samochód jest w pełni sprawny,
0 częściowej zdatności (stan dopuszczalny chwilowo, np. funkcjonowanie

2 z 3 cylindrów silnika),
0 niezdatności (sta niedopuszczalny, np. jazda bez smarowania silnika).

Rozpoznanie tych stanów jest zatem sprawą szczególnie ważną z utylitar-
nego punktu widzenia. Specyfiką diagnostyki eksploataeyjnej jest jednak to, że
nie może ona dokonywać bezpośrednio pomiarów stanu jakiejś części, np. od-
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chyleń rozmiarów. Gdy maszyna jest już zmontowana nie można dokonywać
pomiaru luzów, naprężenia sprężyn itp. Możliwe jest zidentyfikowanie tego
drogą pośrednią poprzez badanie „całościowe” urządzenia (maszyny). Procedu-
ra postępowania diagnostyeznego jest następująca |' l 6 1 1|:

a) W przypadku maszyny zdatnę/'.' badanie stanu - wykonanie niezbęd-
nic koniecznych zabiegów obsługowych - prognozowanie stanu -
ustalenie terminu następnego badania;

b) W przypadku maszyny niezdamej: ustalenie przyczyn niezdatności
(rozregulowanie, uszkodzenie, wykonana praca do naprawy głównej
lub likwidacji) usuniecie uszkodzenia - ocena jakości wykonanej
naprawy - wykonanie niezbędnych czynności obsługowych - pro-
gnozowanie - ustalenie terminu następnego badania.

Spośród cech charakteryzujących urządzenie (maszynę) i jego stan wyróż-
nia się czasem takie, które występują tylko w czasie, gdy obiekt jest uszkodzony
lub nie w pełni zdatny. Cechy tc nazywa się syrnptomami. Występowanie tych
cech nie jest wynikiem świadomych działań konstruktora, lecz związane jest
z naruszeniem zasad pracy urządzenia, przekroczenicm dopuszczalnych granic
obciążalności, wytrzymałości itp. Symptomami uszkodzenia są np.: wzrost tempe-
ratury przewodów zasilających, nadmieme drgania silnika, zmiana barwy rezystora.

Cechy, które wyznaczają stan zdatności nazywane są parametrami. Warto-
ści liczbowe tych cech, zwykle dotyczących podstawowych właściwości urzą-
dzenia umieszczane są w dokumentacji technicznej pozwalają na identyfikację
urządzenia, jak i jego stanu [l6l]. Wśród parametrów diagnostycznych wyróż-
nia się - rys. 54 [163]

I PARAMETRY |)|AGNosTYCzNE ]
I

I . 9 I
j Parametry procesów wyjściowych j lnne I

I ]
_ý _ , , Parametry _ ` ,procesów procesów procesow

Parametry Parametry Parametry

\ t f 1

roboczych towarzyszących gwmc ryclm' resztkowych

Rys. 54. Klasjy'ikaq`a parametrów diagnosty‹;'znych [163]
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Ogólnie parametry diagnostyczne można podzielić na trzy grupy:

0 ocena przez obserwacje procesów roboczych, monitorując ich parame-
try w sposób ciągły (moc, moment, prędkość, ciśnienie);

0 ocena przez badanie jakości wytworów - zgodności wymiarów, paso-
wań, połączeń itp. Wychodzi się tu z założenia, że im lepszy stan tech-
niczny maszyny, tym lepsza jakość produkcji;

0 ocena przez badanie procesów rowarzyszącyc'h - wykorzystująca różne
symptomy fizykochemiczne, zawarte w procesach wyjściowych z funk-
cjonującej maszyny (drgania, hałas, emisja akustyczna itp.) i będąca
źródłem wielu metod diagnozowania, np.: wibroakustyka, termowiżja
itp.

Ogólne postępowanie diagnostyki eksploataeyjnej, zakładające poszukiwania
związków między stanem maszyny X,, a generowanymi sygnałami diagnostycz-
nymi, rozpoznawanymi w postaci symptomów S„,, można przedstawić,
w uproszczeniu, na schemacie ,,czarncj skrzynki” - rys. 55 [l6l].

X S
czas t

uszkodzenia A(X,S) symptomy

n „Í

Rys. 55. Obserwacja stanu maszyny X za pomocą symptomów S [161]

Stan maszyny w określonej chwili czasu można zatem scharakteryzować za
pomocą zbioru wartości symptomów (S,„). Jak wynika z rysunku, o jednym
uszkodzeniu może informować wiele symptomów, np. o uszkodzeniu łożyska
może świadczyć zwiększone nagrzanie się obudowy, drgania, inny dźwięk pra-
cy łożyska, itp. Rozwiązanie zadania diagnostyeznego wymaga przy tym, aby
symptomów było więcej niż uszkodzeń, czyli spełnienia warunku: m Z n [l6l].

Zbiór symptomów S, po odpowiednim przetworzeniu, zostaje przedstawio-
ny w postaci miar wartości lub przebiegów (intensywności) mierzonych wielko-
ści. Na podstawie tych miar operator A sporządza informację diagnostyczną,
która prezentuje sądy lub twierdzenia o stanie X maszyny. Na ogół nie dotyczą
one całej maszyny, ale zwykle tylko jej określonego układu; cała maszyna nie
psuje się, tylkojej określony zespół i ten jest diagnozowany.
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6.3. Procedury diagnozowania maszyn i urządzeń

Procedura a'iagnostyczm1 ogólnie składa sie z odebrania sygnału emitowanego
przez maszynę, wydzieleniu w nim cech charakterystycznych i porównaniu ich
z cechami sygnałów odpowiadających możliwym stanem maszyny rozróżnia-
nym podczas badania. Stan techniczny można zatem ocenić na podstawie inic-
rzonych wartości parametrów diagnostycznych, pod warunkiem, że znane są
związki pomiędzy parametrami struktury lub rozróżnianymi stanami i parame-
trami diagnostycznymi. Charakter tych zależności i zawarte w nich informacje
wyznaczają metody dalszego postepowania przy stawianiu diagnozy [l60].

Realizowane zadanie diagnostyczne można przedstawić w postaci przykła-
dowego algorytmu postępowania badawczego - rys. 56 [lól ].

Ą _

Stałe warunki badań (zasilanie, sterowanie, zakłócenia)‹ z z

Procesy Przetwornik Symptomy Znane
dynamiczne proces - stanu

maszyny - sygnał maszyny
i S

Obiekt R I _ _badań ozpoznanie Decyzja
stanu maszyny(maszyna) X: A.. S

Informacja Niezależne
o stanie cechy

maS7«)'nY Stanu Cel diagnozowania

Nieznane X

Rys. 56. Kolę/'ność postępowania podczas diagnozowania maszyny [16 l]

Do diagnozowania ogólnego najbardziej przydatne są parametry procesów
wyjściowych (moment obrotowy, moment tarcia, moc efektywna, zużycie pali-
wa, ciśnienie czynnika roboczego itp.). Opisują one podstawowe, funkcjonalne
właściwości obiektów teclmicznych i zawierają uogólniona informację o ich
stanie. Dlatego też są wykorzystywane przede wszystkim do oceny stanu tech-
niezncgo maszyny w całości. lnne parametry niosą bardziej szczegółową infor-
mację (np. temperatura łożyska świadczy tylko o funkcjonowaniu głównie tego
łożyska), stąd też wykorzystywane są do oceny zespołów lub podzespołów.
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W przypadku określania stanu technicznego prostego zespołu, sfonnułowa-
nie diagnozy polega na porównaniu zmicrzonej wartości jednego lub kilku pa-
rametrów diagnostycznych z ustalonymi wartościami dopuszezalnymi bądź
granieznymi. Natomiast w procesie diagnozowania całego obiektu (maszyny)
z reguły wykorzystuje sie znaczną liczbę parametrów diagnostycznych, dlatego
też w celu uzyskania określonej wiarygodności diagnozy stosuje się bardziej
złożone procedury: metodę syntezy (rys. 57) lub analizy (rys. 58) [l63].

Testowe oddziaływanie
na obiekt obiekt

21)
_ _ _ _ _ _ _ _ _I

uj U, W U3 ua uş u„ '‹1»|l‹'zll‹1z|
a_Y ‹í‹í u›_w Q'J mi+-

rr›_Í? UJ fi' u:_ua _BÄ +- m_-S”'JW 4:» V3;Ef? ‹---›‹̀̀

Blok wzmocnienia sygnałów

Urządzenie progowe

SH' Ĺ Stań l W S|¬“ 1 S|an>Slł

Urządzenie logiczne j

Diagnoza L H

s“<sd sg>s>sd s >s,_¿
Użytkowanie Obsługa Naprawa

Rys. 57. Procedura diagnozowania stanu technicznego obiektu metodą syntezy [163]

W metodzie syntezy przetworniki dj, dz, ....... ._ dn rcjestrują sygnały, które
zawierają informacje o wartościach parametrów struktury uj, ug ........ .. un, każ-
dego elemcntu cj, eg ........ ._ e,, obiektu. Rejestrowanc wielkości sj, sz ........ .. sn
(z reguły przctransformowanc na sygnały elektryczne) zostają wzmocnione do
wartości s`,, s”¿ ........ .. s`„ i skierowane do urządzenia progowego. Urządzenie
progowe przepuszcza tylko te sygnały, których wartości przekroczyły wartości
dopuszczalne sd. Sygnały s`|, s”2 ........ .. s`„ docierają do urządzenia logicznego,
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w którym następuje synteza informacji otrzymanych od szeregu czujników
i postawienie diagnozy. Diagnozowanic tą metodą wymaga stosowania znacz-
nej liczby czujników oraz urządzeń dodatkowych, co utrudnia normowanie i nie
zapewnia wystarczającej dokładności z powodu dużej różnorodności wykorzy-
stywanych parametrów diagnostycznych. Ponadto, konieczność opracowania
dużej liczby sygnałów zmusza także do stosowania skomplikowanych urządzeń
diagnostycznych, a czas diagnozowania jest stosunkowo długi.

Diagnozowanie metodą analizy inƒorrnacji (rys. 58) różni się od poprzedniej
metody tym, że sygnały charakteryzujące parametry struktury 14,, ug ........ .. 11,,
grupy elementów obiektu rejestruje się za pomocą jednego przetwornika d (np.
czujnika piezoelektrycznego). Po wzmocnieniu sygnał s, zawierający ogólną
informacje o stanie technicznym obiektu, jest kierowany do analizatora, w któ-
rym zostają wydzielone najbardziej charakterystyczne, użyteczne, jego składo-
we. Nastçpnie składowe sygnału docierają do urządzenia progowego, w którym
porównywane są ich wartości z wartościami dopuszczalnymi, co w konsekwen-
cji prowadzi do postawienia właściwej diagnozy

Tcstowe oddziaływanie Diagnozowany |
na obiekt obic_`kt

U1 ug u3 Lu uş u4
j Kodowanie informacji o stanie elementów I

j d I
Ws
Wzmacniacz j

s'
Analizator j

I t |
S l 1 S 2 1 _V S n l

Urządzenie progowe

Diagnoza 1 S'¬„>S,‹
u ¬ "s<sd sg>s>sd s>sg

Użytkowanie Obsługa Naprawa

Rys. 58. Procedura diagnozowania stanu technicznego metodą analizy [163]
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6.4. Metody diagnozowania maszyn i urządzeń

Przy wyborze jednej z wymienionych metod należy uwzględniać charaktery-
styczne właściwości obiektu, jak również cel diagnozowania. Obie inctody są
wykorzystywane od oceny stanu technicznego złożonych obiektów technicz-
nych, jakimi są maszyny, przy czym czasem zachodzi konieczność zastosowa-
nia ich kombinacji; jest to wówczas metoda mieszana (syntetyczne-(mc:/itvczna).

U podstaw dalszego podziału inctod diagnozowania leżą trzy kryteria [l60]:
0 stopień subiektywizmu badań diagnostycznych,
0 rodzaj modelu diagnostyeznego,
0 stopień automatyzacji

Uproszczony podział metod diagnozowania maszyn, ze wzgledu na stopień
subiektywizmu, obrazuje rys. 59 [l60].

I PODZIAŁ METOD OCENY STANU MASZYN |
Il I
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_ Metody ;-
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_ Przeinieszczanic __
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akustyczna
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_lnne

Rys. 59. Podział metod diagnozowania według stopnia subiektywności badań [l60]
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Metoufv organoleptycfzne, nazywane też sensorycznymi, to metody oceny za
pomocą narządów zmysłu, tj. wzroku, smaku, wçehu lub dotyku. Pozwalają
szybko i kompleksowo ocenić stan badane_j maszyny, ale mało dokladnie. Stąd
też współczesna diagnostyka dąży do zastąpienia ich metodami wykorzystują-
cymi różnego rodzaju przyrządy. Trendem W tym zakresie jest stosowanie ba-
dań nieniszcząeych [l05]. Przyjmując stopień automatyzacji jako kryterium
podziału, wyróżnia się metody przedstawione na rys. 60 [l59].

j STOPIEŃ AUTOMATYZACJI ŚRODKÓW DIAGNOZY I

Metody rçczne Metody półautomatyczne Metody automatyczne

Rozwiązania
typowych Clcmcmüw z wykorzystaniem

elektrycznych i elektronicznych komputerów

Rozwiązaniazwykorzystaniem I I

Metody specjalistyczne Metody uniwersalne

Í Metody sztucznej inteligencji F

Í Metody sieci neuronowyeh I Í Systemy doradcze

í Bez uczenia sie j Í Zuezeniem się 1 ÍSamouczenie siçj

i f I

Mi Miejsce instalacji środka diagnozowania

I c c i I
ř Metody pokładowe Metody zewnętrzne - Metody mieszane

autonomiczne środki diagnozy w maszynach

Rys. 60. Podział metod diagnozowania maszyn wg kryterium automatvzatjí [159]
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[)iagnazowanie przyrząabwe - to najczęściej diagnozowanie pośrednie, które
daje się ująć w trzy grupy:

0 diagnostyka przez obserwacje procesów roboczych, polegająca na mo-
nitorowaniu jej parametrów w sposób ciągły lub prowadzeniu badań
sprawnośeiowych (moe, moment, prędkość, ciśnienie, itp.) na specjal-
nych stanowiskach,

0 badania jakości wyrobów produkowanych na tej maszynie,
0 obserwacja procesów towarzyszących, np. drgań, hałasu, ciepła itp.

Biorąc pod uwagę rodzaj modelu, podstawowy podział to [_l4l ]:
0 met‹›dV diagn0s{vc'zne zdeterminowane - są to metody oparte na mode-

lach wykorzystujących jednoznacznie określony związek przyezynowo-
skutkowy pomiędzy parametrami stanu i wielkością sygnałów diagno-
stycznych,

- metodv díagn‹›.s'ty('zne n1`eza'e1ermin0wane - podstawą tego rodzaju me-
tod, określanych też jako probabilistyczne [85], uwzględniających za-
sady nieoznaezoności, nieliniowości, losowości i teorii chaosu, jest lo-
sowy charakter wymuszeń i odpowiedzi, co prowadzi do poszukiwania
związków przyczynowo-skutkowyeh w kategoriach prawdopodo-
bieństw.

W ręcznych metodach diagnozowania maszyn kolejność i jakość wykonywa-
nych sprawdzeń zależy bezpośrednio od użytkownika. Badanie i ocena stanu
maszyny trwa długo i jest mało efektywna.

Metadv pólai/tematyczne charakteryzują się mniejszym udziałem człowieka
w procesie diagnozowania, chociaż nie wykluczają go z tego procesu, szczegól-
nie w zakresie sterowania i wnioskowania diagnostyeznego.

Współcześnie nowe techniki pomiarowe i sposoby realizacji urządzeń dia-
gnostycznych w technice mikroproecsorowej pozwoliły na szybki rozwój urzą-
dzeń sterująeo-diagnostycznych, coraz częściej zabudowywanych bezpośrednio
w maszynach. Automatyzacja badań diagnostycznych i wspomaganie ich tech-
niką komputerową powoduje, m.in. [14] ]:

0 zwiększenie wiarygodności i pewności uzyskiwanych wyników,
0 skrócenie czasu realizacji badań,
0 rozwój nowych metod diagnostycznych z systemami ekspertowymi.
Oprócz urządzeń diagnostycznych zewnętrznych pojawiają się też .s'y'.s'r‹;'/ny

a'iagn0sty‹.'znie inícgralnic związane z obiektami, często o zupełnie nowych
możliwościach diagnozowania, sterowania, szkolenia obsługi oraz (co szcze-
gólnie ważne dla praktyki) o dużej niezawodności działania i prostocie obsługi
[l60].
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6.5. Kontrola stanu wg modelu diagnostyeznego

Współczesne systemy diagnostyczne są coraz bardziej niezawodne, proste
w obsłudze, a co ważniejsze, dokładne, m.in. z tego powodu, że u ich podstawy
leży dobrze rozpoznany model zjawiska oraz algorytm kontroli stanu. Kontrolę
stanu prowadzi się w celu ustalenia, w jakim z możliwych (rozróżnialnyehi)
stanów znajduje się obiekt w chwil kontroli. Prostym przykładem jest tu kon-
trolka rczcrwy paliwa w samochodzie. Lampka kontrolki zapala się wówczas,
jeżeli pojazd pod względem tego podstawowego zasobu znajduje się w sferze
zagrażająeej jego użytkowaniu. Według modelu ustalone jest, że po jej zapale-
niu się mamy jeszcze (modelowo) zapas paliwa na około 100 km. Pojazd jest
zdolny do użytkowania, ale znajduje się w stanie ograniczonej zdatności. Stany
ograniczonej zdatności wyznacza się przy założeniu, ze obiekt, mimo utraty
swojego potencjału użytkowego może być dalej użytkowany według decyzji
użytkownika.

Kontrola stanu różni się od kontroli funkcjonowania głównie tym, że stosu-
jc się w niej metody badania umożliwiające uzyskanie ilościowych wyników
pomiarów. Diagnostyka eksploatacyjna w ocenie stanu technicznego korzysta
głównie z metod nieinwazyjnych, takich jak magnetyczne, radiograficzne, ter-
mowizyjnc, a przede wszystkim wibroakustyezne [I 60|.

Kontrola_/żmkcjonowania prowadzona jest z wykorzystaniem modelu nie-
zawodnościowego i jej celem jest ocena funkcjonalnego stanu niezawodno-
ściowcgo obiektu, z zadaniem wydania orzeczenia o zdatności obiektu do reali-
zacji danych zadań (zdatny - niezdatny). Nie musi natomiast ona umożliwiać
identyfikowalności rzeczywistego stanu fizykalnego (na ilejesf zdatnj/?), co jest
zadaniem kontroli stanu [l59].

Rozważając głębiej zagadnienie, po przyjęciu tych założeń formalnych,
mozemy powiedzieć, że stan maszyny określony jest zbiorem właściwości,
względnie parametrów diagnostycznych, istotnych dla jednoznacznego opisania
tego stanu w danym momencie czasu. Ogólnie można to zapisać w postaci:
X =C X, , ...... .x„ Z) . Parametry te tworzą zbiór liczb rzeczywistych, które ino-
gą być traktowane jako baza określonego obszaru, w którym każdy punkt jest
wektorem ze współrzędnymi, określającymi jeden ze stanów maszyny w danej
chwili czasu [l4l].

Globalny stan maszyny (w ujęciu systemowym) określa się zalcżnością:

G(X,U)= Y (13)
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gdzie:

Q~<Q><

- wektor cech stanu maszyny (defekt),
- wektor wymuszcnia,
- wektor wyj ściowy (symprom),
- globalna funkcja odpowiedzi.

Podstawowym problemem diagnostyki wg modelu jest nicjednoznaczność
związków łączących zamodelowanc defekty z ich symptomami - rys. 6l [l60]:

a) Zmjązek p,„0S,‹y b) Związek złożony

Y'X U Y X ?

:> :>Y-°
Y-

Rys. 6 I _ Zróżnicowanie związków defekt-symptom
jako podstawowy problem diagnostyki według modelu [l60]:

a) związek prosrji, b) związek złożony

Złozoność obiektów technicznych oraz procesów użytkowania sprawia, że
zarówno zmiany stanów, jak też emisja sygnałów diagnostycznych są procesami
losowymi i opis tych relacji przebiega według modeli nie/iniowyc/1. W tym
zakresie istnieje duża liczba możliwych do wykorzystania modeli diagnostycz-
nych, która daje całą gamę narzędzi interpretacji i sposobów opisu dla obser-
wowanych zjawisk dotyczących genezowania, diagnozowania i prognozowania.

Rozwój diagnostyki według modelu nierozerwalnie związany jest z rozwo-
jem systemów komputerowych i inżynierii oprogramowania. Rośnie rola symu-
lacji komputerowej, w tym zwłaszcza analizy kinematycznej, dynamicznej
i cieplnej W procesie projektowania |i,l60]. Badania symulacyjne są jedną z no-
wych klas badań pozwalającą na poszukiwanie relacji diagnostycznych. W ba-
daniach tych stosuje się modele numeryczne obiektów (symulatory), przekształ-
cająee zadane przyczyny (stany) w odpowiednie skutki (symptomy).

Do tego typu działań szczególnie przydatne staje się pozyskiwanie wiedzy
diagnostycznej metodą odwracania modeli obiektów. Modele odwrotne wyzna-
cza się poprzez odwracanie znanych numerycznych modeli symulacyjnych roz-
patrywanych obicktów [22]. Doskonalenie modeli tego typu jest możliwe
w wyniku odpowiedniego adaptacyjncgo sterowania badaniami symulacyjnymi
dostarczająeymi danych trenujących - rys. 62 [l60'].
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Pośrcdnie klasyczne

a) DEFEKT i:> M0001 i;{> SYMPTOM

Bezpośrednie proponowane
b Modell SYMPTOM i:> odwrócony |:{> DEFEKT

Odwracanie modeli za pomocą „trcnowania” układów
adaptacyjnyeh (algorytmy specjalne, sieci neuronowe)

B Budowa modeli obiektów I Budowa modeli adaptacyjnych
Badanie czułości „Trenowanie” układów
modelu na defekt adaptaeyj nych

Generowanie danych uczących Budowa relacji diagnostycznych

Rys. 62. Techniki pozyskiwania symulacyjnych relacji diagnostycznych [ló0]:
a) klasyczne, b) metodą odwracania modelu

Przy budowaniu modeli diagnostycznych należy jednak przede wszystkim
mieć na uwadze, że maszynę traktuje sie jako obiekt dynamiczny, którego pa-
rametry charakterystyczne zmieniają sie w czasie. Stąd przy opisie pojęcia „stan
maszyny" należy uwzględniać trzy sytuacje [l4 l ]:

a) gdy znany jest stan początkowy maszyny w chwili t[.›c(t,,)] i podany
będzie sygnał wejściowy u(ƒ„, f), określony w przedziałach (r„, I),
to dla wyznaczenia)/(I) lub .x(t) wystarczy znać x,,(l,,) i zi1(t,,, t),

b) przestrzeń stanu posiada dostateczną liczbe elementów, aby każdej
parze wielkości, charakteryzujących wejście i wyjście, wprowadzić
odpowiedni stan początkowy x(r,,),

c) nieznaczne zmiany sygnału wejściowego powodują nieznaczne
zmiany sygnału wyjściowego.

Sytuacje te pozwalają na postawienie dwóch wniosków ogólnych:
l. Stan maszyny w danej chwili czasu t przedstawia sobą sumę informacji

o jej przeszłych stanach.
2. Błąd wielkości sygnału wejściowego nie ma wpływu na stan maszyny

w danym momencie czasu.
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6.6. Podsumowanie

Rozdział 6. obejmuje zagadnienia związane z diagnostyką maszyn. Jest to za-
gadnienie niezwykle obszerne, np. „Inżynieria diagnostyki maszyn” autorstwa
B. Żółtowskiego i Cz. Cempela liczy ponad 1 100 stron druku. Stąd też zwróco-
no w nim uwage na niektóre, wybrane, elementy z zakresu badania stanów ma-
szyn. Omówiono zatem pojęcie diagnostyki technicznej i jej rodzaje, szczególną
uwage zwracając na diagnostykę eksploatacyjną.

Podkreślono, że konieczność badania stanu technicznego maszyny wynika
z potrzeby podej mowania właściwych decyzji eksploatacyjnych, zgodnie z ideą,
że „to jest sterowalne co jest mierzalne”. Pozyskiwanie informacji o stanie
maszyny jest domeną diagnostyki technicznej. Zdefiniowano jej pojecie, poda-
no rodzaje oraz cele poszczególnych rodzajów diagnostyki, zwracając szcze-
gólną uwage na specyfikę diagnostyki eksploatacyj nej.

Omówiono procedurę diagnozowania maszyn i urządzeń, zwracając szcze-
gólną uwage na rodzaj parametrów diagnostycznych i ich przydatność do dia-
gnozowania. Opisano algorytm postçpowania diagnostyeznego metodą syntezy
oraz analizy. Podano, że istotnym elementem róznieowania tych procedur jest
to, że w metodzie analizy sygnały charakteryzujące parametry diagnostyczne
rejestruje sie za pomocą jednego przetwornika (najcześciej czujnika piezoelek-
trycznego).

Przybliżono także nazwy innych metod diagnozowania technicznego i ich
klasyfikację ze względu na różne kryteria, w tym zwłaszcza na stopień subiek-
tywizmu badań oraz kryterium automatyzacji. Opisano dokładniej diagnozowa-
nie przyrządowe z uwzględnieniem szczególnie stopnia automatyzacji badań.

Wychodząc z założenia, że współczesne systemy diagnostyczne w coraz
wiekszym stopniu bazują na opracowanym modelu badanego zjawiska, przybli-
żono bardziej szczegółowo ten rodzaj diagnozowania. Zwrócono uwage na pod-
stawowy problem tego podejścia (diagnostyki według modelu), jakim jest
niejednoznaczność związków defekt - symptom. Podkreślono jednak, że dyna-
miczny rozwój systemów komputerowych i oprogramowania pozwala minima-
lizować ten problem. Szczególnie przydatne są tu badania symulacyjne oparte
na metodzie odwracanych modeli. Krótko zatem scharakteryzowano ten sposób
postępowania przy pozyskiwaniu wiedzy diagnostyeznej.
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7.1. Źródła wiedzy eksploataeyjnej

W ogólnym ujęciu wiedza to „ogół tego, co dany człowiek wie”. Wiedza w da-
nej dziedzinie (tu eksploatacji) dotyczy obiektów (maszyn i ich zespołów) i klas
obiektów należących do tej dziedziny, ustalania klasyfikacji tych obiektów,
własności i właściwości tych obiektów oraz związków pomiedzy obiektami
iich klasami. Obejmuje ona także umiejętności, rozumienie praw ogólnych
iprocedury postępowania [94]. Wiedza jest nabywana poprzez uczenie sie
w systemach skodyfikowanych (szkoła) lub przez doświadczenie własne.

Należy tu jednak wskazać na pewną istotną różnicę pomiędzy rodzajami
wiedzy, bowiem:

0 wiedza szkolna (akademicka) - to wiedza dziedzinowa, która polega na
przetwarzaniu tego, co powiedzieli inni,

ø wiedza użytkowa to wiedza proeeduralna (wiclodyscyplinarna) i doty-
czy rozwiązywania problemów wynikających z realizacji określonych
celów.

Nicdoskonałość wiedzy szkolnej wiąże sie bądż z brakiem określonych infor-
macji, bądź też ich małą wartością poznawczą i użytkową [36].

Wiedza jest pojęciem związanym z danymi, informacją (wiadomość) oraz
mądrością. Każda wyemitowana wiadomość to komunikat zawierający pewną
liczbe informacji. Proces przekazywania, przekształcania, przyjmowania i prze-
chowywania elementów informacyjnych zachodzi pod postacią znaków i sym-
boli [70]. Informacja może istnieć niezależnie od tego, czy ją ktoś weźmie (od-
kryje w postaci danych), czy też nie. Podstawą informacji są odpowiednie dane.
Proces użytkowania maszyny (oprócz wielu innych aspektów) można traktować
jako proces produkcji informacji [94].

Nie ma jednak wątpliwości, że z tych samych danych, w zależności od spo-
sobu interpretacji, można wyprowadzić różne, nieraz krańcowo odmienne in-
fonnacje. Stąd też niesłuszne jest zamienne stosowanie terminów „wiedza”
i „informacja”, bowiemjak pisze G. Bellinger (wg Cz. Cempela [l9]):

0 zbiór danych to nie informacja,
0 zbiór in/¿)rmac]`i to nie wiedza,
0 zbiór Wiedzy nie stanowi mądrości,
0 zbiór mądrości nie daje prawdy.
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Dane, to są fakty wyrażone są za pomocą liczb i symboli. Fakty samodzielnie
nie mają znaczenia. Nabierają go dopiero przez ich łączenie, agregację, filtro-
wanie itp. lnforinacja z wiedzą wchodzi więc w skomplikowane i niejedno-
znaczne relacje. Fakty przcistaczają się w informacje tylko wtedy, gdy zwróci-
my na nie uwagę, i tylko wtedy informacja nabiera cech wartościujących - mo-
że być prawdziwa lub fałszywa [94]. Jak powiedział H. Poincarc ,,l/Viedzę budu-
je się z_/aktów, jak dom z kamienia; ale zbiór faktów niejest wiedzą, jak stos
kamieni nie_je.s't domem” [l54].

Wiedza to przctworzenie faktów oraz umiejętność ich wykorzystania ["/0|.
Odpowiednia synteza różnych informacji prowadzi do wiedzy, a dalej do mą-
drości [70]. Określa się ją jako umiejętność praktycznego wykorzystania posia-
danej wiedzy. Twórczą transformację danych w wiedzę definiuje się jako cykl
tworzenia wiedzy - rys. 63 [l9].

filtrowanie synteza rozumienie "

iriř , › i P Ĺ Ę

Dane Informacje Wiedza Więcej wiedzy
Organizacja danych Agrcgacja wiedzy Zapis wied_'_v

Rys. 63. Graficzna ilustracja cyklu tworzenia wiedzy [I9]

Wiedza dotycząca faktów, obiektów, ich klasyfikacji i relacji zachodzących
pomiędzy obiektami to wiedza deklaratywna (szkolna) typu ,,wiem, że". Wiedza
ta może być uzyskiwana zarówno od specjalistów, jak i z baz wiedzy. Począt-
kowo wiedza pozyskiwana jest od specjalistów (np. kształcenie w szkole). Spe-
cjaliści mogą brać bezpośredni udział w procesie pozyskiwania wiedzy (jako
uczestnicy) lub pośrednio, będąc autorami publikacji, podręczników i poradni-
ków, dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej itp. Materiały te mogą być no-
śnikami informacji, które można następnie pozyskać w oddzielnym procesie
(juz bez uczestnictwa danego specjalisty) [94].

Ważnym źródłem wiedzy deklaratywnej są bazy danych. Bazy tc mogą za-
wierać wyniki czynnego i/lub biernego eksperymentu diagnostyeznego, zgro-
madzone podczas obserwacji wyróżnionego obiektu. Zawartość bazy danych
inoże być także uzyskana w wyniku przeprowadzenia odpowiedniego ekspery-
mentu numeryczncgo - symulacji [l52].
Zbiór źródeł pozyskiwania wiedzy deklaratywnej przedstawiono na rys. 64 [94].
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o dziedzinie zastosowania o dziedzinie zastosowania

BAZA WIEDZY

Rys. 64. źródła wiedzy deklafazywnzj [94]

Wiedza deklaratywna nic jest jednak odpowiednia dla potrzeb eksploata-
cyjnych. Dopiero bowiem umiejętność jej przekształcenia w wiedze operacyjną
tworzy kompetencje wykonawcze (operatywność). W tym celu należy kontek-
stowo powiązać uzyskiwane informacje z celami, do których jest ona zbierana.
Powstaje wtedy wiedza operacyjna (praktyczno-pragmatyezna), która daje od-
powiedzi na pytania:

0 wiem co? (mam robić) - znajomość celu wykonywania określonej
czynności,

0 wiemjak? (lo mlßić) - umiejętności wykonywania tej czynności,
0 Wiem dlaczego? (to mam robić) - oczekiwany efekt z wykonania tej

czynności.
Należy jednak zwrócić uwagę, ze wiedza praktyczne-pragmatyezna jest dziś
coraz częściej zastçpowana przez systemy informatyczne. Obserwuje się forma-
lizaejç i automatyzację jej funkcji informacyjnych. Staje się ona przez to mniej
wartościowa. a często nawet zbyteczna. Przykładem może być samochód pro-
wadzony po określonej trasic według systemu GPS (Global Posiríoning System)
[l32].
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7.2. Planowanie badań eksploatacyjnych

Do określenia czynności (przedsięwzięć) ukierunkowanych na pozyskiwanie
informacji używa się różnych pojęć i terminów. Najczęściej mówi się o bada-
niach, ale występują także: pomiary, doświadczenia i eksperymenty [55]:

0 pomiar jest pojęciem najbardziej podstawowym. Rozumie się go jako
czynność polegającą na dokonaniu ilościowej oceny pewnej wielkości,
najczęściej przez porównanie z wzorcem, np. określonym przez jed-
nostkę miaiy danej wielkości,

ø doświadczenie obejmuje pewną liczbę pomiarów różnych wielkości,
związanych z celem doświadczenia,

° eksperyment jest określeniem serii doświadczeń, których rezultatem jest
wyznaczenie modelu (opisanego najczęściej równaniem matematycz-
nym). Z uwagi na to, ważnym zagadnieniem staje się teoria planowania
eksperymentu, która pozwala zoptymalizować badania, wyznaczyć mo-
del matematyczny oraz zminimalizować liczbę pomiarów.

Całość przedsięwzięcia, w którym dla zdefiniowanego obiektu i celu badań
przeprowadza się eksperyment, a uzyskane wyniki poddaje się odpowiedniej
analizie w celu sformułowania wniosków, nazywa się zadaniem badawczym,
w skrócie określanym jako ,,baa'anie” [55].

Pod pojęciem „badania eksploatacyjne” najczęściej rozumie się badania
obiektów eksploatacji (szeroko rozumianych), prowadzone w naturalnych wa-
runkach użytkowania takich obiektów, bądź też w warunkach, które zostały
w sposób eclowy zmienione, np. w celu przyspieszenia oddziaływania na dany
obiekt czynników warunkującyeh przebieg procesów związanych ze zmianą
zdatności użytkowej obiektu w toku eksploatacji [55].

Postępowanie badawcze (metodykę badań) określa się poj ęeicm teoria eks-
perymentu. Obejmuje ona zespoloną w całość trzy elementy - rys. 65 [ló0].

¦ .................................................................................................................................................................... ...Ż

TEORIA EKS PERYM ENTU Š

. Planowanie .Modelowanie _ - , Analiza(programowanie) badan
analit czne , - w nikówy doswiadezalnych y

Rys. 65. Schemat struktury teorii eksperymentu [l(›0]
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Teoria eksperymentu uinożliwia na początku określenie celu i metod anali-
zy wyników pomiarów, a dopiero potem przyjęcie odpowiedniego planu i reali-
zacji pomiarów. Dobrze zaplanowany eksperyment jest podstawowym źródłem
informacji o obiekcie badań. Obserwacje działań poznawczych wykonywanych
podczas badań, pozwalają wyodrębnić pewne typowe elementy postępowania.
Elementy te, po odpowiednim pogrupowaniu i uszeregowaniu, można przed-
stawić w postaci ogólnej metody postępowania badawczego. Schemat blokowy
tej metody postępowania przedstawiono na iys. 66 [71 1|.

Przedmiot _› cel
poznania <-- poznania j

Ocena
| ř realizacji celu

metoda Sf0flT1Uł0- pomiar przctwarzw diagnoza informacja
poznania Wüfllç sygnałów nie danych i wnioski i wiedza

zadania

Rys. 66. Ogólna metoda badań eksploatacyjnych [71]

Termin „metoda” w odniesieniu do przedstawionego schematu postępowa-
nia poznawczego należy traktować umownie, przedstawia on bowiem zapis
pewnej ogólnej postaci modelu opcracyjno-informacyjnego, który został nakre-
ślony na poziomie metodologii i metodyki badań diagnostycznych [7l]. W za-
leżności od celu i przedmiotu poznania poszczególne bloki prezentowanego
schematu winny zostać wypełnione odpowiednią treścią.

Ogólnie biorąc dobrze zaprojektowany plan badań, prowadzący do rozwią-
zywania problcinów badań eksploatacyjnych, obejmuje |Í 1 59]:

0 eharal‹terystyl‹ę obiektu badań; opracowując ją należy ustalić stan wie-
dzy, czyli określić problem badawczy (brak problcmu jest równoznacz-
ny z brakiem potrzeby badańl), określić zbiory wielkości wejściowych,
wyjściowych i zakłóceń oraz określić relacje między wielkościami, któ-
rc należy rozpoznać w wyniku badań doświadezalnych,

› cel badań; dobrze określony cel stanowi podstawę powodzenia i naj-
częściej dotyczy jednej z możliwości: wyznaczenia funkcji modelu,
wyznaczenia stanu granicznego symptomów lub granic dla klasyfikacji
zdatności i niezdatności lub weryfikacji istotności wpływu wielkości
wej ściowyeh na wyjściowe,
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ø metodę badań; dotyczy to: wyboru właściwego planu doświadczenia,
określenia sposobu jego realizacji i liczby powtórzeń, opisu stanowiska
badawczego i pomiarowego,

0 realizację badań; przeprowadzenie badań doświadczalnych na przygo-
towanym stanowisku,

' analizę wyników i wnioskowanie; prowadzone w zależności od reali-
zowanego celu badania, dostępnymi metodami wnioskowania i narzę-
dziami wizualizacji wyników,

' wnioski z badań; forinułuje się je w postaci: wniosków poznawczych,
wniosków utylitarnych (praktycznych) oraz rozwojowych, tj. określają-
cych kierunki dalszych badań.

Podstawowym źródłem informacji o stanie badanego obiektu jest właściwie
zaplanowany eksperyment. Eksperyment (inctoda cksperymentalna) polega na
czynnej modyfikacji zjawiska bądź obiektu badań, celem poznania zależności
między osobnymi składnikami bądź warunkami przebiegu badanego zjawiska
lub zmian cech obiektu. Wyróżnia się następujące rodzaje eksperymentów -
rys. 67 [l59].

Í EKSPERYMENT W BADANIACH EKSPLOATACYJNYCH I

¬Eksperyment Eksperyment Eksperyment
czynny biemo-czynny biemy

j Programy statyczne j I Programy dynamiczne j

'°'l

III
I I I I I I ¦ I‹í I I I I I |_____

<1* <í

___<3_______

uwarunkowany losowy | optymalizacyj ne adaptacyjne I

Całkowity sckwcneyj ne ewolucyjnc

częściowy l)lOl(0WV gI'Ł1dÍCn'[OWC Symplcksow

 |..__..___..--- | |“F | | I | | | | | | i | i i i i | i i I i i i i i i i i I | i | | i i | | | i i | | i | i | | i i

kłvi/adraíY bczgradicntowe

jedno i wielo- aciński grCCk0_ rzadko stosowane
czynnikowe łaciński W diagnostyce technicznej

Rys. 67. .Systematyka eksperymentów w badaniach eksploatacyjnych [159]
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7.3. Modelowanie w badaniach eksploatacyjnych

Poznanie stanu dynamicznego obiektu wymaga w ujęciu eksperyincntalnym
jednoznacznego skojarzenia cech obiektu ze zbiorcin miar i ocen generowanych
procesów wyjściowych - czyli symptomów. Algorytmy przyporządkowujące
sobie oba zbiory cech (konstrul<cji i syinptoinów) są podstawą tworzenia modeli
obiektów [l59].

Pojęcie „model” pochodzi od łacińskich słów (modas, moa'ula.s') oznaczają-
cych: makietę, wzorzec i w pierwotnym zastosowaniu definiowane było jako
każde materialne odwzorowanie jakiegoś obiektu za pomocą innego obiektu
inniejszcgo w wymiarach, przy czym obiekt odwzorowujący mógł być wykona-
ny z innego materiału niż obiekt odwzorowywany [78].

W technice modele tworzy się dla następujących celów [l60]:
0 na potrzeby projektowania, gdzie model służy do optymalizacji struktu-

ry i parametrów konstruowanego obiektu i jest narzędziem oceny ,,ja-
kości” konstrukcji, eliminacji słabych ogniw, projektowania układów
nadzoru (modele funkcjoiialne i niezawodnościowe),

0 na potrzeby diagnozowania, gdzie inodel jest podstawą ustalenia algo-
rytmu diagnozowania, któiy prowadzi do określenia stanu aktualnego
i przyszłego obiektu,

0 na potrzeby użytkowania 1' sterowania, gdzie wykorzystuje się model do
podejmowania decyzji z działającym lub obsługiwanym obiektein (tzw.
modele decyzyjne).

Modelowanie na potrzeby diagnozowania traktowane jest obecnie jako me-
toda badania pośrednicgo. Stosowana jest w przypadku, kiedy bezpośrednie
badania na obiekcie nie są możliwe lub niecelowe. Wynikać to może ze złożo-
ności obiektu, charakteru procesów i zjawisk zachodzących w tym obiekcie,
zagrożeń, jakie dla badaczy lub badanego obiektu stanowi proces badawczy.

Istota modelowania polega na tym, że obiekt interesujący badacza (orygi-
nał) zastępuje się innym obiektem (modelem), na którym wykonuje się wszelkie
działania związane z procesein badawczym, przy czym model powinien być
wolny od wszystkich tych cech oryginału, które uniemożliwiają lub utrudniają
bezpośrednie jego badanie [78]. Z tego też względu najbardziej pożądanymi są
niodele analityczne, które istnieją w świecie czystej idei (matematyki). Procesy
i zjawiska opisane w takim modelu mogą być zatem w większym stopniu wol-
ne od przypadkowych wpływów uboeznych niż w przypadku materialnego oiy-
ginału. Pozwala to na obserwowanie ich w bardziej wyrażncj „czystej” postaci.
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Aby utworzyć model obiektu technicznego, który będzie traktowany jako
przedmiot poznania, trzeba zatem wykonać szereg działań, polegających na
wytwarzaniu kolejnych uproszczeń badanego urządzenia, postrzeganego po-
czątkowo jako fragment natury. W rezultacie tych działań uzyskuje się różne
modele funkcjonalne tego urządzenia - rys. 68 [71 ].

ČObiekt (fragment natury)>

¬- + _

< System naturalny >

l
- Badania em ' irflvczne

< Model cybernetyczny > Ż>{D¿ag„0_ç,vk: "

Č Model fizyczny D

l
r Badania teoretyczne

< Model matematyczny D III) Symulać.,/-0

Rys. 68. Modelowanie urządzeń technicznych [71]

Naj ogólniej zgodność miedzy modelem a oryginałem może polegać na [l59]:
0 podobieństwie Strukturalnym, odbij ająeym wspólne cechy budowy

wewnętrznej modelu i orygina-łu (bardzo ważne w teorii niezawodności),
0 pada/7ieństwie_/imkqjona/nym - istotna jest zbieżność ich właściwości.

Mode/ stru/aura/ny (podobieństwo strukturalne) zapewnia najwiecej infor-
macji o oryginale na podstawie badań modelu, ponieważ zależność miedzy
strukturą i funkcją obiektu jest analogiczna do zależności między przyczyną
a skutkiem. Model ten nie opisuje jednak właściwości obiektu (maszyny).

M0del_ƒźznkc_'j0nalny może pokazywać nieznane jeszcze właściwości maszy-
ny, ale nie pozwala na wydawanie wiarygodnych sądów 0 jej strukturze, ze
względu na to, że dotyczy innego obszaru zagadnień. W modelu tym obiekt
przedstawia sie jako „czarną skrzynkę” (black box) i charakteryzuje sie przez
określone współzależności między swymi właściwościami, które należy obser-
wować z zewnątrz. Funkcjonalne myślenie systemowe abstrahuje wyraźnie od
materialnej konkretyzacji i wewnętrznej budowy systemu i ogranicza sie do
zachowania całości w jej otoczeniu; rozpatruje nie rzeczy lecz sposoby zacho-
wania; nie pyta ,,¿'.zym_}`e.s"l ta rzecz?”, lecz „co robi ta rzecz'?” [88`].
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Z punktu widzenia dynamiki wyróżnia się dwie grupy modeli [l60]:
0 modele symptomowe, które opisują stan techniczny obiektu w katego-

riach obserwowanych sygnałów diagnostycznych, nie zawierających
czasu dynamicznego lecz tylko czas życia

0 modele /io/i.s'ƒyczne, które ujmują łącznie dynamikę systemu i procesy
zuzyciowe (uszkodzenia).

W tym drugim przypadku budowa wewnętrzna modelu może być znana i różnić
się od budowy wewnętrznej oryginału lub obie budowy wewnętrzne mogą być
nieznane i zachować podobieństwo reakcji na wzbudzcnie zewnętrzne (np. jeże-
li coś wzrasta na modelu, to i będzie wzrastać na oryginale [88]

Diagnozowanie z zastosowaniem modelu symptomowego to typowe podej-
ście stosowane w diagnostyce technicznej. Rozpatruje się tu dwa zadania [94]:

0 detekcję uszkodzenia, gdzie celem postępowania jest stwierdzenie, czy
w nadzorowanym układzie występuje niesprawność (uszkodzenie),

0 diagnozę uszkodzenia - postępowanie obejmujące /o/calízację uszkodze-
nia, czyli określenie rodzaju, miejsca i czasu wystąpienia uszkodzenia
oraz identy/ikacje u.s'zkodzen1'a, która dotyczy określenia rozmiaru
uszkodzenia i charakteru jego zmienności w czasie.

Derekcja uszkodzenia jest możliwa na podstawie znajomości różnych zalezności
pomiędzy pomiarowe dostępnymi sygnałami u oraz y, niosącymi informacje
odpowiednio o wejściu i wyjściu diagnozowanego obiektu - rys. 69 [94].

u Elementy PFOCĆS C _ .k n y
|'0b0CZQ Zmiany SĹEITIU 'zujnl

Ź ~ ± _ _ ~ - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ ‹ v -o-v____

Model procesu
zmian stanu

Gcncmwanic LX Detekcja uszkodzeń
Wartości Cech ¦ na podstawie modelu

Norma/ne dzialanie DCÍCIŠCÅ 3
zmian stanu S /_Í

_rfl___,„.- yrnptomy ana zj czne
S

Rys. 69. Ogólna interpretacja detekcji uszkodzenia w ujęciu graficznym
z uwzględnieniem modelu procesu zmian stanów [94]
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7.4. Projektowanie badań eksploatacyjnych

W większości eksperymentów decydującą rolę w powodzcniu odgrywają po-
miary. Podstawowym zagadnieniem związanym z pomiarami jest zapewnienie
zgodności techniki pomiarowej z celem eksperymentu, jakim jest weryfikacja
hipotezy. Z charakteru pomiarów wynika, że mogą być one niszczące i nienisz-
czące. Trendem we współczesnej diagnostyce technicznej jest stosowanie badań
nieniszczących i takie też są współcześnie zalecane do stosowania.

Przez pojęcie badań níszczących należy rozumieć nie tylko pomiary, w wy-
niku których ulega całkowitej lub częściowej destrukcji obiekt eksperymental-
ny, lecz również pomiary związane z nieodwracalną zmianą sytuacji ekspery-
mentalnej. Oznacza to, że maszyna lub inne urządzenie po rozłożeniu na ele-
menty, które poddawane są badaniom po ponownym złożeniu, nie może wyko-
nywać tych funkcji, do których była pierwotnie przeznaczona [78]

Ogólnie biorąc, przystępując do projektowania badań eksploatacyjnych ba-
dacz ma dwie możliwości:

0 zastosować metodę przyj mowaną zwykle w analogicznych badaniach
przez innych,

0 opracować własną oryginalną drogę postępowania.

Decyzja o wyborze jednej z wymienionych możliwości powinna być oparta
na krytycznej analizie metod stosowanych przez innych badaczy dla uzyskania
pożądanych argumentów. Nie należy ukrywać, że w zdecydowanej większości
badaczy (a na pewno początkowych) dominuje ta pierwsza droga postępowania.
Warto więc mieć na uwadze aspekty, na które należy zwrócić uwagę analizując
metodyki postępowania innych badaczy. Według [78] są to takie aspekty:

- czy istnieje zbieżność celów badań opisywanych w piśmicnnictwie
z projektowanymi?,

- czy istnieje analogia w badanych obiektach lub zja.wiskach?,
- jak jest skala trudności metod opisywanych i czy jest możliwe ich

uniknięcie?,
¬ jakie błędy i uproszczenia wprowadzono i czy to jest konieczne'?,
- czy opisywane metody odpowiadają poziomu rozwoju współczesnej

nauki?,
- _jakich modyfikacji należy dokonać, aby zastosować dane metody

badań?
Decyzja o opracowaniu własnej oryginalnej metody badawczej wynika

z tego, że dotychczasowe metody badawcze są całkowicie nicprzydatnc. Taka
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sytuacja zdarza się jednak niczmiemie rzadko, stąd warto mieć na uwadze zasa-
dy opracowane przez innych.

Podstawowym warunkiem, jaki musi spełniać projcktowana metoda badaw-
cza, jest jej warunek zgodności z prawami naukowymi, uznawanymi w chwili
tworzenia tej metody za niepodważalne. Metoda zatem musi logicznie wynikać
z określonej teorii i jako taka musi mieć teoretyczne uzasadnienie [78]. Dla
badań eksploatacyjnych szczególne znaczenie ma warunek odtwarzalności ine-
tody głoszący, że metoda badawcza nie może być oparta na założeniu unikalne-
śei i niedostępności wynikających z lokalnych cech środowiska.

Niezależnie od sposobu podejścia, istnieje pewna ogólna struktura organi-
zacyjna badań eksperymentalnych składająca się z trzech warstw - rys. 70
[l59]:

ZITIIÊII18. OBIEKT POITIÍZII"
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Rys. 70. Organizacja prac eksperymentalnych [159]
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0 warstwa sterowania - obejmuje uzmiennianie wielkości wejściowych
i wykonywanie pomiarów zgodnie z planem badań,

0 warstwa przetwarzania - obejmuje oceny wyników i badanie modelu,
0 warstwa decyzji - obej muj c korekty eksperymentu i zmiany modelu

przez badacza.

Realizacja badań eksperymentalnych wymaga więc kilku kompleksowych
zespołów czynności:

0 sformułowania celów i programu badań,
0 zaplanowania badań (metody badawczej),
0 przygotowania stanowiska badawczego (aparatury pomiarowej),
0 prowadzenia badań według przyjętego planu,
0 opracowania wyników pomiarów (najczęściej statystyczne)
0 postawienia wniosków będących podstawą dalszych decyzji.

W badaniach eksploatacyjnych weiyfikuje się hipotezy o przydatności wybra-
nego sposobu uzyskiwania informacji do celów wyznaczonych przez hipotezy
poznaweze (hipoteza - twierdzenie badawcze stawiane przed rozpoczęciem
doświadczenia a - priori). Eksperymenty te mogą obejmować zarówno badania
związane z samym problemcin badawczym, jak również z dokładnościąi czuło-
ścią zastosowanej aparatury pomiarowej.

Wybór planu badań zależy od charakteru postawioncj hipotezy, dla weryfi-
kacji której eksperyment jest przeznaczony. Zależy również od przewidywane-
go położenia tego eksperymentu w cyklu badawczym. Przy wstępnej ocenie
można ograniczyć się do ogólnych jakościowych sformułowań zależności mię-
dzy zmiennymi (model jakościowy). W przypadku, kiedy służy on ilościowemu
dowodowi hipotezy (model ilościowy), niezbędne jest opracowanie precyzyjne-
go planu ckspeiymentu (planowania badań), ponieważ wymaga to dokładności
i powtarzalności przebiegu eksperymentu [78].

Wśród warunków, jakie składają się na pojęcie sytuacji cksperyrncntalnej,
są warunki, które w szczególny sposób determinują przebieg eksperymentu oraz
takie, których wpływ na eksperyment jest nicznaczny. W poszczególnych eks-
perymcntach proporcje między tymi grupami warunków są różne, ponadto ten
sam eksperyment powtórzony w różnym czasie może być narażony na zmienio-
ne proporcje między tymi czynnikami. Wiadomo równoczcśnie, że nie ma
możliwości wpływania na charakter i zasięg wszystkich czynników tworzących
sytuację eksploatacyjną. Stąd takie ważne jest opisanie przyjętych założeń oraz
upr0..s'z‹;'zeń, które powinny być wyartykułowane przy każdym badaniu.
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7.5. Aparatura do badań eksploatacyjnych

U podstaw każdego rzetelnego badania eksploatacyjnego lezy pomiar. Pomiar
umożliwia wyrażenie praw i teorii naukowych precyzyjnym językiem matema-
tyki i dlatego jest szczególnie istotny w działalności technicznej ~ określa bo-
wiem dokładność [50].

Dla procesu mierzenia istotne znaczenie mają zastosowane metody pomia-
rowe i wykorzystywane przy tym środki techniczne (aparatura pomiarowa).
Rzadko kiedy można traktować aparaturę pomiarową jako urządzenie wykona-
ne samo dla siebie. Niezbędna jest zawsze znajomość celu pomiaru i model
fizykalny zjawiska- rys. 7|.

Obiekt Aparatura Metoda Model Model
badan pomiarowa pomiaru fizykalny matematyczny)'

Blok pomiaru _ Blok przetwarzania

Rys. 7 l . Miejsce aparatury pomiarowej w ogólnym schemacie procesu badawczego

Celem diagnozowania w badaniach eksploatacyjnych jest najczęściej wy-
krycie niepożądanych czynników obnizająeych trwałość badanego obiektu.
Sformułowana z badań diagnoza jest dla dccydenta podstawą podjęcia operacji
usuwających lub osłabiających oddziaływanie czynników niepożądanych.

Wymienia sie przy tym dwa podstawowe wymagania w odniesieniu do pro-
cesów diagnostycznych i w konsekwencji do zastosowanej aparatury [10]:

0 dostatecznie wezesrfe i wiarygodne wykrycie m`epoz`ądcmych czynników,
co oznacza spełnienie warunku:

T + 7`,_d„ < T„ (14)

czyli czas T między pojawieniem sie niepoządancgo czynnika,
a dostarczcniem decydentowi diagnozy i czas reakcji dccydenta T,.„„„
powinien być mniejszy od czasu T„ niepożądanego czynnika wpływają-
cego na istotne zmniejszenie trwałości obiektu. Czas Tzależy od natury
i postaci sygnałów diagnostycznych. Ponadto, czas Toraz czas 7",.,,„. za-
leżą od metody diagnozowania (aparatury pomiarowej i kwalifikacji
diagnosty). W rezultacie spełnienie tego warunku (a zatem i trwałość
obiektu) zależy w duzym stopniu od uzytej aparatury pomiarowej.
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0 utworzenie diagnozy W postaci selektywnie dobranej do percepcji decy-
zyjno-wykonawczyeh dccydenta. Sprowadza się to do odpowiedzi na
pytanie: do kogo adresowana jest diagnoza lub jaka ma być diagnoza?
(selekcja informacji powinna opierać się na zasadzie: „tylko tyle infor-
macji, ile potrzeba".

W badaniach eksploatacyjnych pomiar powinien trwać stosunkowo krótko, jego
wykonanie nie powinno przerywać procesu działania danej maszyny, a wyniki
pomiaru powinny być formułowanc w sposób ciągły. Ze względu na te kryteria,
aparaturę pomiarową (urządzenia pomiarowe) można podzielić na [ló I ]:

0 ręczne,
0 półautomatyczne - pokładowe (integralne z maszyną) i zewnętrzne,
0 automatyczne - pokładowe, zewnętrzne i mieszane,
0 ze sztuczną inteligencją (sterowane komputerowo).

Często wymaga się też, aby wynik pomiaru miał postać umożliwiającą wy-
korzystanie go do automatyzacji sterowania urządzeniem. Przykład powiązań,
przy wykorzystywaniu sygnału pomiarowego do sterowania badanym obiektem
(maszyną), zobrazowano na rys. 72 [50].

Przetwarzanie Przetwarzanie Przetwarzanie
wejściowe transmisyjne na użytek człowieka

_ĹI_________
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0 - . _ ' . . lfks c nrnlalnaĹ`zu_|nik1 ' __ I .x lransmisja 4 `p ry Ĺ" .Kondycjonowanic I , ' , droga po/.nama istykowe j bc/.posrednia lwstępne

I /\utomal.ycznc spr'/.czenie Droga bezpośredniego „
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Rys. 72. Schemat ogólnego systemu badań eksploatacyjnych [50]
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Za sygnal pomiarowy można uważać każdą postać energii czy zjawiska,
w określony sposób odtwarzającą micrzoną wielkość. Pojęcie to praktycznie
zawęża się jednak do takich postaci energii, które są dogodne do przenoszenia
i wykorzystania. Najczęściej jest to sygnał elektryczny lub pneumatyczny.

Wytworzony w maszynie sygnał pomiarowy inoże mieć różną postać, np.
drgania wibroakustyczne, które przez przetwomik piezoelektiyczny zostają
zamienione na sygnał elektryczny. Niezależnie od doboru samego przetwarza-
nia wielkości micrzonej, najważniejszą sprawą jest dobranie metody i układu
pomiaru. Decyzja, co do wyboru zależy od wielu czynników, takich jak: cel
badania, wymagana dokładność i postać informacji, rodzaj i charakter wielkości
micrzonej, warunki otoczenia i koszty zakupu.

Aparaturzc pomiarowej stosowanej w badaniach eksploatacyjnych stawia
się zatem wiele różnorodnych wymagań. Ich realizacja odbywa się najczęściej
przy użyciu standardowych bloków (układów) i komputera ‹ rys. 73 [7l].
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Rys. 73. Schemat blokonąv aparatury stosowanej do badań eksploatacyjnych [7 l]

Czujnik pomiarowy odwzorowuje zmienną w czasie wielkość fizyczną,
wybraną jako sygnał. W rezultacie tego odwzorowania, wielkość fizyczna,
podana na wejście czujnika, pojawia się na jego wyjściu jako wielkość elek-
tryczna. Najczęściej odbywa się to przez piezoelcktryczne czujniki drgań lub
mikrofony pomiarowe. Układ dopasowująeo-filtrujący zapewnia transmisję
sygnału do następnego członu aparatury. Współcześnie jest nim najczęściej
komputer.
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7.6. Podsumowanie

Rozdział 7. dotyczy zagadnień i zakresu badań eksploatacyjnych. Przybliżono
w nim zatem pojęcie wiedzy, wskazując na jej dwie główne formy: wiedzę de-
klaratywną f dziedzinową (typu ,,wiem, że") oraz wiedzę proceduralną - użyt-
kową (typu „wiem jak”). W badaniach naukowych, zwłaszcza eksploatacyj-
nych, dąży się do pozyskiwania tej drugiej formy wiedzy.

Omówiono cykl tworzenia wiedzy, tj. przekształcania danych w wiedzę,
wskazując na podstawowe dwa żródła wiedzy deklaratywnej; bazy danych
i specjalistów. W zakresie wiedzy proceduralnej zwrócono uwagę na elementy
metodyczne planowania badań, wyjaśniając różnice pomiędzy: pomiarem, do-
świadczeniem, a ekspeiymcntem. Oinówiono ogólną metodę postępowania
badawczego, przydatną szczególnie do badań eksploatacyjnych oraz systematy-
kę w zakresie tego rodzaju badań.

Szczególną uwagę zwrócono na badania eksploatacyjne z wykorzystaniem
modelu. Opisano rodzaje modeli i zakres ich wykorzystywania, przybliżając
zwłaszcza proces wykorzystywania modelu symptomowego. Omówiono zasady
projektowania badań eksperymentalnych, podkreślając, że istotnym zagadnie-
niem jest zapewnienie zgodności techniki pomiarowej z celem eksperymentu.
W tym zakresie trendem jest stosowanie badań nieniszczących; omówiono za-
tem definicję tego rodzaju badań.

Podano ogólną strukturę organizacji badań eksploatacyjnych, na którą skła-
dają się trzy główne warstwy: sterowania eksperymentem, przetwarzania da-
nych i oceny wyników oraz decyzji - dotyczących korekty eksperymentu lub
zmiany modelu. Zaznaczone, że współczesne badania opierają się zwykle na
określonej procedurze, zwanej planem badań. Niezależnie jednak od tego, czy
jest on stosowany czy nic, realizując badania eksploatacyjne należy zawsze
opisać: zmienne decyzyjne, przyjęte założenia oraz uproszczenia.

Na zakończenie rozważań omówiono ogólne wymagania dotyczące aparatu-
ry badawczej stosowanej do badań eksploatacyjnych. Sformułowano podsta-
wowe wymagania, jakie stawia się takiej aparaturze. Podkreślono, że współcze-
śnie tego rodzaju badania wykonywanc są zwykle przy użyciu techniki kompu-
terowej.



8. ELEMENTY 'rEoRn N1EzAwoDNośc1
8.1. Pojęcie i istota niezawodności

Synonimem niezawodności jest pewność działania. W takim rozumieniu nieza-
wodnością ludzie zajmowali się od początku tworzenia szeroko rozuinianyeh
obiektów technicznych. Budując je, zawsze dążono do ich przydatności użyt-
kowej i stosowano postępowanie, które zapewniało taką przydatność. Przydat-
ność użytkową w ogólnym ujęciu opisuje jakość Q. Niezawodność R jest od
niej węższym pojęciem, bowiem opisuje przydatność użytkową w określonym
czasie, a jeszcze węższym pojęciem jest bezpieczeństwo S, które określa nieza-
wodność zastrzeżoną określonymi przepisami prawa - rys. 74.

Niezawodność
Jakość Q I , _ __ ` ` (re/iubility)

/(quality) I R ..... ..
I - . ,\ S _ Bezpieczenstwo
\ <.s'«‹f@f›››` , I

Rys. 74. Relacja między pojęciami: jakość - niezawodność- bezpieczeństw‹›

Niezawodność można definiować w sposób opisowy (deskryptywny) lub
ocenowy (wartościująco-normatywny). Oceny ilościowe nazywane są iniarami
lub wskaźnikami niezawodności. Miary mogą być opisane charaktcrystykami
funkcyjnyini lub liczbowymi.

W ujęciu inżynierskim niezawodność jest rozumiana dość szeroko i różnie,
zależnie od potrzeb. Nestor polskiej nauki niezawodności, Antoni Kiliński, po-
jęcie niezawodności określa jako ,,prawdopodobienstwo przeżycia (przetrwa-
nia) określonego okresu (0 ~ 1)”. Zdarzenie przekroczenia wymienionych granic
stanowi kres okresu sprawności obiektu. Jeżeli obiektowi z jakichkolwiek po-
wodów nie przywraca się sprawności, gdy ją utracił (tzn. np. nie naprawia się,
jeśli się zepsuł), zdarzenie to stanowi kres jego użytkowania [56]. Spotyka się
również inne określenia niezawodności, np.:

0 zdolność do pracy z uwzględnieniem losowych zmian charakterystyk
i warunków [l05],
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0 prawdopodobieństwo poprawnej pracy obiektu w określonych warun-
kaeh eksploatacyjnych i w wymaganym przedziale czasu [l58].

Teoria niezawodności należy do nauki o sprawności, określanej jako prakscolo-
gia [66]. Teoria ta rozwinęła się stosunkowo późno w porównaniu do innych
dziedzin wiedzy inżynierskiej. Jej początki praktycznie sięgają czasów ll wojny
światowej i związane są bezpośrednio z tworzeniem takich konstrukcji jak:
urządzenia radarowe, stacje radiolokacyj ne i elektroniczne maszyny cyfrowe.

Złożoność tych konstrukcji (zawierają od kilkunastu tysięcy do kilku milio-
nów niezależnych elementów) zrodziła poważne problemy zarówno podczas
projektowania, jak i podczas eksploatacji [l58]. Za istotny przyczynek do roz-
woju teorii niezawodności można uznać pierwszy prawdziwy komputer elektro-
niczny ogólnego przeznaczenia ENIAC (Electronic Numerieal Integrator And
Computer), skonstruowany na Uniwersytecie w Pensylwanii w 1943 r.

Komputer ENIAC opracowany został na zlecenie Armii USA, która potrze-
bowała go do wykonywania żmudnych, tabclaiycznych obliczeń dla nowo pro-
dukowanych dział. Każde działo, zanim mogło być zastosowane na froncie.
musiało przejść serię strzelań próbnych, których wyniki przeliczane następnie
otrzymując W ten sposób dokładne, matematyczne parametry działa, umożliwia-
jące jego kalibrację. Dla każdego działania biegły rachinistrz musiał wykonać
około 47 000 rachunków, co zajmowało mu średnio trzy miesiące pracy. Po
zastosowaniu ENIA Ca czas ten skrócił się do kilku minut [l54].

ENIAC - dzieło umysłów J. W. Mauchlya i J. P. Eckeita, posiadał gigan-
tyczne wymiary", 42 stalowe szafy, każda 3 m wysokości, 60 cm szerokości i 30
cm głębokości, zawierały w sumie l8 800 lamp elektronowych, które miały
tendencje do przegrzewania się już po 5 minutach pracy. Nie potrafił temu
przeciwdziałać nawet system wentylacyjny, który pracował na bazie dwóch
silników Chryslera, o łącznej mocy 24 KM [l54]. Dwa dni wprowadzane dane
za pomocą kart pcrforowanych i urządzenie ulegało awarii po kilku minutach
pracy. Należało więc wymyślić, jak zwiększyć pewność działania tego urządze-
nia i tak powstała teoria niezawodności, czyli nauka oparta na matcmatycznym
wyliezaniu pewności działania urządzenia.

W tym rozumieniu niezawodność nie jest abstrakcyjną miarą doskonałości
urządzenia, a stanowi raczej miarę pewnego zharmonizowania danego urządze-
nia z rzeczywistością, w której ono działa. Naturalnie, stan wewnętrzny urzą-
dzenia i to zharmonizowanic zależą od rodzaju działania i dlatego dla urządzeń
mogących pełnić różne funkcje (wykonywać różne operacje) dla każdej z tych
funkcji niezawodność może być inna [l2].
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Pierwsze wzmianki o niezawodności - jako wyodrębnionej właściwości
urządzenia - zamieszczone zostały w książce J. Zcnneeka ,,Dmhtl0.s'‹.> Telegra-
plzie”, wydanej W Studgardzie w l9l l r. Pierwszą publikacją w Polsce na temat
niezawodności była praca A. Kilińskiego z 1957 r., która dotyczyła niezawod-
ności sprzętu elektronicznego. Pierwsza sesja naukowa PAN, poświęcona nie-
zawodności, odbyła się w Warszawie w l960 r. Tak więc zagadnieniami nieza-
wodności w Polsce praktycznie zaczęto zajmować się od lat 60. XX w.

Teoria niezawodności rozwinęła sie więc stosunkowo późno w porównaniu
z innymi obszarami wiedzy inżynicrskicj. Obecnie teoria ta jest wykładana we
wszystkich wyższych szkołach technicznych w Polsce. Jest tak m.in. dlatego, że
nauka ta pozwala na prognozowanie długości życia obiektu oraz stosowanie
takich sposobów, jak: projektowanie, wytwarzanie i eksploatację, które
uwzględniając koszty zapewnią przewidywaną częstość uszkodzeń [l05].

Teoria niezawodności stawia sobie dwa główne cele [l45]:
0 tworzenie teoretycznych podstaw umożliwiających opis praw powsta-

wania uszkodzeń i błędów (niesprawności) w systemach technicznych,
0 poszukiwanie takich sposobów projektowania oraz zasad eksploatacji

tych systemów, by przy danych nakładach możliwość występowania
uszkodzeń była jak najmniejsza.

Praktyka niezawodności skierowana jest natomiast na to, aby [l39]:
0 poznawać fizyczne procesy powstawania uszkodzenia,
0 usuwać uszkodzenia,
0 przewidywać możliwość zaistnienia uszkodzeń oraz przeciwdziałać im.

Zagadnienia niezawodności stanowią kompleks wielowymiarowyeh zagadnień,
obejmujących kolejne etapy zycia obiektu [2]:

0 badań - budowa modeli matematycznych obiektu.
0 projektowania - idcntyfikacj a i optymalizacja struktury obiektu,
0 wy/conuwstwa f zagadnienia jakości wykonania obiektu,
' e/‹spl0atac_.'/'i - ustalanie międzynaprawczych okresów pracy obiektu.

Wynika z tego, że nauka o niezawodności jest nauką interdyscyplinarną,
która wyrosła z potrzeby sprostania rosnącym wymaganiom stawianym obiek-
tom technicznym. Ma ona także charakter systemowy. Jej droga biegnie, po-
cząwszy od filozofii, poprzez różne dyscypliny naukowe. Na początku swego
rozwoju nauka ta służyła do probabilistycznego odwzorowania zachowania się
podczas eksploatacji złożonych obiektów technicznych (np. samolotów, czy
komputerów). Obecnie (poza tym) rozwija się w kierunku metodologii projck-
towania urządzeń pracujących bezawaryjnie w ustalonym okresie czasu.
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8.2. Funkcja niezawodności

Z przedstawionych wyżej rozważań wynika, że niezawodność dotyczy wszyst-
kich etapów cksploataeji obiektu. Jest to cecha [l02]:

0 obíekrywna, bowiem uzyskiwana jest dzięki analizie statystycznej
odpowiedniego zbioru danych,

0 wtórna, zależy bowiem od struktury niezawodnościowej obiektu,
0 względna, gdyż odniesiona jest do danych warunków eksploatacji,
0 afv.s'p0zyc'yjna, bo zależy od decyzji eksploatacji w określonym

otoczeniu.

Niezawodność tym się różni od jakości, że jakość określana jest przed eks-
ploatacja obiektu (dla 1 = 0) w dużej mierze w sposób uznaniowy natomiast
ocena niezawodności dotyczy zachowania się obiektu w czasie pracy (1 > 0)
ido jej wyznaczenia istnieje sformalizowany rachunek [l39]. W tym zakresie
podstawową miarą jest _/im/‹c_'ja niezawodności R(t) [l2]. Charakteryzuje ona
ilościowo niezawodność przez prawdopodobieństwo p zajścia zdarzenia polega-
jącego na tym, że obiekt będzie pracował poprawnie (bez uszkodzeń) przez
dany czas w określonych warunkach [99]. W myśl tej definicji nie mówi się
zatem o niezawodności jako takiej, ale zawsze tylko o niezawodnej pracy zbioru
obiektów w określonym przedziale czasu (0 - r). Zatem pojęcia funkcji nieza-
wodności formułowane bez odniesienia do tego kontekstu są bczwaitościowc [7].

Synonímem niezawoc/ności jest pewność dzialania obiektu (jako systemu),
odpowiadająca zaufaniu, jakim jest obdarzony. Zaufanie to oznacza stopień
przekonania użytkownika, ze system będzie działał tak jak należy i nie będzie
się „psuł” przy normalnym użytkowaniu. Ta właściwość nie może być wyrażo-
na liczbowo, ale da się ją zapisać W postaci prawdopodobieństwa p. Biorąc to
pod uwagę, przy próbie wyznaczania funkcji niezawodności muszą być speł-
nione następujące wymagania:

0 ilościowe określanie pewności działania obiektu w postaci prawdopo-
dobieństwa,

0 wyraźne określenie, co rozumie się przez sprawne działanie obiektu,
0 określenie warunków środowiskowych, w których mają pracować te

obiekty,
0 określenie wymaganego czasu (0 - t) w którym obiekty nie ulegną

uszkodzeniu.

Wyznaczając funkcję niezawodności należy ustalić [26]:
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0 skuteczność działania (spełniania wymagań) dla ustalonego czasu t (ten
ustalony, tj. konkretny, czas będzie dalej oznaczany symbolem t,„),

0 okoliczności działania (warunki pracy wynikające z obciążenia i śro-
dowiska) x,

0 trwałość środka technicznego T,
0 pewność działania (opisywana prawdopodobieństwem) p.

Nie można wyznaczyć ilośeiowej miary niezawodności bez znajomości powyż-
szych wymagań. Ponadto, niezbędny jest też kontekst, do czego badania te mają
służyć. Miary niezawodności podawane bez odniesienia do kontekstu są bez-
wartościowe [l39]. W celu zdefiniowania tego kontekstu trzeba ustalić wzorzec
(definicję) operacyjną. Bez definicji operacyjnych ludzie nie znajdą wspólnego
języka. Każdy rozumie dane zjawisko inaczej [72].

Aby ludzie mogli się porozumieć, potrzebują definicji operacyjnej, która
określa sposób, w jaki dane urządzenie będzie użytkowane i co stanowi kryte-
rium przejścia zc stanu zdatnego w niezdatny. Kryterium to przyjmuje się bio-
rąc pod uwagę poziom ryzyka, czyli konsekwencje awarii. Kryterium (uszko-
dzenia) nie jest zatem trafne lub nietrafne; jest jedynie z góry ustaloną regułą
[72]. Można zatem wybrać dowolną liczbę kryteriów i w konsekwencji wskaźni-
ków niezawodnościowych, ale tylko niektóre z nich będą właściwe i efektywne.

Niezależnie od powyższych wymogów, każdy wskaźnik ilościowy nieza-
wodności winien wiązać się z funkcją czasu. Wielkości tej należy zatem
poświęcić szczególną uwagę przy konstruowaniu i analizie ilościowych miar
niezawodności [l2].

Z powiązania czynników ujętych definicją niczaWod.ności powstaje zależ-
ność na funkcję niezawodności [56]:

R(t,x)= p(Tłt) (15)

Warunki środowiskowe x przyjmuje się zwykle takie, jakie zostały dopusz-
czone w dokumentacji techniczno-ruchowej (DTR-ee) urządzenia, stąd uprasz-
cza się zależność (15) do postaci:

R(f)= .0(T2f) (16)
Powyższa zależność jest słuszna dla warunków x (założonych w projekcie).

Jeżeli warunki rzeczywiste x, odbiegają W znaczny sposób od zak-ładanyeh (x,.;ć
x), to wprowadza się współczynniki poprawkowe, których wartości podawane
są W stosownej literaturze, np. [139]. Zagadnienie to zostanie przybliżone dalej,
przy omawianiu wykładniczego rozkładu niezawodności.



132

Podane wyżej wyrażenie (16) na R przekształcimy w następujący sposób:

R(r) = p(T >2 r) = 1- p(T ś 1) (17)
przy czym:

p(T 5 1) = F(f) (18)

gdzie F(t) ~ funkcja dystrybucji (dystrybuanta) zmiennej losowej T (jest to
prawdopodobieństwo tego, że urządzenie uszkodzi się przed upływem czasu t).
Stąd:

R(t) =l-F(t) (19)

Jest to podstawowe równanie teorii niezawodności, wiążące funkcję niezawod-
ności R oraz zawodnośei F (funkcję ,,śmierci”). Funkcja ta określa, jakie jest
prawdopodobieństwo uszkodzenia (procent elementów, dla których awaria na-
stąpi) do chwili t. Dystrybuanta F jest monotoniczną funkcją rosnącą, 0 Ś F(t) ś
1. Oznacza to, że wszystkie obiekty (niezależnie, jak dobre by były na początku
pracy) mają skończoną trwałość, a więc zawsze nadejdzie taki moment, w któ-
rym wszystkie ulegną uszkodzeniu. Jest to jedno z podstawowych założeń teorii
niezawodności. Zakłada się też, że F jest funkcją ciągłą i F(O) = 0.

Funkcja niezawodności R (będąca dopełnieniem do 1) charakteryzuje się zatem
następującymi cechami:

0 w chwili początkowej, I = 0, jest równa 1,
0 jest nierosnącą funkcją czasu,
0 po czasie nieskończenie długimjest równa 0.

Przebieg tych funkcji w czasie t (jednostki umowne) pokazano na rys. 75.
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Rys. 75. Funkcjia niezawodności R oraz zawodnośei F dla rozkładu normalnego
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8.3. Niezawodność obiektów nieodnawialnych

Maszyny i urządzenia -jako obiekty techniczne - można podzielić na dwie
grupy: naprawialnc i nicnaprawialne (odnawialne i nicodnawialnc) [139]. Ten
pierwszy podział ma miejsce wtedy, gdy konstruktor już w rozwiązaniu projek-
tu przewiduje możliwość regeneracji, wymiany regulacji, automatycznej bloka-
dy. Przykładowo: długopis ~ obiekt naprawialny i odnawialny, a żarówka - nie.

Podział na naprawialnc i nicnaprawialne (odnawiane i nieodnawiane)
uwzględnia opłaealność ekonomiczną i konkretne warunki eksploatacji obiek-
tów, w których maszyna jest lub nie jest naprawiana, niezależnie od rozwiąza-
nia konstrukcyjnego [139]. W związku z tym, podstawowe miary niezawodno-
ści można podzielić na dwie grupy:

0 wskaźniki charakteryzujące niezawodność obiektów nieodnawialnych,
0 wskaźniki charakteryzujące niezawodność obiektów odnawialnych.

Najczęściej stosowanymi wskażnikarni charakteryzującymi niezawodność
obiektów nieodnawialnych (do pierwszego krytycznego uszkodzenia) są [lO2]:

0 wartość oczekiwana czasu pracy do pierwszego uszkodzenia (okres
trwałości) T,

0 prawdopodobieństwo poprawnej pracy - funkcja niezawodności R(t_),
0 prawdopodobieństwo uszkodzeń, opisywane dystrybuantą F(t) zmien-

nej losowcj T.
0 gęstość prawdopodobieństwa (częstość) uszkodzeńf(T),
0 intensywność uszkodzeń, nazywana też funkcją ryzyka 7t(t).

W tych przypadkach, gdy zmienna losowa T może przyjmować dowolne warto-
ści w określonym ich przedziale, np, (_ ao, + oo) 1L1b (0, + oo) itp., otrzymane
doświadczalnie rozkłady wartości zmiennej T będziemy starali się aproksymo-
wać do jakiegoś rozkładu eiągłego (szerzej o tym w kolejnym rozdziale pracy).
Stąd:

I

Fm = [_/'(›»)dr (20)
.'13

Jeżeli zmienna losowa Tjest ciągła dla Wszystkich I, to:

f‹f›=%=~% ‹2i›
Ponieważ

fa.) Z p(t ś T <t+Aƒ) (22)
.t ›) Ar
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to funkcja gęstości prawdopodobieństwa f(t) opisuje rozkład trwałości obiek-
tów, względnie rozkład długości okresów sprawności - rys. 76.

l T f
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Rys. 76. Wykres funkcji gęstości prawdopodobieństwa: doświadczalny i uogólniony

Iloczyn
f(z)dr = p(r 3 T < r + dz) (23)

zwany elementem prawdopodobieństwa, określa prawdopodobieństwo, że
obiekt stanie się niesprawny w przedziale (I, ƒ+¿It) , tj. określa jaka cześć obiek-
tów sprawnych przy r = O prawdopodobnie stanie się niesprawna w przedziale
(r, H-Az) [56].

Prawdopodobieństwo, ze obiekt stanie się niesprawny w przedziale (t,, t_.¬) okre-
śla sie jako:

/2 13 r,

jfmdf = [_/md: - I/'‹f›‹1f = Fm) ~ Fu.) ‹24›
i_. i>:

bądż jako

Í j Ĺ i ='("

jfmdf = jftfidf ~ Iifmdf = Rift › ~ Run ‹2s›
Wyrażenia te określają, jaka część obiektów sprawnych w chwili I _ O stanie sie
niesprawna w przedziale (r,, rg). W teorii niezawodności interesuje nas jednak
częściej, jaka część obiektów, które przetrwały sprawne do chwili I, prawdopo-
dobnie stanic się niesprawna w przedziale (pt, ƒ+c/I). Ta cześć obiektów opisy-
wana jest funkcją ryzyka Å(t) i określa intensywność uszkodzeń. Znaczenie Mt)
określa sie w następujący sposób [l58]:
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/t(t)dtzp(t<T<t+dtlT>r) (26)

które po odpowiednich przckształceniach uzyskuje postać:

zw) = ‹2v›
Funkcja Ä(f) _jest wiec prawdopodobieństwem warunkowym powstania uszko-
dzenia w chwili t pod warunkiem, że do tej chwili obiekt pracował bezawaryj-
nie. Funkcja ta może mieć różny przebieg w zależności od charakteru uszko-
dzeń. Najcześciej jednak ma postać jak na rys. 77.

}„(t Warunki polowe
Ä 3 (trudniejsze)

Warunki nominalne
(katalogowe)

` 2 Warunki
/wf) C0n§..t..\..................................... . . . . .. jabomtowjnc

` ' ¬ ' f' (łagodniejsze)
i l ll lll f

1 Ł ' z >
Okres Okres normalnej Okres przyspicszonego
docierania ř pracy zużycia

Rys. 77. Wykres jimkcjí intensywności uszkodzeń (krzywej ,,wannowej”)
dla różnych warunków pracy obiektu

Jak wynika z rys. 77, funkcja ryzyka zl(t) przybiera charakterystyczną po-
stać krzywej wannowej, na której można wyróżnić trzy okresy, związane
z określoną intensywnośeią uszkodzeń [l 63]:

- przedział I, w którym dominują uszkodzenia powstałe w wyniku wad
produkcyjnych i niewłaściwej kontroli jakości. Zużycie wzrasta, ale
o coraz mniejszej intensywności. Jest to tzw. wstępny okres eksploata-
cji, w czasie którego eliminowane są elementy 0 niższej niezawodności.

- przedział 11, w którym /l(t) = const, obiekt jest po dotarciu i intensyw-
ność uszkodzeń ustala sie na pewnym stałym poziomie, stąd niezawod-
ność obiektu w całym tym okresie czasu jest dokładnie taka sama,

- przedział Ill, w którym liczba uszkodzeń na skutek starzenia sie obiektu
wydatnie wzrasta, stąd krzywa ryzyka przybiera trend rosnący. Punkty
zmiany trendu na tej krzywej zależą od charakteru obciążenia obiektu.
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8.4. Niezawodność obiektów odnawialnych

Przez obiekt odnawialny rozumie się w najprostszym przypadku maszynę lub
inne urządzenie techniczne składające się z n elementów, w którym element po
uszkodzeniu może być odnawialny, czyli może być przywrócona jego pierwot-
na zdolność użytkowa. Pojęcie „odnowa” jest pojęciem pokrewnym pojęciu
„obsluga”, ale niesłuszne jest utożsamianie ze sobą tych dwóch pojęć.

Odnowa (odnowienie obiektu) w eksploatacji rozumiana jest jako cel dzia-
łania (co zrobić?), a obsługa jest sposobem dzialania (jak to zrobić'?). W tym
kontekście rozróżnia się [l3()]:

0 odnowę potencjału eksploatacyjnego,
0 odnowę zasobu pracy użytecznej (resursu cksploatacyjncgo),
0 odnowę stanu zdatności.

Odnowę potencjału eksploatacyjnego obiektu można uzyskać przez:
- obsługę obiektu, np. naprawę (doraźną, planową, itp.),
- wymianę danego egzemplarza obiektu lub elementu na nowy.

Stąd, mówimy o naprawic w przypadku, gdy odnowienie powoduje zmianę
stanu niezawodnościowego obiektu [l62]. Prawdopodobieństwo przywrócenia
sprawności obiektowi w określonym czasie (0, t) jest miarą naprawialnośei.
W przypadku ogólnym naprawialność zależy od właściwości samego obiektu
i od warunków, w jakich przywraca mu się sprawność [8 l ].

Proces odnowy jest procesem wymuszonym, lecz może również zachodzić
samoczynnie, np. w wyniku działania naturalnych procesów fizycznych. Wy-
różnia się |_ l 62]:

0 odnowienie proste - jest to działanie, w wyniku którego zużyte maszy-
ny lub inne urządzenia zastępowane są przez taką samą liczbę identycz-
nych maszyn lub urządzeń,

0 odnowienie rozs'zerzo/'ze - występuje wówczas, jeżeli w danym okresie
wprowadza się do zbiorowości liczbę nowych obiektów większą niż
liczba wycofanych.

Ponadto, rozróżnia się dwa przypadki odnowy [l58]:
0 wprowadzenie obiektów z pomijalnym czasem odnowy,
0 wprowadzenie obiektów ze skończonym (określonym) czasem odnowy.

W praktyce eksploataeyjnej maszyny zalicza się z reguły do obiektów odna-
wialnych o skończonym czasie odnowy. W rzeczywistych warunkach eksplo-
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atacyjnych proces odnowy obiektów technicznych zajmuje pewien czas. Obej-
muje on następujące elementy:

- czas potrzebny na stwierdzenie uszkodzenia,
- czas diagnostyki,
- oczekiwania na naprawę,
- czas naprawy,
- czas kontroli po naprawie.

Postać realizacji procesu pracy obiektu z określonym czasem odnowy r” poka-
zano na rys. 78.

Í

Okresy T ' T'2 T'

........ ||I||||||||||||| |||||||l|l||| l||||||||||||||||||||||||l| t
Okresy 0 ,r,z_,._ _ ,. , 'niezdatnosci T I If?

"« l4J *'4- -Ă "›~2.

Rys. 78. Graficzna postać eksploatacji obiektu o określonym czasie odnoiąy

Obiekt po przepracowaniu r, ' uległ uszkodzeniu i jest naprawiany lub wy-
mieniany w czasie 11 Czas pobytu obiektu w obszarze zdatności i obszarze
niezdatności jest zmienną losową, czyli zarówno czasy r, ` i tj”, jak i odpowia-
dające im następne okresy są zmiennymi losowymi.

Chwile t|, t3,...r,, są chwilami uszkodzeń, chwile rg, L), ,...t,,, są chwilami za-
kończenia odnowień. Przejście obiektu z obszaru zdatności w obszar niezdatno-
ści może nastąpić przy tym w wyniku trzech różnych aspektów [l63]:

0 uszkodzenia,
0 końca dnia pracy,
0 zabiegu konscrwacyjnego.

Suma czasów pracy ƒ,, = t. + rg +... + f„
oraz
suma czasów odnowy 1,, = tz + t_,+ +t„,.
Stąd:

Ip + tt) : [pu

Utworzone ciągi zmiennych losowych t,, 1,, i ƒ,„, mają następujące rozkłady:

/J(f,› < I) = F„(f). (29)
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p(tÜ < : Gn(ƒ).'

p(t[)(› < : ç0łl(t)

Podstawową charakterystyką opisanego procesu jest funkcja gotowości k`,.(t)

/<_,.(l) = Ż, Pi/1,.) (32)

gdzie A„ = (t„” < I < l'„_,) i oznacza, że do chwili 1 zaszło n uszkodzeń obiektu.

Po zastosowaniu tzw. węzłowego twierdzenia odnowy otrzymuje się:

.'Y_i ¬ '

ka = ki' (tu ) Z jil _ F(x)dx] : (33)
" \ H n () n n

Tak więc współczynnik gotowości jest średnim udziałem czasu, w którym cle-
ment przebywa w stanie zdatności. Inne ważne charakterystyki niezawodności
obiektu odnawialnego to |_1ó3]:

0 liczba uszkodzeń v|(t) w przedziale czasu [0, r],
0 liczba odnowień v3 (t) w przedziale czasu [0, 1].

Wartości v1(r) oraz v2 (t) różnią się od siebie tylko o l. Dla I -› oo różnicę tę
można pominąć i rozpatrywać tylko jedną z nich, np. v3 (I). Oznaczając średni
czas okresów sprawności jako u oraz średni czas okresów niesprawności jako
v, współczynnik gotowości kg przyj mie wcześniej przybliżoną już postać:

/zę, =-Ĺ (34)
` U-l'V

Współczynnik gotowości określa ilościowe ważną cechę obiektu naprawial-
nego jakąjest gotowość. Cecha ta może być rozumianajako [8 l ]:

0 prawdopodobieństwo, że obiekt będzie gotowy do pełnienia swych
funkcji w chwili 1,

0 frakcja danego okresu (np. l roku), w ciągu którego obiekt jest zdolny
do pełnienia swych funkcji lub je pełni,

0 frakcja sumy okresów eksploatacji obiektu, w ciągu której obiekt pełni
swe funkcje lubjcst zdolny do pełnienia swych funkcji,

0 frakcja całego życia obiektu, w ciągu której obiekt jest zdolny do peł-
nienia funkcji lubją pełni.
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8.5. Ilościowy rachunek niezawodności

Niezawodność obiektu technicznego « z powodu złożoności procesów i oddzia-
ływań wzajemnych - może być wyznaczana jedynie z nieodłącznym udziałem
metod eksperymentalnych, polegających na gromadzeniu danych z eksploatacji
o zaistniałych usterkach i uszkodzeniach, lub z celowo zaprogramowanych ba-
dań niczawodnościowych (badania laboratoryjne) [85].

Niezależnie od sposobu podejścia do wyznaczania niezawodności, przy
chęci wyznaczenia ilościowych miar niezawodności potrzebne jest badanie
zbioru jednakowych obiektów. Jest to bowiem miara zbioru, i jako taka wyra-
żana musi być w _języku statystyki. Pewność bezwzględna sztucznych układów
materialnych (maszyn lub urządzeń technicznych) niejest możliwa. Miarą pew-
ności jest prawdopodobieństwo p sprawnego działania obiektu, podane jako
stosunek liczby zdarzeń zgodnych z oczekiwaniom do liczby zdarzeń możli-
wych. Podstawową cechą niezawodności jest zatem posługiwanie się językiem
prawdopodobieństwa i statystyką matematyczną.

Takie podejście wynika z samej natury zjawisk fizyko-chemicznych uszko-
dzeń powstających w obiekcie o określonym przedziale czasu (0-t). Z powyż-
szego wynikają zalecenia dla konstruktorów i technologów w zakresie nieza-
wodności. Od konstruktora wymagać należy np. opracowania, które uwzględ-
nienia wpływy wszystkie czynników zewnętrznych i spełnia warunek [lO2]:

t lp{R(r)2 R, ju 2 ß (35)
gdzie:

R, -- określona wartość niezawodności wynikająca z przeznaczenia,
wzięta przy danym (dopuszczalnym) poziomie ryzyka ot,

/3' - niezbędny poziom ufności (pewności) działania urządzenia.

W technice tradycyjnej zwyczajowo zakłada się ryzyko minimalne ot = 0,01
i wówczas pewność działania urządzenia winna być na poziomie nie mniejszym
niż 0,99. Dopuszcza się też większe ryzyko uszkodzeń (ot = 0,05) i wówczas
minimalny poziom niezawodności nie może być mniejszy niż 0,95; czyli R(t) 2
Rg = 0,95 [l33].

W technice nowoczesnej , związanej np. z przemysłem nukleamym, czy lot-
niczym, takie ryzyko uszkodzeń nie jest do przyjęcia. Akeeptowalny poziom
bezawaryjnej pracy urządzenia wynosi ß 2 0,000005. Stąd minimalny poziom
niezawodności zbliżony jest do bariery niezawodności R_,., 0,999997, czyli war-
tości możliwej do uzyskania w najdoskonalszych procesach wytwarzania.
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Punktem wyjściowym do ilośeiowej oceny niezawodności jest zwykle nie-
zgodność rzeczywistego okresu trwałości T obiektu z założonym dla niego eza-
sem oczekiwanej pracy t,„, przy czym często przesuwa sie akcent z poznania
tego, jaką trwałość T ma dany obiekt na to, jaki obiekt z danego zbioru ma daną
trwałość. W budowie maszyn, przykładowo dla toczenia, przyjmuje sie, że f,„
jest to czas maszynowy, który może być wyznaczony według zależności

L
[IH Ż _Tn - px

przy czym:
L - długość drogi narzędzia, np. długość wałka toezonego na tokarce [mm],
n - zastosowane obroty [obr/min],
p, - przyjęty posuw [mm/obr]

Ogólnie biorąc mogą zaistnieć trzy przypadki relacji miedzy T oraz t„, (innych
nie mal):

l _ Kiedy okres trwałości Tjest mniej szy od założonego czasu t,,,, czyli T< t„,,
2. Kiedy okres trwałości Tjest większy od założonego czasu r„,, czyli T> t,„,
3. Kiedy okres trwałości Tdokładnie odpowiada wartości t,„, czyli T= t„,.

Przypadek l. jest niedopuszczalny. Obiekt pracował krócej niż przewidywane
i nie wykonał zadania określonego czasem t,„ (zawiódł nas). Taki przypadek
wskazuje na problem techniczny i potrzebę działań modcrnizacyjnych w syste-
mie działania.
Można to wykonać na jeden z trzech sposobów:

a) zwiększyć trwałość obiektu T,
b) zmniejszyć żądany czas pracy obiektu ƒ„,,
e) zmniejszyć czas zadania t,,,, jediiocześnic wydłużając okres

trwałości T.

Przypaci'e/‹ 2. jest pożądanym stanem systemu działania, i praktycznie realizo-
walnym (ze wzgledu na nieznajomość warunków pracy obiektu zwykle przyj-
muje sie wiekszą trwałość„ np. bierze się więcej paliwa do zbiornika samochodu
niż wynikałoby to z obliczeń. Inżynierskie działania w tym zakresie polegają na
optymalizacji w kierunku zrównania czasów T oraz r,„.

Przypadek 3. jest najkorzystniejszy, ale rzadko kiedy osiągany w praktyce. Te-
o stanu T- t,,, oszukue nauka i w t m kierunku rowadzone s różne raceŠ j _ P J Y ą _ _P

doświadczalne i eks er ment s inulac ne. Jest to stan 0 t maln i działaniaP Y _ Y Y Y _ Y Y
inżynierskie w tym zakresie można określić słowem „rak írzymą/"`„ bo każda
zmiana rowadzić b dzie do o 'orszenia niezawodności.P Q P ë
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Niezawodność obiektu technicznego nie zależy tylko od relacji tych dwóch
zmiennych (Ti f„,), ale także od zmienności okresów trwałości T dla poszcze-
gólnych obiektów należących do określonego zbioru. Wyczerpującą charaktery-
styką prawidłowości statystycznej zmiennej losowej T dla tego zbioru jest roz-
kład teoretyczny (model zjawiska masowego), który ustala związek między
możliwyini wartościami tej ziniennej i odpowiadającymi im prawdopodobień-
stwami (zagadnienie to będzie omawiane w następnym rozdziale).

Znając średnią trwałość obiektu T i jego części składowych można w spo-
sób racjonalny prowadzić gospodarkę w zakresie wyposażenia obiektów w czę-
ści zapasowe, produkowania wyłącznie potrzebnych części zamiennych, stoso-
wania racjoiialnych wymian profilaktycznych części, ustalania optymalnej trwa-
łości obiektów, planowania odzysku części dcficytowyeh o dużej trwałości itp.

Również zabiegi remontowo-konserwacyjne maszyn powinny być plano-
wane i wykonywane w okresach wynikających ze średniej trwałości naj bardziej
odpowiedzialnego elementu lub podzespołu maszyny. Trwałość tę można wy-
znaczyć wg następującego wzoru [18]:

ř= /‹. -T1, (37)
Występujący tu współczynnik k kuinuluje zagrożenie wynikające z warunków
otoczenia, w którym zainstalowana jest dana maszyna. natomiast T., jest ocze-
kiwaną trwałością danego układu lub elementu w warunkach wzorcowych
(/\' _ 1)

Wartości współczynnika k dla różnych warunków instalacji elementu oraz
zalecane wartości T„ (minimalną, maksymalną i średnią) dla warunków wzor-
eowych podane zostały przez autora w pracy [l3()]. Z uwagi na dalsze rozważa-
nia interesującą nas charakterystyką zmiennej losowej T jest jej rozkład. Roz-
kład zmiennej losowej określa, z jakim prawdopodobieństwem zmienna losowa
przyjmuje poszczególne wartości z przedziału T,„,~„ - 7¬,,„,,,..

Rozkład zmiennej losowej może być (patrz rys. 48. rozdz. 5.3.):
0 dy.s'krem_v, jeżeli zmienna losowa jest wynikiem konkretnego ekspery-

mentu (z próbki),
0 eiągły.jako wynik uogólnienia i opisu określonym modelem (typem)

rozkładu.
Dalej omawiane będą procedury postępowania podczas oceny niezawodności
obiektów technicznych, na podstawie typowych rozkładów opisujących zmien-
ną losową T.
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8.6. Podsumowanie

Rozdział 8. obejmuje podstawowe zagadnienia związane z teorią niezawodno-
ści. Przedstawiono tu pojęcie i istotę niezawodności oraz jej relację względem
takich pojęć, jak: jakość i bezpieczeństwo. Szczególną uwagę zwrócono na
pojmowanie niezawodności w ujęciu inżynierskim. Podano cele, jakie stawiane
są przed teorią niezawodności oraz zakres jej praktycznego zastosowania wc
wszystkich etapach życia maszyny.

Jednym z podstawowych osiągnięć teorii niezawodności jest sfomializowa-
nie pojęć związanych z funkcją niezawodności. Określono istotę tej funkcji,
warunki, jakie należy spełnić, aby móc wyznaczyć tę funkcję, oraz matema-
tyczną postać tej funkcji. Pokazano także związek pomiędzy funkcją iiiczawod-
ności R oraz zawodnośei F, określaną jako funkcję utraty przydatności maszy-
ny.

Maszyny ogólnie można poklasyfikować na dwie grupy: jako obiekty nic-
odnawialne (nicnaprawialne) oraz odnawialne (naprawialnc). Omówiono zatem
podejście do wyznaczania niezawodności odrębnie dla obu tych grup. Podano
podstawowe wskaźniki, jakie są stosowane do opisu ilościowego niezawodności
obiektów nieodnawialnych oraz dla obiektów odnawialnych. W tym ostatnim
przypadku bardziej szczegółowo omówiono pojęcie gotowości oraz jej ilościo-
wej miary, jaką jest współczynnik gotowości.

Omówiono ilościowy rachunek niezawodności, wskazując na fakt, że
z uwagi na złożoność procesów i oddziaływań wzajemnych wielu czynników
biorących udział w procesie eksploatacji maszyn, najbardziej pewną informację
o niezawodności uzyskuje się z badań eksploatacyjnych (zbioru takich samych
obiektów). Podkreślono, że punktem wyjścia do ilośeiowej oceny niezawodiio-
ści jest analiza relacji pomiędzy trwałością T obiektu a przyjętym (zakładanym)
czasem danego zadania eksploatacyjnego, Podano, że występują w tym zakresie
jedynie trzy przypadki i omówiono te przypadki.



9. PRoGNozowAN1E N1EzAwooNośc1
9.1. Metodyka prognozowania niezawodności

Powszechnie zakłada się, że obiekt techniczny będzie przydatny do pracy przez
,,dostatccznie długi” czas. Sąd o tym: „Jaki to może być ten czas "? wysuwa się
na podstawie mniej lub bardziej logicznych przesłanek. Użytkownik jakiegoś
obiektu technicznego opiera się np. na opinii innych posiadaczy takich obiek-
tów (rankingi, wywiady, ankiety itp.). Producent natomiast przeprowadza
w tym celu postępowanie badawcze, zwane prognozowaniem [99].

Prognozowanic to „racjona/ne, naukowe przewiafvwanie przryszlych zda-
r:‹;›ń°` [l56]. Z definicji tej wynika, że jest to sąd o określonyin zdarzeniu
w czasie, charakteryzujący się tym, że:

0 odnosi się do ustalonego czasu w przyszłości,
0 sformułowany jest na podstawie zaakeeptowaiiej przez naukę metody

postępowania,
0 jest akceptowalny, choć niepewny (może to nastąpić, choć nie musi),
0 jest weryfikowalny empiryeznie,
0 podstawą wydania sądu jest ujęcie matematyczne oparte na statystyce.

Prognozowanic można określić jako naukowe, jeżeli w postępowaniu badaw-
czym korzysta się z dorobku nauki, w tym zwłaszcza statystyki [l57]. Prognozą
statystyczną nazywa się każdy sąd, którego prawdziwość jest zdarzeniein loso-
wym, przy czym prawdopodobieństwo tego zdarzenia jest znane i wystarczają-
co duże dla celów praktycznych [47].

Prognozowanic można nazwać racjonalnym, jeżeli wnioskowanie opiera się
na interpretacji logicznej przesłanek wynikających ze zgromadzonych faktów.
W sensie metodologicznyin oczekuje się od prognoz przede wszystkim spraw-
d;'a/ności. W praktyce nie zawsze się to potwierdza. Nie jest to tak nawet waż-
ne, bowiem prognozy „wyprzedzając czas” dostarczają informacji, przez co
mogą pełnić funkcje ostrzegawcze bądź ukierunkowujące pewne działania.

Prognozowanic matcmatyezno-statystyczne niezawodności odbywa się na
podstawie badań wyrywkowych. Diagnozuje się grupę obiektów danego typu
(próbkę o liezności rz), a następnie dokonując wnioskowania statystycznego,
przeszaeowując (estymuje) wyniki z próbki na całą zbiorowość (populację
o liezności N) badanych obiektów. W wyniku takiego postępowania powstaje
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prognoza statystyczna dotycząca stanów obiektu, które mogą wystąpić w przy-
szłości, a prognozowanie tego rodzaju nazywa się inetodą analogii statystycznej
- rys 79

N n

Seria wytworzonych Pfóbkfl
obiektów Di losowa

Ľ (to nas intereszr/`c) (10 b”d“"'-V) ¬
Miary statystyczne

, .............................................................................. ., miara położeniu.
My¬'>¿xn5 mr “dt St CZ C N-miararozproszenlaā

_ ................................ .-

„| - miara mzproszeiiicł

Rys. 79. Metoda analogii statystycznej w prognozowania niezawodności

Schemat postępowania przedstawiony na rys. 77 jest podstawą metodyki
prognozowania niezawodności. Pod pojęcicin „metodyka” rozumieć należy
ustandaryzowane dla wybranego obszaru podejście do rozwiązywania proble-
mów, pokazujące „jak to rob1`Ć"`? [67]. Jest to zatcin wiedza procesowa, która
stanowi zespół wytycznych, dotyczących sposobów postępowania efektywnych
ze względu na określony cel.

Celem prowadzonych badań jest określenie prawdopodobieństwa bezawa-
ryjnej pracy obiektu R(t„,), a procedura postępowania w tym zakresie przedsta-
wia się następujące [l33]:

l. Wybrać próbkę losową o liezności n z partii obiektów o jednakowej
charakterystyce.

2. Przeprowadzić badania trwałości T tych obiektów w określonych wa-
runkach x.

3. Wyznaczyć miary statystyczne wyników z próbki: średnią arytmetycz-
ną T oraz odchylenie standardowe O'„ , gdzie n jest liczebnością próbki.

4. Dokonać przeszacowania wyników z próbki na populacje, biorąc pod
uwagę, że:
0 wartość średnia dla populacji TN jest tożsama z wartością średnią
dla próbki

Ê E Fn (38)
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0 odchylenie standardowe dla populacji o„_1 opisywane jest wzorem

ln-l
Un l = O-H Ÿ

77

5. Określić najbardziej prawdopodobny typ (model) rozkładu uszkodzeń
(według procedur podanych w kolejnych podrozdziałach).

6. Z tablic danego rozkładu modelowego (zamieszczonych w załączniku)
wyznaczyć. wartość dystrybuanty uszkodzeń, czyli funkcje F(t„.,).

7. Z zależności 1 - F(t„,) wyznaczyć prognozę poprawnej pracy obiektu
R(t„,) dla założonego czasu pracy t,„.

8. Dokonać usprawnienia maszyny, jeżeli uzyskana wartość R(t,,,) S 0,95.

Próbkowanie ma dwa bardzo ważne cele dotyczące opisu statystycznego [5]:
0 estyma¿y'ę (punkmwą lub przedziałową), czyli uzyskanie miar statystycz-

nych dotyczących populacji,
0 wery/žkczeję hipotez - przybliżenie charakteru rozkładu zmiennej loso-

wej.

Każda zatem próba wnioskowania o niezawodności obiektu metodą analogii
statystycznej będzie oparta na pewnym uproszezonym modelu opisująeym roz-
kład zmiennej losowej. Rozkłady zmiennej losowej są pewnymi modelami ina-
tematycznymi, które wynikają ze zbioru założeń, jakie czyni się odnośnie do
doświadczeń losowych. Stanowią one szczególny opis tego, co się dzieje
wdanej zbiorowości. Zanim więc zaistnieje możliwości dokonania rzetelnej
prognozy, konieczne jest znalezienie „najlepszego” modelu, który opisywałby
najdokładniej zgromadzone dane empiryezne. Wyróżnia sie dwa typy rozkła-
dów: skokowy i ciągły ~ rys. 80.

Rozkład skokowy Rozklad ciągły
A _ empiryczny A - modelowy

f(t) (ao Opisu próbki) fm (40 0PiSU POPUIHCJU

 › i ›

aj» t b) t

Rys. 80. Charakter rozkładów opisujących zmienną losową:
a) w próbce, b) w populacji
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9.2. Prognozowanie według rozkładu normalnego

Prognozowanie w nauce opiera sie na regułaeh statystyki matematycznej. Staty-
styka matematyczna zajmuje się zasadami i metodami uogólniania wyników
próby losowej na całą badaną zbiorowość statystyczną [40]. Podstawą tych
uogólnień są znane z rachunku prawdopodobieństwa rozkłady zmiennych loso-
wych (modele), które wykorzystuje się do określenia rozkładów prawdopodo-
bieństwa statystyk z próby.

Znaczenie poszczególnych rozkładów - modeli nie jest jednakowe, dlatego
niektóre są znane i używane powszechnie, inne zaś znane są specjalistom
i używane sporadycznie. Poniżej zostaną omówione tylko 4 podstawowe mode-
le rozkładów stosowanych w prognozowaniu niezawodności. Kazdy z nich
aproksymuje fragmcntaryczną cześć zdarzeń, opisywanych krzywą zużywania
Z(t) -rys. 8| [l33].

Rozkład E Rozkład E Rozkład
ZU) normalny wykładniczy Weibulla

Krzvwa Lorenza

nm/
Y

I ¿ H Rozkład gamma ¿ IH Í
(uogólniony ) ›

obszar docierania obszar normalnej pracy obszarprzyspicszonego zużycia

Rys. 81. Charakterystyczne modele uszkodzeń
(typy rozkładów prawdopodobicństw) na krzywęj zużycia [133]

Jeżeli tylko elementy maszyny zostały wykonane i zmontowane poprawnie,
w początkowym przedziale czasu (l) prawdopodobieństwo ich uszkodzenia
w jednostce czasu jest niewielkie [l2]. Zużywanie powstające na tym etapie jest
wynikiem stopniowo zachodzących nieodwracalnych zmian, będących efektem
docierania się elementów. Odpowiednim modelem opisu czasu zdatności T
obiektu w takim przypadku _jest rozkład normalny. Jest to rozkład j ednomodal-
ny, dwuparametryczny N ( T , o'„ I ) o parametrach:

0 wartość średnia T (miara położenia), która oznaezana będzie dalej jako
a, czyli Í Eu,

0 odchylenie standardowe oj, I (miara rozproszenia).
Wartość średnia 1.1 decyduje o przesunięciu wykresu w lewo lub prawo.
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Odchylenie standardowe decyduje o smukłości wykresu (im mniejsze 0'„ I ,
tym smuklcjszy).

Rozkład normalny (od nazwiska odkrywcy nazywany też rozkładem Gaussa,
a od kształtu „krzywą dzwonową”) występuje wówczas, gdy wartość zmiennej
losowej ciągłej jest wynikiem dużej liczby równorzędnych oddziaływań.
W praktyce dla celów technicznych można przyjąć, że rozkład normalny jest
słuszny do opisu danych, jeżeli współczynnik zmienności V [l33]:

v = s 0,33 (40)
H

Zgodność z tym rozkładem wykazuje wiele wyników pomiarów fizycznych i to
zarówno, gdy rozrzut wyników powodowany jest błędami pomiaru. jak
i zmicnnością samego zjawiska [85]. Wiele zjawisk fizycznych, choć nie podle-
ga rozkładowi normalnemu, może być opisanych za pomocą tego rozkładu, po
transformacji. Przykładowo czas zdatności niektórych maszyn jest zmienną
losową o dodatnim współczynniku asymetrii. Gdy jednak będziemy rozpatry-
wać logarytm takiej zmiennej, to okaże się, że ma ona rozkład normalny.

Charakter przebiegu funkcji opisujących rozkład normalny przedstawia rys. 82.

A
05)----- ' 1
/I-H ' fill Fa) R1

R(t)

O ' . 0 O
6(;n_| I I Í

a) Ü) 0)
Rys. 82. Rozkład normalny: a) gęstość prawdopodobieństwa,

b) dystrybuanta uszkodzeń c) fimkcja niezawodności

Rozkład normalny posiada następujące charakterystyczne cechy [5]:

0 symctryezność, która oznacza, że kształt rozkładu jest ściśle symetrycz-
ny względem wartości średniej, ezylif(+u) :_ƒ`(~ zz),

0 funkcja gęstości _/'(1) jest jednoznacznie określona przez dwa parametry:
wartość średnią a oraz odchylenie standardowe Oj, 1 ,
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0 punkty przegięcia funkcji gęstości występują przy wartościach zmiennej
losowej równych zi -O'„__I oraz u +0'„ I ,

0 wartości zmiennej teoretycznie występują w przedziale od _ oo do + 00,
0 w przedziale czasu u ± o"„ I mieści się 68,27% wartości,

0 w przedziale czasu u Ł 2 0'„ _I mieści się 95,45% wartości (reguła 2 0' ),

0 w przedziale czasu u ± 3 o'„_ I mieści się 99,97% wartości (reguła 3 0' ),

Z wyników próbkowania, a następnie estymacji mamy dane u oraz oj, I . Ana-
lizy dotyczące prognozowania niezawodności warto rozpoczynać od sprawdze-
nia czy jest to rozkład normalny, ponieważ ze względu na jego symetryezność
upraszczają się obliczenia. Wystarczy bowiem znać przebieg połowy krzywej
ƒ(t), a druga jest identyczna, tylko ze zmicnionym znakiem.

Aby obliczyć (do prognozy) położenie dowolnego punktu p,„ na krzywej
R(t) należy mieć dany czas t,„, dla jakiego stawiamy prognozę oraz wartość
funkcji R(t„,). Wartość tę wyliczamy ze wzoru R(t„.,)= l - F(t,,,), natomiast F(r„,)
wyznaczamy na podstawie tablic standaryzowanego rozkładu normalnego N(0,
l), zamieszczonych w załączniku l. Chcąc skorzystać z tej tablicy należy znać
wartość zmiennej standaryzowanej u,„, którą wyznacza się z zależności [l23]:

t -uM... = ‹41›
0'n~l

Dla obliczonej wartości u„, (do drugiego miejsca po przecinku) odszukuje się
w tablicy dystrybuant rozkładu normalnego (dostępnej też w każdej książce ze
statystyki) prawdopodobieństwo uszkodzeń, czyli tego, co się zdarzyło przed
momentem czasowym opisanym jako í„,.

Pole pod krzywą F(t), to obraz zmian dotyczących natężenia uszkodzeń
analizowanych obiektów wraz z upływem czasu t. Pole pod funkcją niezawod-
ności R(t), zgodnie z wcześniej podaną zależnością R(r) = 1 ~ F(t), pokazuje
natomiast prawdopodobieństwo funkcjonowania obiektu zgodnie z wymaga-
niami. Wynika więc z niego, że na początku okresu pracy wszystkie obiekty są
sprawne, ale ich liczba maleje ze wzrostem czasu.

Często występuje konieczność wyznaczenia prognozy niezawodności
w pewnym zakresie czasu, np.: tj - 12. W takim przypadku należy wyznaczyć
wa.rtości prawdopodobicństw dla punktów pl i p2_ według podanego postępo-
wania, a następnie obliczyć ich różnicę, czyli Ap ~ (pg -pj).
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9.3. Prognozowanie wg rozkładu wykładniczego

Posługując się przy badaniu niezawodności złożonym aparatem matematycz-
nym stale trzeba pamiętać, że efekty takiego postępowania W znacznym stopniu
zależą od spełnienia określonych założeń metody oraz od przyjętych do obli-
czeń stałych wiclkości wyjściowych (warunki pracy x oraz oczekiwany czas
pracy t,,,). Sytuacja praktyczna nie zawsze odpowiada ściśle tym założeniom,
a przyjmowane do obliczeń wartości (u, o'„ I ) ulegają zmianom i w znacznej
liczbie przypadków nie mogą być ściśle wyznaczone. Z tego względu analiza
niezawodności obiektu opiera się raczej na pewnej konstrukcji modelowej, niż
na ścisłym obrazie rzeczywistości [l2].

Modelem najlepiej opisującym charakter uszkodzeń obiektów znajdujących
się w okresie ich normalnej pracy jest rozkład wykładniezy [l33]. Jest to roz-
kład jednoparamettyczny, opisywany intensywnością uszkodzeń Ä. Do jego
wyznaczenia wystarczy znajomość tylko jednego parametru, jakim jest średnia
wartość trwałości u (pamiętamy, że u = T). Charakter przebiegu głównych
funkcji (wskaźników niezawodności) tego rozkładu pokazano na rys. 83 [56].

l

Mt) = X = const
0,5

ftt) R(t)

0 "“` for- -.t
Rys. 83. Charakter przebiegu funkcji opisujących rozkład wykładniezy [56]

Rozkład wykładniezy odznacza się właściwością, która nazywa się brakiem
pamięci, a która polega na tym, że prawdopodobieństwo zdatności obiektu _jest
niezależne od tego, jak długi był okres jego użytkowania. Innymi słowy, obiekt
używany, jest tak samo niezawodny jak obiekt nowy [97].

Do celów praktycznych można przyjąć, że rozkład wykładniezy występuje
wówczas, jeżeli u 20,, I _ Ponieważ dla tego typu rozkładu intensywność
uszkodzeń /l jest stała, czyli /ł(t) = const, stąd słuszna jest zależność, że [l33]:

1/t=~ [1/g0az.1ub 1/10“g‹›az.] (42)
M



150

Średni czas użytkowania u jest zwykle wskaźnikiem trwałości. Jest on Warto-
ścią oczekiwaną prawdopodobieństwa uszkodzeń, którą dla zmiennych loso-
wych ciągłych opisuje całka

u = Iz - f(r)dr (43)
0

gdyż W czasie dt udział bezusterkowego czasu pracy obiektu Wynosi_ƒ(r).

Dla zmiennych skokowych u jest po prostu średnią arytmctyczną trwałości
badanych obiektów. Wynika z tego, że chcąc wyznaczyć intensywność uszko-
dzeń zł tego rozkładu, Wystarczy określić średni czas użytkowania u (z badania
próbki obiektów), a następnie dokonać zabiegu dzielenia 1/u.

Parametr zł jest jednym z najważniejszych W obszarze niezawodności. Pro-
ducenci wyznaczają go dla swoich wyrobów i pilnie strzegą przed konkurencją.

Wartość zł określa bowiem jaka część obiektów sprawnych do chwili 1 sta-
nie się niesprawna W następnym jednostkowym okresie zmiennej t, np. w na-
stępnej jednostce czasu. Zwykle bada się zł jako liczbę uszkodzeń q, które Wy-
stąpiły W standardowym czasie z = 1000 godzin i wyraża W procentach, tj. [7]:

¿=i_-100% (44)
T=l000

Kiedy możemy założyć, lub przyjąć, że rozkład trwałości może być zamodelo-
Wany rozkładem Wykładniczym słuszne jest tzw. Wykładnicze prawo niezawod-
ności, z którego wynika, że:

Ro) = 8 Ä' (45)
lub po zastosowaniu równania (42):

I

Ro) = za 5 (46)
Chcąc zatem postawić prognozę niezawodności dla określonego czasu (t =

l,„) obiektów pracujących W normalnych Warunkach pracy, wystarczy zbadać
próbkę tych obiektów, aby Wyznaczyć ich średnią trwałość u, a następnie sko-
rzystać z zależności (45), bądż zależności (46).

Biorąc pod uwagę wcześniejsze rozważania o powiązaniach między Wskaź-
nikami niezawodności otrzymuje się dla rozkładu wykładniczego:
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fąnzi-zł ma

ƒo)=z›@” mm
Kiedy /lt << l, można przyjąć uproszczenie, że [56]:

Ro)=@” z1~zz mw
skąd

,E1-ft:) (50)

co ułatwia obliczenia R(f), gdy danejest /l i odwrotnie.

Powyższe zależności są słuszne dla tych warunków x pracy obiektu, W któ-
rych prowadzone są badania trwałości. Zakłada się, że są to warunki laborato-
ryjne. lntensywności uszkodzeń tych obiektów pracujących W innych warun-
kach są dziesiątki. a nawet setki razy większe, niż zbadane dla warunków labo-
ratoryjnych. W zależności od warunków eksploatacji Å zwiększa się k razy. Stąd
istnieje konieczność wprowadzenia tego współczynnika k do podanych zależno-
, .set, np.

Ro)=@“* on
Przeciętne wartości współczynnika k podano W tab. 3 [56]

Tab. 3. Wartości współczynnika k określające wpływ warunków pracy na intensyw-
ność uszkodzeń [56]

Warunki eksploatacji C Wartość współczynnika k

- W laboratorium klimatyzowanym l
- W urządzeniach naziemnych l0
- na statku 20
~ W samochodzie 30
- w pociągu 40
- w hali zakładu produkcyjnego 50
- w samolocie 100
- W rakiecic 1000

Podane W tablicy wartości współczynnika k są uogólnione, ale wystarczająco
dobrze przybliżaj ą wpływ warunków pracy obiektu na jego niezawodność.
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9.4. Prognozowanie według rozkładu Weibulla

Rozkład Weibulla jest to ciągły rozkład stosowany do modelowania sytuacji,
gdy prawdopodobieństwo awarii zmienia się W czasie. Jego nazwa pochodzi od
nazwiska szwedzkiego badacza Waloddi Weibulla, który opracował go i opisał
W swoim artykule W l95l r. Rozkład Weibulla jest bardziej ogólny niż rozkład
wykładniezy. Charakteryzuje się zmienną intensywnością uszkodzeń zł (jednak
o przebiegu monotonicznym), które dla rozkładu wykładniczego były stałe.
Rozkładem tym opisuje się między innymi trwałość zmęczeniową materiałów
i konstrukcji mechanicznych. Stosowanie rozkładu Weibulla jest zalecane
Wówczas, gdy obiekty przechodzą do stanu niezdatności głównie na skutek
zużycia nagłego, katastroficznego (pęknięcia, wyłamania, itp.) [l2].

Rozkład Weibulla występuje W dwóch zasadniczych odmianach [85]:
0 W podstawowej postaci dwuparamenf)/cznej (a - parametr skali,

b 4 parametr kształtu); parametry tej postaci rozkładu wyznacza się na
podstawie nomogramu (załącznik),

0 W postaci trójparametrowej, z dodatkowym do powyższych parainc-
trem czasu pracy początkowej t„ - rys. 84 [l2].

fm 3) mi bł RW °)
b = 1 b>1 b>l b>I

b=l .

to '[ to t to [

Rys. 84. Rozkład Weibulla przy różnych wartościach parametru kształtu [12]:
a) gęstośćprawdopodobieństwa, b) intensywność uszkodzeń, c)junk‹ja niezawodności

W zależności od Wartości parametru b, rozkład Weibulla może mieć różne
przebiegi wskaźników niezawodności. I tak [85]:

0 dla b < l, intensywność uszkodzeń Å (r) zmniejsza się, czyli prawdopo-
dobieństwo awarii maleje z czasem. W przypadku modelowania awarii
urządzenia sugeruje to, że egzemplarze mogą posiadać wady fabryczne
i powoli wypadają z populacji,

0 dla b = l, intensywność uszkodzeń Å (1) _jest stała. Rozkład Weibulla
przyjmuje postać rozkładu wykładniczego.

0 dla b > l, intensywność uszkodzeń /Z (t) rośnie z czasem (przy b 2 4
przybiera on postać rozkładu normalnego). Sugeruje to starzenie się ti-
zyczne obiektu jako główną przyczynę awatyjnośei.

Šb=l
P
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Poniżej rozpatrywany będzie przykład prognozowania tylko dla rozkładu dwu-
parametryeznego (bez czasu początkowego r„). Dla takiego rozkładu (0 parame-
trach a oraz b) gęstość prawdopodobieństwa opisuje zależność [81]:

. b r M r li„azjšj ęxpttgjj
intensywność uszkodzeń opisywana jest natomiast równaniem:

Â ___ b (h l)(I) - a I (53)

Dystrybuantç trwałości opisuje równanie:
/›

Fu) = 1- ß×p(-Í;) (54)
a funkcje niezawodności zależność:

Rm = c›‹p‹~';› (ss)
Chcąc zatem przeprowadzić prognozowanie dla tego typu rozkładu, należy mieć
dane:

- l„, - oczekiwany czas pracy obiektów (indeks „m” oznacza, że jest to
zakładany czas pracy maszyny, w podanych równaniach wystąpi
wiec wymianat na t,„),

- a - parametr skali rozkładu Weibulla (uzyskany z badań próbki),
- b - parametr kształtu rozkładu Weibulla (uzyskany z badań próbki).

Do korzystania z tego rozkładu nieodzowne jest zatem wcześniejsze przepro-
wadzenie badań określonej próbki obiektów celem ustalenia parametrów a, b.

Aby W prosty sposób obliczyć te parametry rozkładu, korzysta sie z siatki
wykresu Weibulla (zał. 2) [l33]. W tym celu należy najpierw uzyskane wyniki,
dotyczące czasu pracy obiektów uszkadzająeyeh sie w sposób katastroficzny,
odpowiednio uporządkować: od minimalnego do maksymalnego - tab. 4 [l33].

Przedstawiono w niej fragment tablicy danych dla i = 70 obiektów objętych
badaniami (kolumna l), z których cześć uszkadzała się katastroñcznie. Ozna-
ezono je znakiem Istotą postepowania jest wyznaczenie skumulowanej
wartości uszkodzeń H, która stanowi oś poziomą siatki rozkładu Weibulla. Oś
pionową natomiast stanowią czasy pracy t.
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Tab. 4. Porządkowanie danych z badań do korzgystania z siatki rozkładu Weibulla [133]

Nr Nr Zbadany lntensywność Skumulowana
kolejny odwrotny czas pracy uszkodzeń intensywność uszkodzeń

í ,K I Uednostki] [%] ll [%]

G\U`1-ßbJl\J'-'

70 4,500 + 1,43 l 1,43
69 4,600 ~
68 1 1,500 + 1,47 2,90
67 11,500 + 1,49 4,39
66 15,600 _
65 16.000 + 1,54 5,93

6. . .-

70 Ÿ 1, , 115,500 ,-
Aby dojść do wartości H zapisanych w kolumnie 5, na eży:

1. Dane z badań uszeregować pod wzgledem długości czasu pracy, od naj-
mniejszego do naj wiekszego, niezależnie czy wystąpiło uszkodzenie, czy
nie (kolumna 3).

2. Wyznaczyć wartość liczby K ~ jako odwrotność numeru porządkowego i
(kolumna 2).

3. Wyznaczyć intensywność uszkodzeń zl, jako iloraz l00 przez liczbe K, tyl-
ko dla tych obiektów. które się uszkodziły (oznaczonych ,,+”), np. dla 1' = 6;
Ä = 100/65 = l,54%.

4. Wyznaczyć skumulowaną intensywność uszkodzeń H (sume kolejnych Ä).

Uzyskane wartości H oraz dane t wykorzystuje sie do wyznaczenia położenia
prostej regresji, opisująeej wyniki na wykresie Weibulla. Dokonuje się tego
przez naniesicnie punktów na przeciçeiu wartości H oraz czasów pracy t obiek-
tów uszkodzonych (wartości oznaczone jako +). Nastepnie punkty te aproksy-
muje sie linią prostą. Jeżeli wyniki układają sie wg linii prostej, oznacza to, że
rozkład Weibulla jest dostatecznie pasujący. Jeżeli daje sie zauważyć krzywiznc
rozkładu punktów, należy wybrać inny model rozkładu.

Aby określić parametr a, wykorzystuje sie fakt, że dla H = 100% odpowia-
dający czas t = a. Zatem szukamy na osi poziomej wartości 100 i prowadzimy
z niej linie odniesienia do linii aproksymująeej wyniki, a następnie odnosimy do
osi pionowej (średniego czasu do uszkodzenia ,,u”) odezytując wynik (pamieta-
jąc, żcjest to zapis z mnożnikiem 103).

W celu uzyskania parametru b należy prostą doświadczalną przesunąć po
wykresie aż do nałożenia jej na punkt weibullowski - lewy gómy róg wykresu
(wartość u = 3). Poszukiwaną wartość parametru b odczytuje się na dodatkowej
skali zamieszczonej u góry wykresu Weibulla.
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Rys. 85. Kształtfunkcjif(t) rozkładu gamma

dla różnych wartości parametru rp istałej wartości Å = 2 [56]
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9.5. Prognozowanie według rozkładu gamma

Omawiane dotychczas modele opisu uszkodzeń obiektów (rozkłady) można
było przyporządkować dla obiektów znajdujących się w określonej fazie krzy-
wej zużycia (patrz rys. 81). Nie zawsze jednak daje się w sposób wyraźny okre-
ślić, jakim z tych prostych rozkładów teoretycznych można opisać wyniki ba-
dań. Stosuje się wówczas bardziej złożone rozkłady, dwuparametrowy albo
wieloparametrowy, choć ze względów pragmatycznych należy unikać takiego
działania.

Ogólnie wiadomo jest, że wraz z liczbą parametrów wzrasta elastyczność
postaci rozkładu teoretycznego, co pozwala lepiej dopasować go do danego
rozkładu empirycznego, jednocześnie jednak komplikuje się jego postać mate-
matyczna. Przy potrzebie korzystania z rozkładów złożonych na początek zale-
ca się zastosowanie rozkładu gamma [l2].

Rozklad gamma odgrywa szczególną rolę przy badaniu obiektów odnawial-
nych (jakimi w większości przypadków są maszyny i inne urządzenia technicz-
ne). Jest on rozkładem dwuparametrowym o parametrach zł oraz rp, gdzie:

Å - średnia intensywność wystąpienia uszkodzeń,
çø - liczba uszkodzeń koniecznych do powstania niezdatności.

Przebieg funkcji gęstości prawdopodobieństwa przy różnych wartościach go
przedstawiono na rys. 85 Í5ó].

2,0
fit)

I 35 ............................................................................................ ..

l ,O ...........................................................................................

095 . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . - . . . - . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . \ . 4 › . . . . . . . . . , , . . . . . . ..

I Z I 'O 2 5 5 I

1 2 3 4 t [min]

Rys. 85. Kształt funkcy`if(t) rozkładu gamma
dla różnych wartościach parametru go istałęi wartości Å = 2 [5 6]

Parametry rozkładu gamma można wyznaczyć na podstawie miar probabili-
stycznych z próbki, czyli średniego czasu pracy zz oraz odchylenia standardo-
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wego przeliezonego na populację 0-„_[ , korzystając z poniższych przekształceń
[56]:

~,~..'-

‹/› = (57)
O-rz-l

Szezególnymi przypadkami rozkładu gamma są [12]:
- rozkład wykładniezy, gdy go = l,
- rozkład normalny, gdy gz) >l2.

=\J

Jeżeli występują takie zależności, to przy prognozie niezawodności należy
przej ść na dany typ rozkładu podstawowego .

W innych przypadkach, chcąc wyznaczyć prognozę niezawodności R(t) dla
obiektów, których uszkodzenia można zamodelować rozkładcrn gamma o da-
nych parametrach Ä oraz go, postępujemy podobnie jak w przypadku innych
wcześniej omawianych rozkładów, czyli w tablicy rozkładu szukamy wartości
F(I), a następnie korzystamy z zależności R(t) = l - F(t).

Jedyny kłopot w tej procedurze jest taki, że rozkład gama nie ma swoich ta-
blic. Jest to bowiem tzw. „rozkład kukułczy”, czyli tak jak kukułka korzysta
z pracy innych. W tym przypadku jest to rozkład chi-kwadrat ( 12 ). Aby sko-
rzystać z tablic rozkładu, należy jednak dokonać przeliczenia parametrów roz-
kładu gamrna na parametry rozkładu chi-kwadrat wg zależności:

Z = 2/i'í„, (58)

r = 2ç0 (59)

gdzie t,,, jest to oczekiwany (zakładany) czas pracy obiektu.

Dla wartości pośrednich, których nie można bezpośrednio odczytać z tabli-
cy, należy zastosować aproksymację, np. dla: Z = 6 oraz r = 2,5 będzie to war-
tość dla r = 2 oraz 0,5 różnicy pomiędzy r = 2 i r = 3; czyli 0,950 - 0,03l=
0,919.

Wartości tabelaryczne rozkładu chi-kwadrat zestawiono w tablicy 5 [5].
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9.6. Podsumowanie

Rozdział 9. dotyczy modeli probabilistycznych wykorzystywanych do progno-
zowania niezawodnośei. Zdefiniowano w nim pojęcie prognozowania, szcze-
gólną uwagę zwracając na prognozowanie mateinatyczno-statystyczne, którego
podstawą są badania wyrywkowe. Tego rodzaju prognozowanie nazywa się
metodą analogii statystycznej i w teorii niezawodności wykorzystywane jest
ono w głównej mierze. Podano zatem schemat postępowania badawczego w tej
metodzie, zwracając szczególną uwagę na potrzebę umiejętności analizy roz-
kładów zmiennej losowej, będących podstawą predykcji (forrnułowania pro-
gnozy).

Omówiono charakterystyczne typy (modele) zmiennej losowej T, występu-
jące najezęściej w określonych obszarach krzywej zużycia, podkreślając, że
w obszarze docierania (1) najbardziej prawdopodobnyrn rozkładem uszkodzeń
jest rozkład nomtalny, w obszarze normalnej pracy (11) - rozkład wykładniezy,
natomiast w obszarze przyśpieszonego zużycia (III) rozkład Weibulla. Ponadto,
zmienna losowa T może być opisywana rozkładem uogólnionym gainma. Roz-
kład ten jest jednak bardziej złożony i jego stosowaniejest zalecane tylko wów-
czas, jeżeli występuje trudność opisu zrniennej Trozkłaclami podstawowymi.

Podano szezegó-łowe procedury postępowania podczas prognozowania nie-
zawodności według tych rozkładów, zaznaczając kiedy jest możliwe i najwła-
ściwsze zastosowanie danego typu rozkładu. Do praktycznego wyznaczania
prognozy na podstawie tych rozkładów potrzebne są odpowiednie tablice lub
nomogramy wartości modelowych dystrybuanty F(T). Tablice te zostały za-
mieszczone na końeu podręcznika. Podkreślono, że w każdych tablicach roz-
kładów znajdują się zawsze wartości uogólnione (modelowe) dla zmiennej F(7)
i chcąc obliczyć wartości funkcji niezawodności R(T) należy wykorzystać za-
leżność R(T) = 1- F(T).
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10. NIEZAWODNOSC UKŁADU ZŁOZONEGO

10.1. Modelowanie systemowe struktury układu

W poprzednim rozdziale omawiane niezawodność obiektów technicznych (ma-
szyn i innych urządzeń) w ujęciu klasycznym, traktując jc jako proste układy
działania, bez wchodzenia w ich wnętrze, traktując je jako „czarne skrzynki”.
Obecnie zajrzymy do wnętrza takiej ,,czamcj skrzynki”. Dla podkreślenia tego
odmiennego podejścia w literaturze przedmiotu używa się określenia model
„białej skrzynki” , a tego typu ujęcie określa się jako „układ złożony” [l2], „nic-
zawodność .s'y.s'tcmu” [109] lub ,Jzíezawodność struktur” [85, 162]. Wszystkie te
trzy pojęcia są słuszne i mogą być używane zamiennic.

Ogólnie układy techniczne to sztuczne ,,s'_vstem_v rzeczowe” (skonstruowane
przez człowieka) zorientowane na ich użytkowanie [39]. Traktując ogólnie taką
„rzecz” jako proste indywiduum, będziemy mówili o elemencie, natomiast roz-
patrując układ ze względu na jego złożoność, będziemy mówili o nim jako
o systemie. System rzeczowy (np. maszynę) można traktować jako część pew-
nej hierarchii, szczególnie wtedy, gdy jego otoczenie potraktuje się jako nadsys-
tem rzeczowy (np. agregat), a on sam składa się z podsysternów - rys. 86 [39]

zespół instalacji (globalny)

zespół instalacji (regionalny)

instalacja

1 agregat

maszyna, urządzenie

część konstrukcyjna ,

materiał

zespół konstrukcyjny 1

Rys. 86. Hierarchia systemów rzeczowych [39]
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System rzeczowy nie ma własnych celów, może być jednak traktowany jako
układ działania, ponieważ _jest kierowany przez człowieka [l9]. Układowi ta-
kiemu można przypisać następujące charakterystyki [56]:

0 organizacji(uporządkowania),
0 struktury (relacji wewnętrznych między elementami),
9 powiązania (relacji zewnętrznych pomiędzy układem a otoczeniem).

Każdy złożony układ techniczny, traktowany jako system, ma zatem swoją
stronę zewnętrzną - zobrazowaną jako fun1<eje, i wewnętrzną - zobrazowaną
jako struktura. Struktury rnają zarówno zjawiska, jak i wytwory ukształtowane
przez człowieka, a także obiekty występujące w przyrodzie. Ogólnie „struktura”
to wewnętrzna budowa, czyli rozmieszczenie elementów składowych danego
układu i zespół relacji (powiązań) pomiędzy tymi elementami, charakterystycz-
ny dla tego układu [154]. Struktura jest więc tym, co tworzy organizacyjną ca-
łość. Ujęeie takie wyraża zasadę holistyczną, że całość jest czymś więcej niż
zwykłą sumą części; to więcej istnieje w relacjach między tymi elementami
[39].

Pod pojęciem ,,.s¬tru/rtura rm1'.s'zyrfy" należy rozumieć zbiór więzi i elemen-
tów, stanowiących jej wewnętrzną budowę, na którą składają się części, powią-
zane ze sobą funkcjonalnie w podzespoły lub zespoły. Struktura ta ma wpływ
na stan maszyny i jej zachowanie pod wpływem czynników zewnętrznych (np.
otoczenia) oraz pozwala na przewidzenie jej reakcji na działanie tych czynni-
ków.

Możliwości przewidywania takiej reakcji na działanie otoczenia i sterowa-
nia tej reakcji przez odpowiednie ukształtowanie struktury maszyny stanowi
o możliwości prognozowania jej niezawodności. Stąd może być zaplanowana
odpowiednia przebudowa tej struktury w celu uzyskania korzystniejszyeh wła-
ściwości eksploatacyjnych.

W działaniach praktycznych, związanych z przebudową struktury maszyny,
prace rozpoczyna się zwykle od jej modelu systemowego. Modele te stanowią
pewne uproszczenie obiektu rzeczywistego, które wprowadza się celowo, aby
uwypuklić główne związki (relacje) pomiędzy elementami tego obiektu.

Wnioskowanie o badanym obiekcie opierarny zatem na podstawie badania
modelu i jest ono tylko wtedy wiarygodne, kiedy zbudowany model uwzględnia
istotne związki i przcbicgi zachodzących zjawisk, a pomija nieistotne z punktu
widzenia prowadzonych badań [163].

Teoria systemów obejmuje trzy koncepcje modeli - rys. 87 |39|:
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a) model _fimkcjona/n_y b) mode/ stru/duralny c) model hierarchiczny

l Omczcnlc element rel cja nadsystcm

S)'SIem | j j/ísyßtcm /ZI j

Ĺ otoczenie podsystem

Rys. 87. Trzy koncepcje modelowania systemowego układów technicznych [3 9]

0 model _/Łmkcy`0naln_,v - system przedstawia się jako „czarną skrzynke”
(black box), w której jest kontakt z otoczeniem przez wejście i wyjście,

0 model struktu/fa/rzy (model „białej .s'kr'zynki”) - najbardziej rozpo-
wszeehniona, koncepcja, polegająca na tym, ze system traktowany jest
jako całość wzajemnie powiązanych elementów o znanych cechach.

0 model lvíerarchiczny ~ koncepcja ta uwypukla stosunki podrzędności
i nadrzędności, np. w maszynie będą to zespoły i podzespoły - rys. 88.

j Maszyna jako układ złożony, tworzący system I
I . .

I U/(lady , ,
Zespol I ¿„,k¿.-„„¿,/„¿, Zespol 2 Zespol 3/ 1

podzespół 1/ lj I podzespół 1/2 podzespół 2/ I | podzespół 2/Zj

['11 ut U1 \1

j | | |elemen1y I I W

jEl|jE2j jE3jjE4ll HEÓH 1 IEIOHEII IEIZ

Rys. 88. Model maszyny obrazującyjej strukturę hierarchiczną

Wśród elementów E....En. maszyny wyróżnia się dwie podstawowe grupy:
0 aktywne, warunkujące bezpośrednio działanie obiektu, a wśród nich:

- p0a'staw0we wykonujące ustalone zadanie dla danego zespołu,
- rczerwowe - przejmuj ące ich zadanie W razie uszkodzenia,

0 pasywne - wpływaj ące na wygodę użytkowania, jakość, estetykę, itp.
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10.2. Modele struktur niezawodnościowych

Procedurę budowy złożonego układu (maszyny lub urządzenia) wypełniającego
niezawodnie swe zadania, umownie można podzielić na dwie części:

0 budowa struktur niczawodnościowych (modelowanie systemowe),
0 wdrożenie nowoczesnych metod i technologii w procesie doskonalenia

niezawodności zastosowanych elementów (usprawnianic).

Struktura niezawodnościowa obiektu pozwala na określenie zależności stanu
niezawodnościowego obiektu od stanów niczawodnościowych jego elementów.
Struktura ta wskazuje też, które cechy (i których elementów) powinny spełniać
wymagania tak, aby obiekt jako całość znajdował się w stanie zdatności. Anali-
za struktur niezawodnośeiowych jest kluczem do rozumienia zachowania się
maszyny lub innego urządzenia w przyszłości.

Rozpoczynając modelowanie struktur niczawodnościowych należy przyjąć
następujące założenia [12]:

0 układ składa się z N elementów, z których każdy po uszkodzeniu jest
naprawiany,

0 funkcjonowanie, utrata zdatności i odnowa zdatności kazdego z ele-
mentów tworzących obiekt zachodzą W sposób niezależny,

0 chwile uszkodzeń każdego z elementów tworzą odrębny proces odnowy,
0 znana jest postać strukturalna układu elementów tworzących obiekt.

Jeżeli stan elementu E, (i = l, n) jest przedstawiony jako zmienna
dwuwartośeiowa xi przyjmująea wartość l, gdy obiekt jest zdatny, albo wartość
O, gdy jest on niezdatny, to stan systemu można przedstawić również jako funk-
cję dwuwartościową: sprawny - nicsprawny. Jeżeli wiadomo, z jakich elemen-
tów E składa się obiekt oraz jaki jest stan poszczególnych elementów S, , to
można powiedzieć, jaki jest stan systemu tylko wówczas, gdy znana jest jego
struktura niezawodnościowa.

Struktura niezawodnościowa jest to taka funkcja W, która każdej kombinacji
stanów elementów systemu w sposób jednoznaczny przyporządkowujc stan
tego systemu jako całości, czyli [l23l]:

(p I S,xS¿xS_,x....x.S„ -› S (60)

gdzie: S, ~ stan elementu i,
S ~ stan systemu.
n - liczba elementów w systemie.
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Identyfikacja struktury niczawodnościowej systemu Wymaga określenia
funkcji, jaką ma do spełnienia ten system, oraz kryteriów uznania go za nic-
zdatny. W zależności od przyjętego kryterium zdatności systemu można uzy-
skać różnc typy struktur niezawodnościowych. Ogólnie biorąc Wyróżnia się trzy
podstawowe typy (modele) struktur niczawodnościowych [12]:

0 szeregowa,
0 równo/egłą,
0 mieszana (szeregowe-równoległą, równoległe-szeregową, progową lub

inną).

Na schemacie blokowym struktury niezawodnośeiowej każdy z elementów
przedstawiony jest W postaci czarnej skrzynki (bloku z jednym wejściem ,,a”
orazjcdnym wyjściem ,,b ”) - rys. 89 [l23].

a|:|b

Rys. 89. Schemat graficzny stosowany w opisie struktur niezawodnościowych [122]

Grafy podstawowych struktur niezawodnościowych przedstawia rys. 90.

Podstawowe Mœszanc

d) szeregowa-ró wno/egła
a) .s'zeregowu - -

l l l lll -

IZ

Ż! N N N .ZN
, 1|: 1|* :Í-" Ÿ: '_|1 :T_

b) rowno/eg/a

e) równo/egło-szeregowa
2

|'~'| |2›'| l“l~“--
1.2 |__|2.2l_t3.2|-ll-- _

-t - ii tt-
Rys. 90. Schematy podstawowych struktur niezawodnościowych

e) ze sprzężeniem zwrotnym
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Jeżeli na schemacie zbudowanym 2 bloków przedstawiających poszczegól-
ne elcmenty jest możliwość przejścia z jednego elementu na następny, to ozna-
cza, że obiektjest zdatny.

Wszystkie rozważania odnoszące się do wpływu struktury obiektu na jego
niezawodność dotyczą struktur koherentnych, tj. spełniających następujące wa-
runki [l23]:

0 jeżeli wszystkie elementy są zdatnc - system jest zdatny,
0 jeżeli wszystkie elementy są niezdatne - systemjcst niezdatny,
0 uszkodzenie elementu nie powoduje podniesienia niezawodności sys-

temu.

Reasumując dotychczasowe rozważania:
0 system rzeczowy -- jest modelem „całości”, która jest złożona i ma atry-

buty, funkcje i strukturę,
' mode/ systemowy - narzędzie zobrazowania obiektu, które posiada wej-

ścia, wyjścia i relacje,
0 relacje (sprzężenia) - podstawowy składnik modelu systemowego.

Występują relacje:
- przekształceń (przetwarzania) -w modelujifnkcjonalnym,
- sprzężcń (przemieszczania) - W modelu struktura/nym,
- podległości (władzy) - W modelu hierarchicznym.

0 systemowy model obiektu technicznego wyprowadza się z ogólnej teo-
rii systemów i interpretuje jako system działaniowy,

0 struktura jest odzwierciedleniem wewnętrznej budowy obiektu i wynika
z funkcji,

0 struktura niezawodnościowa jest szkieletcm (modelem) ułatwiająeym
rozumienie, projektowanie i badanie działania obiektów technicznych
przez symulacj e,

0 modele struktur niezawodnościowych:
- obejrmgją zbiory obiektów podobnych, wykonanych wg tej sa-

mej konstrukcji i użytkowanych W tych samych warunkach,
- opisL_1ją stany techniczne obiektu w języku statystyki (rozkłady

i miary: położenia X oraz rozproszenia 0' ,
0 struktura szeregowa to struktura podstawowa (zadaniowa) systemu,
0 wszystkie systemy o strukturze różnej od szeregowej nazywane są sys-

temami z nadmiarowością strukturalną,
0 elementy nadmiarowc są wprowadzane po to, aby podnieść niczawod-

ność systemu.
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10.3. Struktura niezawodnościowa szeregowa

Systemem o strukturze szeregowej (układ szeregowy) nazywa się układ złożo-
ny, który funkcjonuje poprawnie, gdy wszystkie jego elementy składowe są
sprawne. Graf szeregowej struktury niezawodnościowej przedstawiono na rys.
91 [56].

aRz1+‹.›Hf‹ß1 --------»-
Rys. 91. Struktura niezawodnościowa szeregowa [56]

Jest to podstawowa struktura obiektu, wynikająca z określonego zadania
nałożonego na dany układ, np. dostarczenie paliwa ze zbiornika do silnika przez
układ zasilania W samochodzie. Układcm o ustroju szcrcgowym (strukturze
szeregowej) określa się taki układ, którego prawidłowe działanie wymaga pra-
widłowego działania wszystkich elementów składowych [l2].

W ustroju tym zarówno czasy pracy, jak i czasy pozostawania W rczcrwie
dla wszystkich elementów są takie same. Jest to bowiem grupa zadaniowa (ko-
lektyw), W którym jak pracują - to pracują wszyscy, jak odpoczywają, to też
wszyscy.

Niezawodność R_,. układu n-elcmentowego o strukturze szeregowej, w przy-
padku, kiedy uszkodzenia jego elementów składowych są uszkodzeniami wza-
jemnie niczależnymi (np. uszkodzenie przewodu paliwowego nie zależy od
uszkodzenia pompy paliwowej), wyrażona jest tzw. prawem iloczynu [56]:

R_\,=R|-R3-Rp .... ..~R„ (61)

przy czym R, - oznacza niezawodność i-tego elementu tego układu.

Układ działania (grupa zadaniowa) jest zatem niezawodny wówczas, gdy każdy
z jego elementów pozostaje niezawodny. W szczególnym przypadku, gdy układ
działania jest zbudowany z jednakowych elementów (0 jednakowej niczawod-
ności), czyli R1 = R2 = = R, otrzymuje się równanie:

R, = R" (62)
Podstawiająe określone wartości liczbowe do tego równania można zauważyć,
że niezawodność ukladu o strukturze szeregowej zwiększa się wraz ze wzro-
stem niezawodności R elementów i bardzo mocno zmniejsza się wraz ze zwięk-
szeniem liczby n tych elementów ~ rys. 92 [56].
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Rys. 92. Wpływ liczby elementów na niezawodność układu szeregowego [27]

Chcąc zwiçkszyć niezawodność R, jakiegoś złożonego szeregowe układu
działania, możliwe są do wykorzystania następujące sposoby postepowania:

0 zwiększać niezawodność elementów R,~ tworzących ten układ,
0 zmniejszać liczbe elementów n w układzie,
0 zwiększać niezawodność elementów R, i zmnicj szać ich liczbe n.

To pierwsze działanie jest najczęściej stosowane jako podstawowy objaw
doskonalenia każdego systemu działania i polega najpierw na testowaniu ele-
mentów, by określić ich poziom doskonałości (R, =?), a następnie usuwaniu
z układu najsłabszych elementów. W tym zakresie maksymalnie można dojść
do tzw. „technicznej bariery niezawodności”, określająccj graniczną wartość
niezawodności elementu. Wartość tę przyjmuje sie zwykle na poziomie R¿,r=
0999999. Oznacza ona, że we współczesnych procesach produkcyjnych nie
można wytworzyć miliona zbioru jednakowych elementów, wśród których nie
byłoby jednego wadliwego.

To drugie działanie jest domeną rozwiniętej myśli inżynierskiej, która okre-
śla, iż chcąc mieć układ o dużej pewności działania, należy go budować
z najmniejszej (jak to możliwe) liczby elementów. Stąd wskazanie dla inżynie-
rów „upraszcząj, z1pra.s'zc'zc(j_, upraszezaj" [l32].

Trzecia „droga” jest złożeniem dwóch poprzednich, tylko o różnej inten-
sywności działań„ wynikającej z możliwości technologicznych.

Z prawa iloczynu wynikają trzy wnioski utylitarnc [56]:
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A)
Przy zbliżonej niezawodności elementów ukladu niezawodność ukladu R, może
niespodziewanie szybko maleć, gdy zwiększa się liczba elementów n ukladu.

Przykład:
- dla R, = 0,99 oraz n = l0 _' R, = 0,9;
- dla R, = 0,99 oraz n = l00 _' R, = 0,37.

B)
O niezawodności R_,. ukladu dzialania nie decydują te na/słabsze elementy R,, ale
te na/lepsze, najbardziej doskonale (niezawodne) -jeżeli ich jest dużo.
Przykład:

Załóżmy, że obiekt składa się ze 10] elementów. 100 elementów ma nieza-
wodność R, = 0,99, natomiast l0l _ jest mniejsza i wynosi R,,,|= 0,9. Niezawod-
ność takiego obiektu wynosi RX = 0,9910" -0,9 E 0,33. Na 100 takich obiek-
tów poddanych próbie niezawodnościowej 33 przetrwają pomyślnie próbę, w 67
obiektach natomiast powstaną niesprawności. Jeżeli ten najsłabszy element
poprawimy, przypuśćmy aż do (teoretycznie tylko możliwej) 1, to mamy
RW = 0,99% - l = 0,37 . Oznacza to, że element najsłabszy był przyczyną tylko
4/ l00 niesprawności, natomiast aż 63 było spowodowanych przez te najlepsze.

C)
Jeżeli niezawodność R, pewnej liczby e/ementÓw_je.s't mala, to na niezawodność'
R, calego ukladu dzialania nie ma wplywa nawet l›ar'dzo duża niezawodność
(do.s'konaloś¿') pozo.s'talych elementów. W ostatecznym racht/n/tu liczy sie war-
tość' Średnia.
Przykład:

Załóżmy, że obiekt składa sie z 9 elementów, każdy o niezawodności R, =
0 8 oraz l o niezawodności 0 999 lub 0 9999 albo nawet teoretycznej l to
z wyliczenia wynika, że: RA, = 0,89 -0,999 E 0,89 -0,9999 E 0,89 - l E 0,136.

Z powyższego przykładu wynika, że w pewnych sytuacjach doskonalenie
niezawodności (dobroci) najsłabszego elementu nie przyniesie praktycznie żad-
nych efektów w zakresie pewności działania całego układu. W masie ,,mierno-
ty” największe nawet osiągnięcia nie mają bowiem praktycznie żadnego zna-
czenia. Ich znaczenie rośnie - jeżeli jest wyższy poziom pozostałych elemen-
tów. Elementy doskonałe są zatem na tyle warte, na ile służą podniesieniu po-
ziomu średniego. Ostatecznic bowiem prawidłowość zbioru zależy do wartości
średniej.
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10.4. Struktura niezawodnościowa równoległa

Definiując układ o strukturze szeregowej w kategoriach trwałości T_, uzyskuje
się wzór [l2]:

T, z mint, = min{T,,T,, ....... ..,T„} (63)
z którego wynika, że trwałość T_, systemu jest określona trwałością najsłabsze-
go (najmniej trwałego) elementu. Cechą charakterystyczną układu szeregowego
jest zatem to, że staje się on obiektem praktycznie zawodnym już przy stosun-
kowo niewielkiej liczbie elementów składowych [56].

Systemy rzeczowe (maszyny), ze wzgledu na wykonywaną funkcje, zbu-
dowane są z wielu elementów i stawia sie przed nimi wymagania długotrwałej
pracy. Aby to osignąć, wprowadza sie w strukturę danego układu elementy
rezerwowe, przejmuj ące zadanie podstawowych w razie ich uszkodzenia. W ten
sposób powstaje nowy układ działania o strukturze niezawodnościowe równo-
ległej, określany też jako obiekt o elementach zastçpnyeh [56].

Obiektem o strukturze równolegle/ nazywany jest układ działania, który
funkcjonuje poprawnie, gdy chociaż jeden jego element _jest sprawny. Graf tej
struktury zobrazowano na rys. 93.

` RH l

Rys. 93. Struktura niezawodnościowa równoległa

Przy strukturze równoległej element i = 2 lub każdy kolejny (i -› n) może
zastąpić każdy z pracujących elementów danego układu. W związku z tym
istnieje pewna swoboda w dobieraniu czasu pracy i czasu rezerwy dla poszcze-
gólnych elementów układu. W tym przypadku trwałość (czas życia) układu
równoległego T, jest zdeterminowana trwałością najtrwalszego (najmocniejsze-
go) elementu, czyli:

T, = maxT, = max{T, ,T,, ....... ..,T„} (64)

gdzie T, - oznacza trwałość i-tego elementu układu równoległego.
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W takich układach każdy element może zastępować wszystkie pozostałe,
gdy staną się niesprawne. Każdy element stanowi rezerwę dla pozostałych. Dla-
tego postać prawa iloczynu jest nazywana „prawem rezerwy” [56]. Niezawod-
ność podawana _jest zależnością [85]:

l-R, =(l-R1)-(l-R¿)' ..... ..-(l-R,.)-....-(l-R„) (65)

czyli:

R,.=l~[(l«R,)-(l~R¬)- ..... ..-(1-R,.)'....-(l-R„)] (66)

bądż też dla Å' jednakowych (R = R,), niezależnych elementów:

R, =1-(1- R)^' (67)
Cechą charakterystyczną obiektu o strukturze równoległej jest to, że staje się on
obiektem praktycznie niezawodnym (R, -> l) już przy stosunkowo niewielkiej
liczbie elementów. Dopiero uszkodzenie (awaria) wszystkich elementów ozna-
cza awarię układu.

Podstawiając określone liczby do równania (67) można się zorientować, jak
wysoce skutecznejcst rezerwowanie, np. dla n = 3 i R, = 0,5; R, = l- ( l -0,5)3 =
l- 0,25 = 0,75. Graficzny obraz takiej analizy przedstawia rys. 94 [56].

1,0 , , _ , ,

R' trza,
0,9 _ .......................................................................................... .................. ._

sl(=3
(378 - ................. ..,.................................................................. .. _ ..... .................. ..

ft Z(ja 7 ................................................................................................. .................. ..
Šk:2

0,6 .. 5 i Ê .................................. ................. ._

lR,.=1-<1-R.›^j ak,
... .................. .................. ................ ................. ................. ....... ......... ..

O . _ . _ .
1,0 0.9 0.8 0.7 0,6 0.5 R.-

Rys. 94. Graficzny obraz wpływu liczby elementów rezerwowych
na niezawodność układu równoległego [56]
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Z powyższego wynika, że największy przyrost niezawodności (pewności dzia-
łania) występuje przy k = 2 elementach rezerwowych i maleje w miarę dodawa-
nia kolejnych elementów.

Pewną charakterystyczną cechą techniczną układów równoległych jest to,
że z reguły parametry wejściowe i wyjściowe wszystkich elementów układu są
podobne lub nawet jednakowe. Bardzo też często są to urządzenia o takiej sa-
mej mocy, czy wydajności, a także jednakowych pozostałych parametrach tech-
nicznych, co w pewnym sensie upodabnia do siebie te elementy, także pod
względem budowy i niezawodności. Dzięki temu w wielu przypadkach można
przyjmować, że poszczególne elementy układu równoległego są jednakowe
[l2].

Rczerwowanie umożliwia przekraczanie barier niezawodnościowych, nie-
możliwych do przekroczenia przy stosowaniu struktur szeregowych niezawod-
nościowo. Rezerwa jednakże kosztuje; może podwoić, potroić, itp. koszty
obiektu. Wzrost kosztów powinien być zatem skompensowany zyskiem otrzy-
manym wskutek zwiększenia niezawodności.

Element rezerwowy może pracować jednocześnie z podstawowym lub też
może być włączany automatycznie (bez przerywania funkcjonowania całego
obiektu) w jego miejsce w przypadku wystąpienia uszkodzenia.Rozróżnia się
zatem następujące rodzaje rezerwowania [l58]:

I . Rezerwa gorąca (obciążona),
Elementy rezerwowe znajdują się w takim samym stanie pracy, jak
element podstawowy (pracują jednocześnie). Stąd też mogą ulec
uszkodzeniu przed uszkodzeniem elementu podstawowego.

2. Rezerwa ciepla (częściowo obciążona);
Elementy rezerwowe są W stanie oczekiwania, częściowo obciążone
i mogą się uszkodzić, ale z mniejszym prawdopodobieństwem. Przy-

kładem tego rodzaju rezerwowania jest np. koło zapasowe samochodu
w bagażniku. Elementy rezerwowe mogą być włączone na stałe lub
włączone z chwilą uszkodzenia obiektu (elementu).

3. Rezerwa zimna (lnieobciążona);
Elementy rezerwowe są w stanie oczekiwania i w wyniku pracy urzą-
dzenia nie są obciążone, np. opony samochodowe w sklepie. Przyjmuje
się, że elementy rezerwowe W stanie oczekiwania nie mogą się uszko-
dzić. W tego rodzaju rezerwie kryje się zatem największy potencjał
sprawczy.
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10.5. Struktura niezawodnościowa mieszana

W realnych układach technicznych struktury mogą być nie tylko szeregowe lub
równoległe niezawodnościowe, lecz również mieszane: śzeregowo-równolegle,
równoleglo-szeregowe, bądż w pewnej części szeregowe, a w innej równoległe,
zawierające rezerwowe elementy lub grupy elernentów |56]. Przykład rozwinię-
tej mieszanej struktury niezawodnościowej pokazano na rys. 95 [27].

-l25l-l2-4|-|25|-|24|-'25 f-|24H25H24H25
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Rys. 95. Przykład rozwiniętej struktuiy niezawodnościowej
do sterowania lotkami samolotu [27]

Takie złożone struktury niezawodnościowe podczas obliczeń sprowadza się
do coraz bardziej prostych, w postaci układu szcregowego, przez zastępowanie
elementów połączonych równolegle zastępczym blokiem, o wyliczonej nieza-
wodności z układu równoległego. To nie oznacza wcale, że rzeczywiste elemen-
ty obiektu są połączone w szereg, ale uzyskuje się przejrzystość zapisu. Struktu-
rą zadaniową (podstawową) jest struktura szeregowa i do niej należy doprowa-
dzić ostateczny model służący do obliczeń niezawodnościowych.

Wśród struktur mieszanych warto zwrócić uwagę na struktury szeregowc-
równolcgłe oraz równoległe-szeregowe. Jeśli bowiem porówna się niezawod-
ność układu zbudowancgo z tej samej liczby elementów i o tej samej niezawod-
ności, to okazuje się, że tylko inaczej ustawiając w układzie te elementy można
uzyskać inną wartość niezawodności. Układy o strukturach szeregowc-
równoległych okazują się przy tym bardziej niezawodne [56].
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Strukturą szaregowo-równoległą nazywany jest taki układ, który funkcjonu-
je poprawnie wówczas, gdy wszystkie jego n zespołów, o równoległym połą-
czeniu rn elementów, funkcjonuje poprawnie - rys. 96 [8l].

TI] Rl_l Tij Tln Rln

1, ...... ._ 1, ........ .. |„ IIfil ______._________
........ m

I ' > n

Rys. 96. Ogólny schemat niezawodnościowy struktury szeregowa-równoległej [81]

Jeśli jest to obicktjednorodny i regularny, czyli układ o jednakowej liczbie
elementów w poszczególnych zespołach, to zależność na R,.,. ma postać:

R„. = [1 - (1 - R)"' (68)
gdzie: m - liczba elementów w zespole, rz - liczba zespołów.

Trwałość układu T„,. zależy od trwałości najsłabszego elementu. a trwałość
każdegoj-tego zespołu zalezy od trwałości jego najmoeniejszego elementu.

Schemat uogólnionej struktury równoległo-szeregowej przedstawia rys. 97.

TH RH T,| R T R` il ml ml
. ' l1| ....... ........ .. m'

]j ........ .. ........ .. n]j i

Tln Rln Tin Rin Tmn Rmn

[H ...... .. In- ........ .. 111 n*ile i „
I > m

Rys. 97. Ogólny schemat niezaw0dn0ści(m{v struktury równoległa-szaregowęj [8 1]

_¬` F =.¬ Ę”_ A2. 2:»

Strukturę taką posiada układ, który funkcjonuje poprawnie wówczas, gdy
przynajmniej jeden spośród jego n zespołów funkcjonuje poprawnie. Nieza-
wodność takiego układu ma postać [81]:

18,, = 1 _ (1 - R"' )" (69)
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Trwałość tego układu T,¬_, jest zdeterminowana trwałością najsłabszego cle-
mentu w najtrwalszym zespole; T,._„= mini [maxj (T,-,~)].

Podczas korzystania z podanych zależności należy pamiętać, że założona
przy ich wyprowadzaniu niezależność elementów oznacza w praktyce ciągłą
prace wszystkich elementów w warunkach ustalonych, - bez wyłączeń konser-
wacyjnych postoju awaryjnego i innych [85]. W praktyce założenia są trudne do
spełnienia, stąd celowe jest wyznaczanie niezawodności układów raz cła nor-
malnej pracy układu (gdy wszystkie elementy są czynne) i drugi raz dla pracy
układu przy elemencie uszkodzonym, albo wzietym do naprawy. Do wyliczenia
średniego prawdopodobieństwa poprawnej pracy p,, stosuje sie wówczas tzw.
zależności Sandlera zestawione w tab. 6. [l2].

Tab. 6. Zależności Sandlera do vgyznaczania niezawodności układów złożonych [12]
Stan STAN 0 STAN l STAN 2

[Praca układu N pm, Ź pm pzu

A 1 ;zz 2/W _ /12
2” „2 +22„„+2/12 #2 +2Ä#+2Ä2 „Ż +2¿„+2¿2 1

„2 1 zza ,12
A212 fíiz z z ŸÅŸ„~+2,1„+/r »I +2×1#+×1 11z~+2/t„+,t~

#2 2Ä,u Ä2
B2]l :Ti _Ti„~+¿„+„12 fl2+×1#+×12 „2+/iw-/12

2,u2 ŻÅN /12B -„-1. -Ÿ2” za +2/r„+/1~ 2#“ +2241 +1" 2„~ +2,r„+,r
przy czym:

Å - zakładana intensywność uszkodzeń elementów,
,u - zakładana intensywność dokonywania napraw tych elementów.

Rozpatrywany układ, ze względu na zdatność pracy swoich elementów, może
sie znajdować w jednym ze stanów:
STAN 0 - wszystkie elementy pracują, zero elementów w naprawie,
STAN I -jeden z elementów pracuje, a drugi uszkodzony i jest w naprawie,
STAN 2 - oba elementy są uszkodzone i są w naprawie.

A21. - praca z rezerwą gorącą, możliwość naprawy tylko jednego elementu,
Am - praca z rezerwą gorącą, możliwość naprawy obu elementów jednocześnie,
B2” ~ praca na przemian z zimną rczerwą, naprawy tylko jednego elementu,
Bm - praca na przemian z zimną rezerwą, z możliwością naprawy elementów.
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10.6. Podsumowanie

Rozdział 1(). obejmuje opis procedur postępowania podczas modelowania struk-
tury niezawodnościowej maszyn lub innych urządzeń technicznych. Podkreślo-
no, że w literaturze zagadnienie to jest określane jako „niezawodność systemu”,
„niezawodność struktur” lub ,,układy złożone”. Mogą być one używane za-
micnnie, a procedura, która się do nich odnosi jest jedna i w swej podstawowej
istocie została opisana w tym rozdziale.

Rozpatrzono zatem maszynę jako system rzeczowy i przybliżone pojęcie struk-
tury tego systcmu. Podano, że system rzeczowy -jest modelem „całości”, która
jest złożona i ma atrybuty, funkcje i strukturę. Podkreślono, że poprzez zmianę
struktury, czyli budowy wewnętrznej, można zmieniać jego właściwości użyt-
kowe. Wyróżniono i omówiono trzy podstawowe ujęcia budowy wewnętrznej
systemu rzeezowego: funkcjonalne, strukturalne i hierarchicznc. W modelu
strukturalnym, z punktu widzenia niezawodności, szczególnie ważne są elemen-
ty aktywne, które mogą być zcstawiane w dwóch podstawowych układach:
szcrcgowym - podstawowym dla zrealizowania danego zadania, i równoległym
(rczerwowym) ¬ wykorzystywanym w przypadku przeciążcń.

Omówiono modele niezawodnościowe tych struktur podstawowych i poda-
no zależności matematyczne dla ich obliczania. Podkreślono, że w schcmatach
graficznych opisujących strukturę obiektu każdy element przedstawia się
w postaci modelu czarnej skrzynki (prostokąta), który łączy się z pozostałymi
za pomocą łącznika w postaci odcinka. Przedstawia on element struktury obick-
tu.

Podkrcślono, że struktura równoległa (rezerwowanie) pozwala przekraczać
bariery niezawodnościowe oraz budować urządzenia pozwalające na dużą pew-
ność pracy. Omówiono w tym zakresie trzy rodzaje rezerwy: obciążoną (gorą-
cą), częściowo obciążoną (ciepłą) oraz nicobciążoną (zimną).

W budowie maszyn praktycznie występują struktury mieszane, najczęściej
równoległe-szeregowe lub szeregowe-równoległe. Opisano zatem takie struktu-
ry i podano zależności matematyczne do ich obliczeń. Praktyczny przykład
obliczania takiej struktury mieszanej podano w ostatnim rozdziale podręcznika,
gdzie pokazano przykłady rozwiązywania zadań z inżynierii eksploatacji.



11. CZŁOWIEK W SYSTEMIE EKSPLOATACJI

11.1. Układ człowiek-maszyna

Maszyny i inne urządzenia wykorzystywane są jako środki techniczne wspoma-
gające człowieka w realizacji jego potrzeb. W procesie użytkowania pomiędzy
maszyną a człowiekicin tworzą się więzi, dzięki którym powstaje uklad czło-
wiek-maszyna [l8]. Układ ten jest systemem stcrowanym i ukierunkowanym na
osiągnięcie zaplanowancgo celu oraz posiada hierarchiczną strukturę. Struktura
ta spełnia istotną funkcję systemową, określając nadrzędność i podrzędność
elementów w systemie - rys. 98 [l34].

‹'zł0w1`c/‹ potrzebaElementy
nadrzędnc l C l l P ja a ›

czas: Elementy ,
podrzędne ;

` , _ oroczenie bliższe
sr0dt'k lechrrlcznv ā

otoczerrie da/sze

Rys. 98. Elementarny układ człowiek - maszyna [134]

Układ: człowiek - maszyna to system działania złożony z człowieka i od-
powiedniego zestawu środków technicznych, którymi tenże człowiek posługuje
się podczas wykonywaniu powicrzoncgo mu zadania, w określonym czasie
i w określony sposób. Już w latach 60. XX w. Niebylicyn określił podstawowe
różnice w działaniach człowieka i maszyny, m.in. takie, że [l54]:

0 praca maszynyjest zdeterminowana, co oznacza, że funkcjonuje ona
zawsze w ten sam przewidywalny (według założeń projektanta) sposób,
człowiek natomiastjcst w stanie na bieżąco zmieniać swoje działanie,

0 praca maszyny ma charakter skokowy - występują tylko dwa stany:
ruch i bczruch; praca człowieka ma charakter płynny - może być wy-
konywana z różnym nasileniem,

- pracy maszynyjest pewna - dostosowana do działań powtarzalnych
i jcdnostajnych; praca człowieka jest niepewna i wymagająca zmicnno-
, .ser.

Tych różnic jest _jednak znacznie więcej - tab. 7 [39].
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Tab. 7. Porównanie działania człowieka iƒi1nkq'on‹›wania maszyny [39]

Człowiek Maszyna |
Reagujc na ograniczony zakres bodź- Reaguje na bodźce poza człowie-
eów kiem, takie jak podczerwień, czy

ultradźwięki Ÿ
` Reagujc na bodźce zmicnnie Reaguj na bodźce stale tak samo
Może wykrywać nieoczekiwane lub Słabo wykrywa nieoczekiwane lub
nietypowe zmiany bodźca nietypowe zmiany bodźca
Zdolny do rozumowania indukeyjnego Wnioskuje logicznie
i dedukcyj nego
Stosuje zasady i koncepcje do rozwią- Oferuje ograniczony zakres rozwią-

1zywania problemów zań, związany ze zdefiniowanyn 1
obszarami problemu

Ma ogromną zdolność uczenia sie Ma ograniczoną zdolność uczenia się
Stosuje doświadczenie do rozwiązy- Ograniczona w stosowaniu doświad-
wania nowych problemów czenia
Ma wysoce adaptacyjne odpowiedzi Ma ograniczone odpowiedzi fizycz-
fizyczne gg ne, zdefiniowane przez strukturę
Wielofunkeyjny l Ma wyspecjalizowane funkcje S

Ź Ma ograniczoną wytrzymałość Ÿ Silna, potężna, mocna
Łatwo sie męczy i traci koncentrację Nie meczy sie i nie traci koncentracji j
Bywa roztargniony Ÿ Nie jest w stanie być roztargniona
Ma ograniczony zakres i dokładność Wyszukuje i pozyskuje informacje
wyszukiwania i pozyskiwania infor- wysoce
macji j skutecznie, dokładnie i niezawodnie

i Ma słabą zdolność długiego przeeho- Ma dobrą zdolność długiego prze-
wywania informacji Ÿ chowywania informacji

Człowiek bowiem, to nie maszyna, ale osoba. Jego działanie jest uwarunkowa-
ne wieloma czynnikami różnej natury. Aby te dwa różne ezłony układu: czło-
wiek i maszyna mogły ze sobą współdziałać w sposób optymalny, każde z nich
powinno wypełniać te funkcje, w których wykazuje przewagę nad drugim ele-
mentcm:

0 człowiek ~ myślenie koncepcyjne,
' maszyna- powtarzalność w wykonywaniu zadania.

Dobrym przybliżeniem opisu działań człowieka w układzie pracy z maszy-
nąjcst przcanalizowanic działania kierowcy W pojeździe. W czasie użytkowania
pojazdu spełnia on funkcje „ogniwa” zamykającego obwód sygnałów
w systemie sterowania urządzenia ~ rys. 99 [14] ].
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Rys. 99. Działania człowieka jako kierowcy (operatora) maszyny [141]

Wśród czynności operatora (kierowcy), prowadzącego współczesny po-
jazd mechaniczny, zasadnicze znaczenie mają operacje odbioru i przetwarzania
informacji. Strumienie informacji, docierająee do zmysłów operatora
w postaci sygnałów wejściowych, są bardzo różnorodne. Informacje odbierane
przez operatora skłaniają go do odpowiedniego działania będącego złożonym
łańcuchem czynności analityczne-decyzyjnych, kończących się reakcjami ru-
chowymi lub ustnymi, stanowiącymi sygnały wyjściowe.

Podstawowe czynności kierowcy stanowią procesy wykonawcze, realizo-
wane zgodnie z podjçtą decyzją za pośrednictwem kończyn wprawiają-
cych w ruch odpowiednie elementy systemu sterowania pojazdem, jak np.
przekrçcanie kierownicy o określony kąt, przerzucanie dźwigni zmiany bic-
gów, itp. U doświadczonego kierowcy jego ruchy w procesie sterowania pojaz-
du stają się „zautomatyzowane” i nie obciążająjego świadomości. Oczywiście,
nawet dobrze wyszkolony, uzdolniony i chetny kierowca nie osiągnie wie-
le, gdy kieruje np. zużytym i często ulegającym uszkodzeniu pojazdem. Nikła
jest również efektywność użytkowania sprawnych pojazdów wtedy, kiedy
kierują nimi niedoświadezeni lub niesumienni kierowcy.
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11.2. System antropoteehniczny

System eksploatacji nie istnieje bez człowieka. On wraz z użytymi do działania
maszynami lub innymi urządzeniam i technicznymi) tworzy system działania.
Z przestrzeni, w której działa system, wydziela się obiekty i zjawiska mające
wpływ na wynik analizy. Są to maszyna i jej operator, tworzący razem system
antropoteehniczny. Pozostała część (czyli jej dopełnienie) tworzy środowisko
działania i nazywane jest otoczeniem [l05]. Wzajemne oddziaływania elemen-
tów tego systemu zobrazowano na rys. 100 [95].

Swem _ Człowiek
antropotechnzczny j . _ _(operator maszyny w procesie użytkowania

lub obsługujący maszynę W procesie odnowy)

Maszyna j I Środowisko
(WYÍWOTY lcchniklí P0l~'f1ŻCly¬ Q (otoczenie bliższe

obrabiarki itp.) i dalsze)

Rys. 100. Elementy systemu antropotechnicznego [95]

Człowiek jako operator maszyny z racji wykonywania funkcji sterowni-
czych stanowi nadrzędny człon systemu antropoteehnicznego. Nie tylko działa
(z maszyna), ale dostosowuje się do środowiska w celu zrealizowania określo-
nych funkcji -jako zdolności do zrealizowania potrzeby. Wymaga to ustalenia
i sformułowania metody i procedury postępowania z maszyną na styku z oto-
czeniem, np. zwiększanie obciążenia silnika pojazdu wywołuje większy hałas.
Postępowanie to warunkuje koszty związane z użytkowaniem maszyny [l05].

W systemie antropotcchnicznym zarówno człowiek, jak i maszyna podlega-
ją oddziaływaniu różncgo rodzaju czynników środowiskowych. Oddziaływania
środowiska to przede wszystkim czynniki klimatyczne. Najistotnicjsze w tym
zakresie, to przede wszystkim: temperatura, ciśnienie i wilgotność powietrza.
Jako bardziej złożone aspekty tego zagadnienia rozpatruje się tu: ruchy powie-
trza atmosferycznego, charakter opadów atmosferycznych i promieniowanie
słoneczne. O ile na maszynę oddziałuje negatywnie atmosfera i obciążenie, to
na człowieka wywiera wpływ zdecydowanie większa liczba czynników. Można
je poklasyfikować na cztery grupy - rys. l0l [53]:
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czynniki materialne środowiska,
czynniki ergonomiczne i organizatorskie,
czynniki informacyjne,
czynniki konstrukcyjne i sterujące maszyny.

Hałas Zanieczyszczcnie Promieniowanie
Oświetlenie Mikroklimat - A . _ _1 drgania powietrza clcktiomagnctyeznc_ | I i _

I l Czynniki materialne środowiska -l
i

Uwaga "mk,_
' ' ` ' ' _ ------------------------ --ę mformacvmeU1 O

I E Człowiek Püfllifāč'Maszyna W ________________________ __¿.___ Instrukcje
ST Ł S/resv

Obciążenie Ĺ/r:ąu':c'ł1ia .\'_i'gm1/i:i(/'ą('‹'

I ................. I......-I
L./›-zqtlzwna ..»-zi››-zi/fit-Ł» Postawa Rytm i Przerwy

_ pI`7.y pfŁICy ICITÍPO pl`žlCy W pI`ŁICy
Regulatory

14/_¬„„„›„/„¿'„¬› Czynniki ergonomiczne i organizatorskie

Rys. l0l. Czynniki oddziaływujące na człowieka w systemie antropotechnicznym [53]

O ostatecznym oddziaływaniu środowiska na obiekt eksploatacji decyduje
konfiguracja wymienionych czynników składowych. I tak, Wynikiein wpływu
Wysokiej temperatury powietrza i dużej wilgotności może być np. [55]:

pogorszenie Właściwości substancji smarujących,
pogorszenie Właściwości substancji uszczelniającyeh,
intensyfikacja procesów korozyjnych,
występowanie nadmiernych obciążeń cieplnych elementów obiektu,
Występowanie uszkodzeń powłok ochronnych (pękanie, odpryski).

Rezultatem jednoczesnego oddziaływania niskiej temperatury i dużej Wilgotno-
Ści może być natomiast:

negatywna zmiana własności mechanicznych tworzyw (np. kruchość),
pogorszenie lotności substancji spalanych np. W silnikach spalinowych,
oblodzenie elementów układu, np. usterzenia samolotów,
zamarzanie płynów W instalacjach.

Należy sobie zdać sprawę, że nie są to Wszystkie czynniki, które wpływają
na funkcjonowanie człowieka i maszyny W systemie antropotechnicznym. Ty-
powym czynnikicin „innym”, który trudno jednoznacznie wiązać z omawiany-
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mi składnikami środowiska, jest kurz, wpływający zarówno na zachowania
maszyny jak i człowieka.

Za sprawą wzajemnych oddziaływań maszyna-środowisko, lub pod wpływem
złożonych zjawisk wewnętrznych zachodzących wewnątrz maszyny, dochodzi
do zdarzeń niepożądanych, które mogą powodować różnego rodzaju straty. Te
niepożądane zdarzenia to [95]:

0 dla obiektów technicznych - niezdatności i uszkodzenia,
0 dla człowieka ~ zmęczenie, kalectwo lub śmierć.

Zaistnienie zdarzenia niepożądancgo nastepuje z pewnym prawdopodobień-
stwem, które jest tym wieksze, im mniejsza jest znajomość czynnika stanowią-
cego źródło określonego zagrożenia [l05]. Dostarczanie informacji i energii do
obiektu technicznego wymaga bowiem od człowieka ponoszenia pewnych tru-
dów. Bardziej przykry z nich jest zwykle trud dostarczania energii. Aby się od
niego uwolnić, wprowadza się różne ,,alimentaƒ0ry” pobierające energie z oto-
czenia, jak np. żagle, skrzydła wiatraków, łopatki kół wodnych, itp.[88J.

Wykorzystywanie sztucznych źródeł energii, jak np. energia rozprcżania sie
pary wodnej (kotły parowe), energia elektryczna (elektrownie), wymagało do-
stosowania ,,ęfekt0rów" i w związku z tym przybrały one postać silników (pa-
rowych, elektrycznych). Ten etap określany jest jako mec'/Yanizarja. Nadal jed-
nak ezłowiek musiał dostarczać informacji w procesach sterowania, np. wyzna-
czając kierunek ruchu statku czy samochodu. W związku z tym nasunçła się
myśl, żeby zastąpić ,,recepí0ry” takimi, które same pobierałyby in formacje
z otoczenia, i w związku z tym pojawiły się czujniki (np. prędkości, temperatu-
ry, ciśnienia), a nastepnie regulatory zmniejszając zbyt duże oddziaływania,
a zwiększając zbyt małe. Ten etap określany jest jako automatyzacja [88]

W rezultacie człowiek uwolnił sie od wszystkich zadań, z wyjątkiem nasta-
wiania regulatorów. Zadanie to jednak pozostało człowiekowi nie z powodu
niemożności pozbycia sie również i jego, lecz dlatego, że w ten sposób ezło-
wiek może nadzorować, żeby urządzenia techniczne działały W jego interesie.

Projcktując maszynę należy pamiętać, że człon biologiczny ~ człowiek ¬
charakteryzuje sie nadanymi przez przyrodę, a opisanymi przez ergonomię
i nauki towarzyszące, cechami i możliwościami. Są one w określonych, wąskich
granicach stałe i nie można ich zmieniać. Stąd też to głównie maszyna dostoso-
wywana jest do człowieka [8]. Czas pokazał jednak, że nie jest to wystarczające
do tego, aby wzrastała pewność działania układu człowiek-maszyna. Potrzeba
jest również doskonalenia człowieka jako operatora maszyny.
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11.3. Człowiek jako operator maszyny

W myśl nowej dyrektywy maszynowej 2006/42/WE (w sprawie zasadniczych
wymagań dla maszyn), która obowiązuje w Polsce od 29 grudnia 2009 r., ope-
rator to osoba, która wykonuje takie czynności związane z maszyną jak:

0 instalowanie,
0 użytkowanie,
0 obsługiwanie,
0 regulowanie,
0 konserwowanic.
0 czyszczenie,
0 naprawianic,
0 przemieszczanie.

Korzystając z ogólnych opracowań z dziedziny psychologii i eybernetyki,
np. z prac: Z. Jethona [51] oraz M. Mazura [88], można zbudować model
operatora, prezentujący strukturę jego systemu nerwowego, ujętąjako tok
czynności i procesów od chwili odebrania informacji (przyjęcia sygnałów
wejściowych We) do chwili wysłania odpowiedzi (Wy) - rys. l02 [l4]].

WEWNETRZNE ZEWNĘTRZNE
Kwalifikacje i rnotywacje Komfort miejsca pracy

zawodowe
Stopień adaptacji do pracy Stan atmosfery wewnątrz kabiny

Obciążenie psychlcmc Procesy fizyczne w maszynie

Stan zdrowia~l L» Organizacja pracy

OPERATOR

We Uzyskanie ŠŠPrzetwarzanieŠ ŠPodcjmowanieŠ Realizacja Wy
informacjišž informacji decyzji decyzji

1 ................................. .¦ Z ..................................... .¦ '. ....................................... .. L ................................... .C

Praca umysłowa Praca_ƒizy(.'zna

Rys. 102. Czynniki wpływąiące na działanie operatora maszyny [l4l]
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Uzyskiwanie informacji z odbieranych sygnałów wejściowych odbywa się
(zależnie od charakteru rozmaitych nośników informacji) za pośrednictwem
różnych organów zmysłowych, do których należą nie tylko wzrok, słuch, dotyk,
smak oraz powonienic, lecz także zmysł równowagi, zmysł temperatury i zmysł
kinestetyczny [5l]. Z organów zmysłowych, w których odbywa się odbiór sy-
gnałów, informacja jest przekazywana do receptorów (specyficznych komórek
nerwowych) i kierowana dalej przez włókna nerwowe obwodowego systemu
nerwowego do odpowiednich części ośrodkowego układu nerwowego.

W ośrodkowym układzie nerwowym następuje przetworzenie i ocena in-
formacji oraz opracowanie decyzji. Decyzja jest podejmowana na podstawie
odbieranych na bieżąco informacji oraz informacji już zawartych w pamięci
operatora. Decyzje podejmuje się bardzo szybko, bez względu na to, czy są to
najprostsze rozstrzygnięcia, jak np. całkowicie nawykowe reakcje ruchowe, czy
też szczególnie złożone akty decyzji poprzedzone bardzo nawet skompliko-
wanymi procesami rozumowania (np. podczas diagnozy stanu maszyny).

Opracowana decyzja w ośrodkowym układzie nerwowym jest przekazywa-
na przez włókna nerwowe do efektorów działających na organy wykonawcze
(mięśnie, gruczoły itd.), w których następuje realizacja decyzji. W organach
roboczych przebiegają procesy ujawniające się jako ich działanie zgodne
z decyzją. Działania wykonawcze są rozumiane bardzo szeroko, tj. od pro-
stych czynności motorycznych, jak np. ruch kołem kierownicy czy naciśnię-
cie pedału hamulca, sprzęgła w samochodzie, aż do różnych działań złożo-
nych, związanych z porozumiewaniem się pomiędzy ludźmi poprzez
wewnętrzne i zewnętrzne środki przekazu informacji oraz wykrywanie prze-
szkód terenowych, ocena odległości itp.

Jak wynika to choćby z powyższego uproszczonego modelu, operator
jest skomplikowanym układem dynamicznym, rózniącym się od zwykłych
układów dynamicznych tym, że brak w nirn takich punktów pośrednich
między wejściem a wyjściem, w których można odczytywać pośrednie zna-
czenia strumienia sygnałów w celu ulepszenia pracy całego systemu stero-
wania. Należy tu zwrócić uwagę, że od człowieka w systemie eksploatacji wy-
maga się dwóch różnych umiejętności i zachowań:

0 normalna eksploatacja - zadania mało wiążą się, jeżeli w ogóle się
wiążą, z diagnozowaniem i podejmowaniem decyzji. Zwykle czynności
wykonywane w tej sytuacji wynikają z ustalonych i wyuczonych wcze-
śniej procedur postępowania (zadania rutynowe i wyuczone zasady),

0 stan awaryjny - działania w stresie (mniej lub bardziej podświadome
działania i wyuczone odruchy). Zwykle występuje nastawienie na szyb-
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kie zlokalizowanic uszkodzenia oraz rninimalizacja strat wynikających
z uszkodzenia obiektu.

O ile zatem do działań związanych z normalną eksploatacją maszyny moż-
na człowieka przygotować przez odpowiednie szkolenie, to do działań w sta-
nach awaryjnych wymagane są odpowiednie cechy charakteru. Stąd można
przyjąć za słuszne powiedzenie ,,wIaśc'iwy człowiek na właściwym miejscu”.

Złozoność współczesnych maszyn, wiclość różnorodnych infomiacji, ko-
nieczność szybkiego i precyzyjnego odbierania sygnałów oraz podejmowania
natyehmiastowych decyzji stworzył problem tzw. obciążenia psychicznego [5 1].
Polega ono na napięciu i koncentracji uwagi, angażowaniu umysłu i systemu
nerwowego człowieka, a wynika z [65]:

0 samęj pracy, _jej charakteru i warunków, w których się ona odbywa
(odpowiedzialność, tenninowość, zewnętrzne warunki zakłócaj ące itp.),

0 cech osobowości wykonawcy pracy, jego stanu emocjonalnego
i stosunku do wykonywanych czynności (uprzedzenie, brak wiary we
własne siły, zdencrwowanie, brak motywacji itp.). Oba tc rodzaje ob-
ciążenia są w praktyce trudne do rozgraniczenia. Dlatego też najczęściej
mówi się o obciążeniu psychofizycznym pracy.

Określenie czynników wpływających na działanie operatora jest szczegól-
nie istotnc na stanowisku wymagającym dużej koncentracji i bezbłędnej pracy
(np. kontrolerzy lotów). Ma ono na celu eliminowanie zagrożenia wynikającego
z ewentualnych błędów popełnianych przez operatorów. Eliminacja ta może
polegać na zastępowaniu pracy człowieka automatem (np. automatyczny pilot
w samolocie), eliminowanie monotonii (zmianę warunków pracy), bądż też
przez wyznaczanie odpowiednich przerw w pracy (we właściwych okresach).

Jednym z bardzo istotnych czynników wpływających na pracę operatora są
drgania wibroakustyczne. Wzrost intensywności tych zjawisk związany jest
z podstawowymi tcndenejami współczesnej techniki i technologii. Pracę ma-
szyn i urządzeń w obecności drgań charakteryzuje zmniejszenie: dokładności,
niezawodności i trwałości, a więc obniżenie ich podstawowych wskaźników
eksploatacyjnych [l8]. Skuteczne metody w tym zakresie obejmują cztery spo-
soby postępowania [4]:

1. Eliminacja zagrożenia poprzez jego redukcję u żródła powstawania.
2. Stosowanie środków ograniczających drgania na drodze propagacji.

Stosowanie środków ochrony indywidualnej.
Wprowadzenie rozwiązań o charakterze organizacyjnym.PP”
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11.4. Model niezawodności człowieka

W dowolnym procesie pracy problem niezawodności układu antropoteehnicz-
ncgo sprowadza się do optymalnego skojarzenia czynnika ludzkiego z maszyną.
O ile z niezawodnością maszyny inżynierowie na ogół dobrze sobie radzą, to
z człowiekiem, którego zachowanie nie poddaje się ścisłym wyliczeniom ma-
tematycznym, gorzej. Równocześnie jednak w sytuacjach niezwykłych czło-
wiek ze swoją intcligencjąjest niczastąpiony. Twierdzi się, niezawodność
układu człowiek-maszyna zalezy głównie od człowieka, co oznacza, że: „każdy
system, który polega na niezawodności człowieka, jest zawodny” [1 l8].

Pod pojęciem niezawodności człowieka (operatora) rozumie się jego zdol-
ność do dokładnego i bezbłędnego wykonywanie zadań w danym czasie pracy,
zarówno w warunkach optymalnych jak i ekstremalnych. Poziom niczawodno-
ści człowieka można opisać, określając prawdopodobieństwo popełnienia przez
niego błędu przy wykonaniu określonego zadania, lub prawdopodobieństwo
nicukończenia zadania w wyznaczonym czasie [1 l8].

Duże zasługi na tym polu niezawodności człowieka wniosła ergonomia [38, 65]
i psychologia pracy [1 l8]. Z prowadzonych tam analiz wynika, że skłonność do
popełniania przez człowieka błędów jest wynikiem współdziałania trzech grup
czynników: środowiska pracy, obciążenia psychicznego i wynikającego z niego
stresu oraz poziomu wyszkolenia - rys. 103 [8]

Stres fizjologiczny Poziom wyszkolenia

Niezawodność
Typ czynności › człowieka

Stres psychologiczny Czynniki środowiska pracy

Rys. 103. Czynniki wpływające na niezawodność człowieka [8]

ldentyfikację źródeł zagrożenia wynikających z obciążenia psychonerwo-
wego człowieka oraz analizą czynników ryzyka błędnego działania operatora
prowadzi się w ramach analizy niezawodności HRA (Hz./man Reliahi/ity Analy-
.s'i.s'). Najczęstszym zastosowaniem HRA jest ocena działań człowieka w aspek-
cie funkcjonowania systcmu. Człowiek, rozpatrywany jako element systemu,
może nie tylko zawieść w ten sposób, że nie wykona przewidzianych zadań lub
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wykona jenieprawidłowo, ale również może wykonać czynności prowadzące
do degradacji zdolności systemu do spełnienia swoich funkcji. To ostatnie nie
jest jednak przedmiotem badań metod HRA [l 17 ].

W analizie niezawodności człowieka, na potrzeby zintegrowanych ocen ry-
zyka systemu, niezbędnc jest uwzględnienie tych czynników, które najbardziej
wpływają na jego zachowanie. Określanc są one mianem czyizników zagrożenia
i dzielą się na dwie grupy:

0 zewnętrzne - obejmują całość środowiska pracy, szczególnie zaś kon-
strukcję urządzeń i maszyn, instrukcje pisemne i ustne,

0 wewnętrzne - wiążą się z indywidualnymi cechami osób, ich umiejęt-
nościami, motywaeją oraz stresem.

Stresy psychologiczne i _fizjologiczne są czynnikiem środowiska pracy, w któ-
rym wymagania nałożone na człowieka przez system nie są współmicrne z jego
zdolnościami i ograniczeniami. Szczególnie niebezpieczne są stresy psychiczne,
zwłaszcza, gdy występuje [l54]:

0 monotypia (powtarzające się czynności),
0 monotonia (napływ tych samych infom1aeji),
0 czuwanie (długotrwałe utrzymywanie uwagi),
0 konieczność podejmowania częstych i trudnych decyzji,

Szczególnie uciążliwa jest dla człowieka monotonia. Określa się ją jako
rozwijający się powolnie stan zredukowanej aktywności, który może być skut-
kiem długotrwałego wykonywania czynności jednostajnych [65]. Monotonia
może być powodem znacznej uciążliwości psychicznej. Zawiera element niedo-
ciążenia emocjonalnego, spowodowanego brakiem lub jednostajnością bodźców
i działań oraz niczmienną sytuacją. W najbardziej rozpoznawalnej formie wy-
stępuje w stanach bezczynności, długotrwałego oczekiwania, np. W czasie ob-
serwacji wskaźników na ekranie monitora, pulpitu sterowniczego, czy podczas
wielogodzinnego prowadzenia pojazdu na autostradzie. Typ monotonii, wywo-
łanej brakiem aktywizująeych bodźców wzrokowycli czy słuchowyeh, zwany
monoronią senmiryezną, zmniejsza znacznie aktywność funkcji psyehomoto-
ryeznyeh, widoczną w spowolnieniu czynności układu krążenia, oddechowego,
wystąpieniu senności. zmniejszeniu aktywności ruchowej i czujności, czego
skutkiem jest spadek wydajności pracy i wzrost liczby błędów [6l].

Obciążenie p.s'ych0nerw0we występuje W kazdej pracy człowieka, dlatego
w żadnym wypadku nie powinno być lekceważone. Jego nasilenie zależy
przede wszystkim od systemu nerwowego, który jest inny dla każdego człowie-
ka, oraz od jego odpomośei na stres. Badanie obciążenia psychonerwowego jest
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bardzo trudnym i złożonym problemem. Nie ma tutaj jednoznacznyeh miemi-
ków - jak W ocenie obciążenia pracą fizyczną. Ponadto, pojęcie obciążenia
psychicznego bywa rozpatrywane z dwóch różnych punktów widzenia ll l8]:

0 wymagań stawianych przez pracę w zakresie spostrzegania, wymaganej
precyzji i szybkości działania - niezależnie od stanu psychofizycznego.

0 możliwości psychofizycznych człowieka (dopasowania go do zadań).

Spośród wielu możliwych ujęć układu człowiek - maszyna wyróżnia się
koncepcję analizy niezawodności czlowieka W zależności od tego, W jakich
znajduje się on warunkach pracy: normalnych, optymalnych czy ekstremalnych.

Człowiek pracuje bezbłędnie tylko W przedziale warunków optymalnych.
Gdy warunki zewnętrzne zmieniają się W ekstremalne (np. przeciążenie lub
niedostatek informacji), wówczas zaczyna popełniać błędy (nie nadąża za bodź-
eami lub gubi rytm pracy), aż do odmowy działania. Stąd zadaniem nauki
(zwłaszcza ergonomii) jest zapewnić warunki optymalne, w których poziom
niezawodności jest najwyższy. Warunki optymalne są pojęciem rozciągłym,
zależnym od różnych czynników otoczenia i psychofizycznego stanu człowieka.
Działanie poza nim sprzyja zwiększonemu powstawaniu błędów - rys. l04 [38].
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alizacja
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Rys. l04. Model niezawodności działania człowieka wg E. Franusa [38]

Z przedstawionego modelu wynika, że strefa niezawodności jest strefą bez-
stresową, gdyż pokrywa się z przedziałem warunków optymalnych, a stres
i błędy człowieka wynikają z dwóch przyczyn:

0 maksymalizaeji wymagań, az do nadmiernych przeciążeń,
0 minimalizacji bodźców, aż do depiywaej i sensorycznej.
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11.5. Działania na rzecz bezpieczeństwa pracy

W celu zapewnienia bezpieczeństwa maszyn konieczne jest przestrzeganie za-
sadniczych wymogów W zakresie ochrony zdrowia i bezpieczeństwa; wymogi
te muszą być stosowane z odpowiednią wnikliwością, z uwzględnieniem stanu
techniki w momencie powstania maszyny oraz wymogów technicznych i go-
spodarczych (Dyrektywa Maszynowa 2006/42/WE). Samo środowisko pracy
też może stwarzać różnego rodzaju uciążliwości, wywierające negatywny
Wpływ na człowieka, przenosząc tym samym na niego Źródło zagrożenia
wzakresie pogorszenia niezawodności układu człowiek- maszyna. Może ono
także zagrażać bezpośrednio zdrowiu lub życiu samego człowieka. Stąd też
istotne są różnego rodzaju działania wpływające na bezpieczeństwo pracy.

Ogólnie pojęciem bezpieczenstwo prac_y określa się ,,pewnośĆ. że w trakcie
wykonywania pracy nie będzie nieszczęśliwych wypadków, ponieważ usunięto
przyczyny ich powstania lub nie dopuszczona do ich pojawienia się” [65].

W naukach technicznych pojęcie bezpieczeństwa pracy odnosi się tylko do
człowieka - jako zagrożenie życia lub zdrowia - natomiast wszelkie sprawy
ekonomiczne odnoszone są do niezawodności [l05].

Celem ,,bezpieczensl'wa pracy” jest minima.lizacja negatywnego oddziały-
wania obiektów technicznych i środowiska naturalnego na człowieka. Urze-
ezywistnia się to przede wszystkim poprzez monitorowanie stanu warunków
i organizacji pracy oraz zachowań pracowników, ciągłą analizę bezpieczeństwa
i ryzyka, kontrolę przestrzegania przepisów i zasad bezpieczeństwa i higieny
pracy, kontrolę warunków pracy oraz standardów bezpieczeństwa, prowadzenie
badań okoliczności awarii oraz wypadków przy pracy [l45].

Wraz z rozwojem maszyn i nowoczesnych technologii produkcji, W tym
zwłaszcza związanych z mechaniką, energetyką, transportem, przemysłem
cliemieznym itd., pojawiły się problemy wymagające przcciwdziałań wynikają-
cych różnorodnych zagrożeń zdrowia i życia ludzkiego oraz uszkodzeń lub
zniszczenia urządzeń i instalacji. lch przyczyną mogą być katastrofy obiektów
technicznych, zjawiska naturalne, a nawet umyślne dcstrukcyjne działanie ludzi.
Racjonalną maksymalizacją ochrony ludzi, środowiska naturalnego i dóbr cywi-
lizaeji zaj muje się teoria bezpieczeństwa, zwana też inżynierią bezpieczeństwa,
lub (dokładniej) inżynierią bezpieczeństwa technicznego [I 12J.

Dyscyplina ta wyrosła z potrzeby rozwiązania problemów związanych
z koniecznością przeciwdziałania zagrożeniu bezpieczeństwa ogółu ludzkości
i całego środowiska naturalnego oraz dóbr cywilizacji, i stała się W ciągu ostat-
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nich dwóch dziesięcioleci samodzielną dyscypliną naukową. Wiedza
i umiejętności specjalistów z tego zakresu wykorzystywane są do [60]:

0 prowadzenia analiz ryzyka, związanego z różnymi źródłami zagrożeń
(człowiek, obiekt techniczny, środowisko naturalne),

0 przewidywania zagrożeń, a także do prowadzenia praktycznych działań
W celu ich eliminowania i zmniejszania zagrożeń związanych z użyt-
kowaniem maszyn,

0 doskonalenia metod i środków techniczno-prograrnowych racjonalnej
rnaksymalizaeji skuteczności ochrony ludzi, środowiska naturalnego
i dobór cywilizacji.

Bezpieczne działanie jest wymaganą cechą maszyn i urządzeń technicz-
nych. Zagadnieniami tymi zajrnuje się teoria niezawodności i teoria bezpieczeń-
stwa. Ta pierwsza zajmuje się jednak głównie zagadnieniern bezawaryjnej pracy
maszyn. Ta druga koncentruje się natomiast na skutkach uszkodzeń i ryzyku.

Działania na rzecz bezpieczeństwa W trakcie użytkowania maszyn, wyma-
gają przcde wszystkim wzrostu świadomości istniejących i potencjalnych za-
grożeń. Działania te powinny być podejrnowane W fazie [l l2]:

0 projektowania układu człowiek-maszyna, celem zapewnienia warun-
ków dla bezpiecznej pracy człowicka jako operatora oraz bezpieczeń-
stwa innyeh ludzi,

0 funkcjonowania tego układu (eksploatacji) celem poprawy stanu bez-
pieczeństwa (W rarnach zarządzania bezpieczeństwem i higieną pracy).

Szczególnie dotyczy to elementów bezpieczeństwa. Według dyrektywy maszy-
nowej 2006/42/WE za taki uważa się ten, który:

0 służy spełnieniu funkcji bezpieczeństwa,
0 jest wprowadzany do obrotu oddzielnie,
0 jego uszkodzenie lub nieprawidłowe działanie zagraża bezpieczeństwu

ludzi,
0 niejest niezbędny do działania maszyny,
0 można go zastąpić innymi elementami tak, aby maszyna mogła działać.

Działania dotyczące bezpieczeństwa pracy mogą być realizowane na poziomie:
- przedsiębiorstwa, jako zbioru stanowisk pracy,
- wydziału, jako grupy jcdnorodnych stanowisk pracy,
- stanowiska pracy, jako określonego układu człowiek-rnaszyna.

W myśl artykułu 273 kodeksu pracy nie wolno dopuścić pracownika do pracy,
do której wykonywania nie posiada on:

0 wyrnaganyeh kwalifikacj i lub potrzebnych umiejętności,
0 dostatecznej znajomości przepisów oraz zasad BHP.
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Szkolenia pracownika W zakresie konkretnych umiejętności potrzebnych na
danym stanowisku pracy należą do obowiązków pracodawcy. Celem szkolenia
jest sprawne przeniesienie wiedzy i umiejętności, nabytych W toku szkolenia, na
praktyczne sytuacje robocze oraz wykształcenie silnych nawyków zawodowych
i utrzymanie wysokiego standardu działalności. Potrzeby szkoleniowe określane
są przez kierowników komórek organizacyjnych na podstawie przeglądów
i sprawdzeń kwalifikaeji zatrudnionych pracowników oraz aktualnych potrzeb.

Wyszkolenie pracownika, to często niemały koszt, ale W perspektywie eza-
sowej dobre szkolenie zwraca się kilkukrotnie [l2l]. Ponadto pracodawca jest
zobowiązany przed dopuszczeniem pracownika do pracy zapewnić jego prze-
szkolenie W zakresie bezpieczeństwa i higieny pracy. Szkolenia BHP prowa-
dzonc są zgodnie z rozporządzeniem ministra gospodarki i pracy z dnia 27 lipca
2004 r. W sprawie szkolenia W dziedzinie bezpieczeństwa i higieny pracy (Dz.
U. Nr l80, poz. l860).

Celem szkolenia jest uzyskanie przez pracownika:
0 informacji o czynnikach środowiska występujących na danym stanowi-

sku pracy i W jego bezpośrednim otoczeniu oraz o ryzyku zawodowym
związanym z wykonywaną pracą,

0 wiedzy i umiejętności dotyczących sposobów ochrony przed zagroże-
niami Wypadkowymi i zagrożeniami dla zdrowia W Warunkach normal-
nej pracy i W Warunkach awaryjnych,

0 Wiedzy i praktycznych umiejętności z zakresu bezpiecznego wykony-
wania pracy.

Szkolenie pracowników W zakresie BHP obejrnuje trzy rodzaje szkoleń [l2l]:
l. Szkolenie wstępne, W ramach którego przeprowadza się:
- szkolenie Wstępne ogólne - instruktaż ogólny.
-- szkolenie wstępne na stanowisku pracy - instruktaż stanowiskowy,
2. Szkolenie wstępne W zakresie BHP - instruktaż ogólny. Przechodzą go

wszyscy nowo zatrudnieni pracownicy, a także studenci odbywający
praktyki studenckie i uczniowie szkół zawodowych odbywający prak-
tyczną naukę zawodu W zakładzie pracy.

3. Szkolenie wstępne W zakresie BHP instruktaż stanowiskowy, który
przeprowadza się przed dopuszczeniem do wykonywania pracy na
określonym stanowisku pracy dla pracownika zatrudnionego na stano-
wisku robotniczym oraz innym, na którym występuje narażenie na dzia-
łanie czynników szkodliwych dla zdrowia, uciążliwych lub niebez-
piecznych.
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11.6. Podsumowanie

Rozdział ll. dotyczy analizy działania człowieka w systemie eksploatacji.
W procesie użytkowania pomiędzy maszyną, a człowiekiem tworzą się więzi,
dzięki którym powstaje układ człowiek-masz_wza_ Układ ten jest systemem stc-
rowanym i ukierunkowanym na osiągnięcie zaplanowancgo celu oraz posiada
hierarchiczną strukturę. Niezależnie od rodzaju maszyny czy urządzenia pod-
miotem działania jest człowiek ze swymi potrzebami i umiejętnościami. Na
przykładzie kierowcy pojazdu samochodowego omówiono czynności i zacho-
wania się człowieka jako operatora.

Człowiek wraz z maszyną i środowiskiem tworzą systein działania, okre-
ślany jako system antropotechniczny. Omówiono zatem istotne czynniki, które
wpływają na zachowania się człowieka W tym systemie. Czynniki te mają zwy-
kle ujemny wpływ na percepcję informacji i pogarszają pracę człowieka jako
operatora maszyny. Podkreślono tu, że szczególnie ważne są czynniki wynika-
jące ze stanów awaryjnych maszyny, ponieważ nie można do nich zastosować
procedur normalnego szkolenia, stąd ważnym zagadnieniem staje się dobieranie
właściwych ludzi (pod względem cech psychomotorycznych) na określone sta-
nowiska.

O ile z niezawodnością maszyny inżynierowie na ogół dobrze sobie radzą,
to z człowiekiem (którego zachowanie nie poddaje się ścisłym wyliczeniom
matematycznym) - gorzej. Omówiono zatem ogólne czynniki wpływające na
niezawodność człowieka W procesie działania z maszyną. Podkreślono, że
szczególnie uciążliwe dla człowieka _jest działanie przy powtarzających się
czynnościach (monotypia), napływic tych samych informacji (monotonia) oraz
konieczności podejmowania częstych i trudnych decyzji. Podano, że człowiek
działa najbardziej niezawodnie, jeżeli ma nie za duży, ale także nie za mały,
poziom informacji oraz obciążenia.

Omówiono system działań wpływających na bezpieczeństwo pracy czło-
wieka. Podano, że racjonalną maksymalizacją ochrony życia i zdrowia człowie-
ka zajmuje się wyodrębniona, z inżynierii eksploatacji dyscyplina wiedzy, na-
zywana inżynierią bezpieczeństwa. W ramach tej dyscypliny prowadzone są
szerokie badania dotyczące czynników wpływających na niezawodność ezło-
wieka - jako operatora maszyny. Podkreślono, że zgodnie z istniejącym pra-
wem, przygotowując człowieka do pracy z maszyną, niezbędne są odpowied-
niego rodzaju szkolenia w zakresie BHP i scharakteryzowano zakres takich
szkoleń.



12. METODY POPRAWY NIEZAWODNOŚCI

12.1. Problemy doskonalenia niezawodności

,,Rzeczywi.s'ƒość z gruntu nicdoskonała i f'zeczyvvi.s'ƒo.š'Ć powszechnie dążąca do
doskonałości - to dwa oblicza tej samej rzeczywistości (techniczncfj), W której
nam żyć wypaa'a” - pisze W.W. Bojarski w swojej książce „Wprowadzenie do
oceny niezawodności działania układów technicznych” [l2]. Rzeczy inat.erialnc
wytworzone przez człowieka są niedoskonałe i dążność do ich udoskonalania
jest potrzebą, a nawet obowiązkiem ludzi zajmujących się techniką.

Architekt projektująe most, który ma długo spełniać swoją funkcję, opiera
się na wyliczeniaeh inżyniera. Inżynier oblicza wytrzymałość i inne parametry
trwałości konstrukcji wykorzystując, m.in. teorię niezawodności. Teoria nieza-
wodności jest nauką interdyscyplinarną, która wyrosła z potrzeby sprostania
rosnącym wymaganiom stawianym obiektem technicznym - większej odpomo-
śei na awarie. Szczególnie ważnym aspektem tej teorii jest ilościowe ujęcie
niezawodności obiektu, pozwalające na ocenę czasu trwania jego przydatności.
Dysponując wiarygodną oceną jego niezawodności i przedziałem ufności dla tej
oceny, można podjąć racjonalną decyzję o tym, kiedy należy wymienić określo-
ną część lub poddać go czynnościom konscrwatorsko - naprawczym.

Działalność techniczna to ciągłe poszukiwanie usprawnień i udoskonaleń
[l32]. Głównym powodem takiego działania jest konieczność sprostania zmie-
niającym się ludzkim potrzebom [25]. Doskonalić oznacza „czynić coraz lep-
szym”, usprawnianic określane jest natomiast jako: ,,u/cpszenie mąjące na celu
.s'prawnię}`.s'zc wykorzystanie maszyn, urządzeń i siły roboczej W procesie techno-
logicznym; modernizację, usprawnienie organizacyjne, techniczne” [l47].

Modernizacja i usprawnianic to pojęcia bliskoznaczne. Modernizacja jest jcd-
nak zwykle nastawiona na unowocześnicnie, które prowadzi do wzrostu warto-
ści użytkowcj środka technicznego po jej przeprowadzeniu, na przykład zainsta-
lowanie dodatkowych przyrządów W maszynie w celu zapobiegania uszkodze-
niom (poprawy niezawodności). Formy modernizacji to [l54]:
0 przebudowa (zmiana istniejącego stanu na inny),
0 rozbudowa (powiększenie, dobudowanic nowych elementów),
0 rekon.s'tru/(cja (odtworzenie na podstawie zachowanych fragmentów),
ø adaptacja (przystosowanie lub przerobienie do innego użytku).
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Dokonując modernizacji maszyn przez doskonalenie ich niezawodności, poj a-
wiają się dwa zasadnicze problemy do rozwiązania:
0 jaki poziom niezawodności maszyny jest potrzebny?
0 czy uzyskanie takiej niezawodnościjest uzasadnione ekonomicznie?

Wszystko bowiem kosztuje. Decyzja wykonania jakiegokolwiek zadania po-
winna być wynikiem kompromisu między kosztami jego wykonania i ryzykiem,
że wymagana niezawodność nie będzie osiągnięta, jeżeli zadanie to nie będzie
wykonane. Podejście to określa się jako zasadę planowania optymalnego pro-
gramu niezawodności. Graficzny obraz tej zasady zobrazowano na rys. 105 [l02].

Å Pole nieuzasadnionych
strat W eksploatacji Krzywa doskonalenia niezawodności

Koszty Pole rezerw w eksploatacji
I
I

Krzywa kosztów
eksploatacji

Krzywa kosztów
niezawodności _

: 2 _ >

R2 NiezawodnośćZU ZU" 'Š

Rys. l05. Wyznaczanie optymalnego programu zapewniania niezawodności [102]

0 niezawodność większa od optymalnej (R2 > R,,„,) - część potencjału ina-
szyny nie zostanie wykorzystana,

0 niezawodność mniejsza od optymalnej (R1 < R„,,,,) - powstaną nieuzasad-
nione straty w eksploatacji obiektu.

W rzeczywistości technicznej krzywa doskonalenia niezawodności stanowi
odzwierciedlenie serii decyzji, wynikających z analizy kosztów eksploatacji
oraz kosztów prac inodernizacyjnych. Proces projektowania nie kończy się za-
tem z chwilą opracowania odpowiedniej dokuinentacji, ale obejmuje perma-
nentne działania doskonalącc (wykrywanie błędów konstrukcyjnych i wyko-
nawczych oraz analizę tych błędów i ich przyczyn) ll 39].

Doskonalenie niezawodności ma swoje podstawy zarówno w naukach tech-
nicznych (opartych na fizyce), jak i naukach społecznych (bazujących na prefe-
rencj ach) [l32]. Stąd też wymagania niezawodnościowe stanowią zbiór postula-
tów i ograniczeń wynikających z sześciu obszarów zagadnień - rys. l06 [l39].
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l . Perspektywiczny i aktualny
stan technologii wytwarzania

6. Per.s'pekt_i/wiczny i aktu- 2. Perspektywiczne i aktualne
alny stan ek.s'ploatar_fji Übszaf wymagania użytkownika

ograniczeń
projektowych

5. Międzynarodowy 3. Normalizacja, uniƒžkacja,
podział pracy typizacja i patenty

4. Ogólnospołeczne naklaclv
aktualne 1' perspektywiczne

Rys. 106. Obszar ograniczeń projektowych
związanych z doskonaleniem niezawodności [139]

Niezawodność, zwłaszcza w układzie subkontyncntu curoazjatyckiego, jest
właściwością pierwszoplanową, a jednocześnie najtrudniejszą do osiągnięcia
[l()2]. Problemy zapewniania niezawodności w skali makro można bowiem
podzielić na występujące w sferze:

0 badawczej - opracowanie sformalizowanych modeli matematycznych,
0 projektowej - racjonalne kształtowanie struktur niezawodnościowych,
0 produkcji ~ wdrażanie odpowiednich metod kontroli j akościowej,
0 eksploatacji - ustalanie czasów wymian określonych części i zespołów.

Działania na rzecz zwiększenia niezawodności można podzielić na cztery gru-
PY3

0 unikanie defektów - stosowanie technik zmnicj szających liczbę błędów,
0 wvkijvwanie defektów - funkcje wewnętrzne wykrywaj ące błędy,
0 poprawiania de/ektów - środki usuwające szkody powstałe z błędów,
0 tolerowanie defektów - zdolność maszyny do działania przy błędach.

Z tych czterech podstawowych technik największą wartość ma unikanie defek-
tów, zgodnie z zasadą, żc „lepiej zapobiegać, niż lec.zyć'“. Projektując obiekt nie
można jednak nigdy zakładać, że będzie on wolny od błędów. Jeżeli przyjmie-
my (rcalistycznie) możliwość wystąpienia błędu, to wagi podstawowej nabiera
wykrywanie defektów. Dopiero wówczas, gdy potrafimy wykryć błąd, będzie
można go poprawić lub tolerować. W tym zakresie rozróżnia się dwie metody:

0 hierną, która polega na wykryciu symptomów defektów podczas wyko-
nywania normalncj pracy obiektu (obecnie od niej odchodzi się),

0 czynną polegającą na wykrywaniu defektów w procesie symulacji na
podstawie opracowanego modelu urządzenia.
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12.2. Metody przedeksploatacyjne

W celu otrzymania maszyny o odpowiednio dużej niezawodności w trakcie
eksploatacji, należy podjąć odpowiednie starania już W fazie projektowania,
konstruowania prototypu, a następnie produkcji. _Punktem wyjściowym przy
tego rodzaju pracach jest analiza jej słabych ogniw. Przez słabe ogniwo nalezy
rozumieć każdy element (cześć) badanej maszyny, którego podatność na uszko-
dzenia jest duża (wieksza od wartości średniej pozostałych).

Słabe ogniwa są potencjalnym źródłem defektów i uszkodzeń całego obiek-
tu. Likwidacja słabych ogniw stanowi „punkt ciçżkośei” w pracach zapewniania
niezawodności, zarówno W trakcie eksploatacji maszyny, jak i przed tym eta-
pem, stąd metody zapewniania niezawodności maszyn dzieli sie ogólnie na
dwie grupy - rys. l07 [l02].

I METODY ZAPEWNIANIA NIEZAWOSDNOŚCI MASZYN I

Przedeksploatacyjne I l Eksploatacyjne |

Konstrukcyjne '=> Stabilizacja warunków
Technologiczne eksploatacji
Rezerwowa.nie strukturalne 1=Ł> Stabilizacja cieplna

- nadmiar wytrzymałośeiowy ==> Optymalizacja obciążeń
(np. lepsza stal), ={> Badania kontrolne

- nadmiar parametryezny '=¦> Prognozowanie uszkodzeń
(np. dużo większy zakres pręd/mści l=í> Regeneracja

samochodu niż d()pu.s'zcz0n_v prawem). '=»> Nadmiary eksploatacyjne
- nadmiar funkcjonalny

(np. dwu zamki W drzwiach),
- nadmiarinformaeyjny

Rys. IO7. Klasjýikacja metod zapewniania niezawodności maszyn [IO2]

Metody przedeksploatucyjne, stosowane W fazie opracowywania, konstru-
owania i produkcji maszyn, są najbardziej efektywne 7. punktu widzenia eko-
nomicznego. Największe możliwości oddziaływania na niezawodność wystepu-
ją w fazie ich projektowania. Na tym etapie określa sie podstawowe cechy
elementów maszyn, które winny być następnie uzyskane na etapie wytwarzania.
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Wzrastające Wymagania dotyczące charakterystyk eksploatacyjnych maszyn
sprawiają, że musi wzrastać odporność ich części na niszczące działanie czyn-
ników fizyeznych i chemicznych występujących W czasie pracy. Osiąga się to
przez [l02]:

0 zastosowanie lepszych materiałów (metody k0rz.s¬tru/rcyjrre),
0 zwiększanie odporności warstwy wierzchnicj części maszyn (meƒoafv

technologiczne).

Istotnym elementem metod przedeksploatacyjnych zapewnienia niezawod-
ności są odpowiednio ukierunkowane obliczenia zużycia elementów maszyn.
W celu określenia parametrów wyjściowych dotyczących tych elementów, gdy
zmiany charakterystyk początkowych zachodzą W rezultacie zużywania się
poszczególnych par tarcia, niezbędne jest przede wszystkim ustalenie funkcjo-
nalnego związku między parametrami wyjściowymi i stopniem zużycia par
tarcia danej maszyny. Należy zatem obliczyć prawdopodobieństwo, z jakim
parametry wyj ściowc maszyny będą przyjmować określone wartości W zależno-
ści od stopnia zużycia. Związek ten będzie miał charakter losowy [l02].

W wielu przypadkach sens projektowania niezawodnośeiowego sprowadza
się zatem do modelowania statystycznego oraz optymalizacji wieloparametro-
wej. Obie te metody mogą się wzajemnie uzupełniać i służyć jako pełnowarto-
ściowe narzędzie pracy konstruktora. o ile będą znane określone prawidłowości
stochastyczne lub statystyczne [l39].

Czynności składające się na proces konstruowania z uwzględnieniem nic-
zawodności można podzielić na następujące grupy [l02]:

0 zbieranie informacji - badania eksploatacyjne.
0 tworzenie projektu - analiza i synteza niezawodnościowa,
0 Weryfikacja projektu - symulacyjne metody niezawodności,
0 tworzenie dokumentacji projektowej i eksploataeyjnej.

Rozróznia się dwie grupy badań eksploatacyjnych:
0 określające (W warunkach użytkowania), ich celem jest określenie

wskaźników niezawodności,
0 kontrolne, których celem jest sprawdzenie wskaźników niezawodności.

Badania kontrolne przeprowadzane są przez producenta. naj częściej w wa-
runkach laboratoryjnych (metodą stopniowanych obciążeń). Pozwalają one
(W przypadku niezadowalających wyników) zastosować określone operacje
technologiczne, zmieniające właściwości odpornościowe wytwarzanych części
-rys. IO8 [l02].
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Rys. IO8. Uproszczone zależności zachodzące między
procesenz wytwarzania a niezawodnością maszyn [102]

Przez zastosowanie odpowiedniej kombinacji metod technologicznych, np.
chemicznych (nawęglanie) i cieplnych (hartowanie) uzyskuje się zwiększenie
odpomośei warstwy wierzchnicj elementu na ścieranie, a przez to poprawę wła-
sności użytkowych maszyny. Należy jednak pamiętać, każda technologia
(z punktu widzenia niezawodności) ma swoje „dobre” i „złe” strony, np. W wy-
niku śrutowania powierzchnia utwardza się oraz powstają ślady stanowiące
przestrzenie, w których zatrzymuje się smar. Jednocześnic jednak niekorzystnie
zmniejsza się udział nośny [l02]. Wystąpienie skutków ubocznych powoduje
zatem konieczność dodatkowej obróbki (w tym przypadku szlifowania).
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12.3. Metody eksploatacyjne

Konstruktor maszyny nie zawsze jest w stanie określić. jaki wystąpi rodzaj zu-
życia elementu ijaka będzie jego intensywność w procesie eksploatacji. Nic-
jednokrotnie brakuje pełnych informacji odnośnie cech wytrzymałościowych
materiałów, które powinny być zastosowane np. przy bardzo wysokim ciśnieniu
i temperaturze. Stąd też przedeksploatacyjne metody zapewniania niezawodno-
ści nie w każdym przypadku są skuteczne. W sukurs im idą procedury i działa-
nia związane z zapewnianiem niezawodności maszyny podczas jej eksploatacji.
Jedną z takich szeroko stosowanych procedur jest docicranie [102].

Docieranie jest procesem polegaj ąeym na wzajemnym dopasowywaniu
wszystkich cześci współpracujących w maszynie, aby doprowadzić ją do pełnej
sprawności technicznej [75]. Dotyczy ono (według krzywej zużywania Loren-
za) I etapu pracy maszyny (patrz rys. 17). Docieraniu poddaje się maszynę no-
wą oraz po naprawie głównej. Czas i sposób przeprowadzania docierania ma
istotny wpływ na przebieg dalszej eksploatacji maszyny, tzn. na długość okresu
jej bezawaryjnej pracy (niezawodność). Uogólniając dynamikę zużywania róż-
nych elementów maszyn w funkcji ezasu, można przcbicgi funkcji Z(t) sprowa-
dzić do czterech podstawowych przypadków - rys. 109 [l6].

ZU) l przypadekJ ZU) ll prz_vpaa'ek

| || [[I Ill
1 D I >

WW i I; I Í

ZU) Ill przypadek ZU) IV a/'zy adek.U P

ll Ill II Ill
I 7 } >

Í t

Rys. 109. Zaležzności przebiegu zużywania Z wfunkcji czasu t [16]

Przypadek l -jest to najcześciej spotykany przypadek zmian wielkości zużywa-
nia, opisany klasyczna krzywą Lorcnza, z dobrze zarysowaną fazą docierania
cksploatacyjnego (etap 1). Ze wzgledu na możliwość zatarcia, maszyna w tej
fazie nie może być użytkowana na pełnej swojej mocy.
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Przypadek ll - występuje wówczas, gdy eksploatowany element został poddany
jednej z metod obróbki dokładnościowej (doeieranie warsztatowe). Zaletą tego
rodzaju obróbki jest to, że okres docierania eksploatacyjncgo w wielu maszy-
nach może być skrócony, a nawet pominięty.

Przypadek Ill ~ w okresie zużywania intensywność ciągle maleje. Taki charak-
ter zużywania występuje np. na powierzchniach lemieszy pługów w kierunku
poprzecznym do ruchu. Po okresie stosunkowo dużej intensywności prędkość
zużywania stabilizuje sie.

Przypadek IV ~ zużywanie elementu przebiega wzdłuż linii wklçsłej o inten-
sywności stale wzrastającej. W ten sposób przebiega zużywanie gładzi cylin-
drowej, łącznie picrścieniami tłokowymi silników samochodowych, na długo-
ści drogi około 100 tys. km.

Docieranie może mieć różne formy lub fazy. Ogólnie rozróżnia sie:
0 docieranie wstępne,
0 docieranie zasadnicze,
0 docieranie eksploatacyjne.

Docieranie wstępne (określane też warsztatowym) ma na celu głównie
sprawdzenie prawidłowości działania mechanizmów. Przeprowadza sie je
u wytwórcy (w przypadku nowej maszyny) lub w zakładzie naprawczym
(w przypadku maszyny po naprawie głównej). Polega ono na wykonywaniu
ruchów roboczych, jak podczas normalnej pracy, ale bez maksymalnego obcią-
żenia, przy średnich obrotach silnika i stanowi wstep do docierania zasadnicze-
go. Po docieraniu warsztatowym należy dokonać ogólnego przeglądu maszyny,
dokrçcić wszystkie śruby, wymienić olej w silniku i wkład głównego filtra ole-
ju, wyregulować luzy zaworów oraz wykonać inne czynności wskazane w od-
nośnych instrukejach fabrycznych (np. wymontować i wymyć filtry układu
hydraulicznego oraz układu zmiennik momentu-skrzynia biegów).

Doeieranie zasadnicze jest najważniejszą fazą docierania i wymaga szcze-
gólncj staranności. Polega ona eksploatacji maszyny przy początkowym obcią-
żeniu wynoszącym ok. 1/3 obciążenia nominalnego i zwiçkszanym stopniowo
do ok. 70% obciążenia znamionowego. Po jego zakończeniu należy wymienić
olej np. w silniku, skrzyni biegów, w mostach napędowych i przckładniach,
a następnie wykonać szczegółowe oglçdziny i sprawdzenie wszystkich mecha-

' rnizmow maszyny.

Doeíeraníe eksploatacyjne przeprowadza się już w normalnych warunkach
pracy, ale przy obniżonym do ok. 70% obciążeniu. W praktyce, oznacza to dla
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użytkownika nie innegojak normalną eksploatację, oczywiście bez ,,szaleństw”.
W tej fazie docierania obserwuje się poszczególne węzły maszyny, a zwłaszcza
sprawdza wskazania przyrządów kontrolnych, przysłuchuje się pracy mechani-
zmów (przede wszystkim silnika), kontroluje szczelność połączeń na przewo-
dach paliwowych, olejowych i układu chłodzenia. Trzeba też ściśle przestrzegać
terminów i sposobów smarowania, właściwej jakości smarów oraz sprawdzać
idokręcić nakrętki i śruby głowic cylindrów, wtryskiwaczy, zamocowania sil-
ników i innych ważnych połączeń i zamocowań [l4l].

Czas trwania poszczególnych faz docierania ustalają normy przedmiotowe,
instrukcje i dokumentacje techniczno-ruchowe. Po zakończeniu docierania ma-
szyna może być poddana normalnej eksploatacji przy 100-procentowym obcią-
żeniu nominalnym. Należy pamiętać, że sposób docierania maszyn, nawet po-
dobnych typów, może się różnić. Wynika to z różnic konstrukcyjnych, dokład-
ności pasowania oraz sposobu obróbki poszczególnych części.

Szczególnie starannie należy przeprowadzać docieranie napędowych silni-
ków spalinowych, niezależnie od wstępnego docierania na stanowisku w ha-
mowni fabrycznej lub w zakładzie naprawczym. Stosowane dawniej do produk-
cji silników materiały, tcchnologic i narzędzia powodowały, że nowy silnik
montowany był nie z zawsze dobrze pasujących do siebie części i elementów.
lch dopasowanie następowało po wielu miesiącach zmudnego docierania.

Współczesne maszyny są wykonywane bardzo dokładnie i starannie, a sto-
sowane tcchnologie i narzędzia pomiarowe-kontrolne pozwalają na uzyskiwa-
nie lcpszego, wzajemnego dopasowania elementów, niz jeszcze kiedyś było to
znane jedynie z teorii. Mimo tak precyzyjnego wykonania, silnik tak jak każda
maszyna, wymaga dotarcia tak, aby pasowania były jeszcze precyzyjnicjsze,
części lepiej ze sobą współpracowały, a ewentualne błędy produkcyjne zostały
usunięte. Okres docierania współczesnego silnika nie jest j uz tak długi jak kie-
dyś. W praktyce j uz po 2000 km można maksymalnie obciążać silnik. Nie po-
winno się jednak przekraczać obrotów maksymalnego momentu obrotowego
[141 1.

lstotne rezerwy zwiększania niezawodności maszyn tkwią także w ich pra-
widłowej (rac_'/bnalnej) eksploatacjji. Polega to głównie na: stabilizacji warun-
ków pracy, stabilizacji warunków cieplnych i optymalizacji obciążeń. Ponadto,
wybór właściwego harmonogramu pracy maszyny oraz przesƒrzegariie termi-
nów określonych obsług, może w znaczny sposób wpłynąć na zmniejszenie
liczby uszkodzeń eksploatacyjnych, a tym samym zapewnić większą jej nicza-
wodność (dzialania 0 charakterze ekorzomiczrzo-organizacyjrzym).
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12.4. Metody rezerwowania

Zdecydowanie jednym z najskuteczniejszych sposobów zwiększania niezawod-
ności elementów maszyn jest jednak stosowanie wszelkiego rodzaju nadmiarów
(konstrukcyjnych i eksploatacyjnych). Ten sposób (metodę) postępowania okre-
śla się jako rezerwowanie [1 l4]. Metoda ta należy do grupy metod opartych na
nadmiarowośei (rcdundancji) i umożliwia (teoretycznie) w sposób nieograni-
czony podnoszenie niezawodności maszyn i innych urządzeń technicznych. Jej
istota polega na tym, że dla elementów lub zespołów przewiduje się jeden lub
kilka elementów zapasowych, które w miarę występowania uszkodzeń zastępu-
ją w pracy elementy uszkodzone. Zapewnia to prawidłową pracę całego urzą-
dzenia pomimo wystąpienia uszkodzenia elementu podstawowego. Takie dzia-
łanie przewidziane jest w konstrukcji elementów lub zespołów (grup clemen-
tów), jak też całych urządzeń technicznych.

W zależności od tego, z jakim przypadkiem marny do czynienia, rozróżnia
się rezcrwowanie [122]:

0 globalne, zwane również ogólnym,
0 grupowe,
0 jednostkowe, zwane również indywidualnym,
0 przesuwające się, zwane również wędrująeym.

Kryterium tak dokonanego podziału stanowi sposób przyporządkowania cle-
mentów rezerwowych elementem podstawowym. Nadmiarowość ma jednak
znacznie szersze formy. Wyróżnia się bowiem nadmiary [l02]:

0 paramerryczne - właściwości fizyczne są „lepsze” od potencjalnie nie-
zbędnych do realizacji założonej funkcji, np. w silniku elektrycznym
zastosowanie dwóch par szczotek zbierająeych prąd z kornutatora (przy
jednej parze znacznie szybciej następuje wypalanie się wycinków ko-
mutatora),

0 .strukturalne - wprowadzanie do struktury urządzenia elementów re-
zerwowych, bez których urządzenie to może działać, a które służą tylko
do podniesieniajego niezawodności, np. w silniku elektrycznym uzwo-
jenie szeregowe i bocznikowe,

0 _ƒžmkcjjonalne - inne elementy urządzenia są w stanie przejąć pewne
funkcje elementu uszkodzonego, choć mogą je realizować gorzej, np.
zastosowanie prowadnicy posuwisto-obrotowej na wałku rozrusznika
z dźwignią, w celu zapewnienia właściwego zazębienia koła zębatcgo
rozrusznika z wieńeein na kole zamachowym silnika spalinowego;
dźwignia oraz prowadnica posuwisto-zwrotna umożliwia pewne zazę-
bienie się zębnika rozrusznika z wieńcem koła zamachowego silnika,
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0 irzfćwmacyjne ~ stosuje się do wiadomości przesyłanych W systemach
transmisji danych lub przechowywanych W systemach gromadzenia
danych, aby podnieść niezawodność przekazywancj informacji, np.
w samolocie stosowane są trzy obwody sterowania, które przekazują in-
formację oddzielnymi kanałami (element generująey błędną decyzję zo-
staje zdominowany przez dwa pozostałe),

0 czasowe - uszkodzenie elementu nie powoduje natychmiastowej nie-
zdatności obiektu, dysponuje się pewnym czasem na podjęcie działań
przeciwdziałających wystąpieniu uszkodzenia urządzenia jako całości,

' wąvlrzymałrøściowe - np. w przekładni planetarnej jeden z elementów
(koło słoneczne lub satelity) jest wykonany z materiału o większej wy-
trzymałośei.

Omawiająe zagadnienie nadmiarowości warto zwrócić szczególną uwagę na
współczynnik bezpieczeństwa stosowany powszechnie, jako nadmiar wytrzy-
małości w budowie maszyn.

W.s'pólczynm`/tf bezpieczeństwa jest to liczba większa od jedności, mówiąca,
ile razy wartość dopuszczalna jest mniejsza od wartości uznawancj za niebez-
pieczną. Stosowany jest przy projektowaniu konstrukcji i stanowi przedmiot
szeregu norm. Szczególnie duże wartości osiąga w obliczeniach stateczności.
Oznaczając przez Z; wartość nominalną wytrzymałości, a przez k - naprężenie
dopuszczalne, iloraz tych wartości stanowi współczynnik bezpieczeństwa x
[56]:

Z _
x == _' (72)k .

Współczynnik bezpieczeństwa jest zmienny i wynosi od l,5 do 3 dla materia-
łów plastycznych i od 8 do 12 dla materiałów kruehyeh. Uwzględnia on: stopień
skomplikowania konstrukcji, wymaganą minimalną niezawodność, cykl obcią-
żenia konstrukcji i dopuszczalne błędy [I54]. Zmniejszenie marginesu bezpie-
czeństwa, a więc współczynnika bezpieczeństwa, w praktyce jest równoważne
zwiększeniu naprężeń dopuszczalnych.

Współczynnik bezpieczeństwa jest więc związany z tym, czego nie wiemy
o obiekcie. Najczęściej nie wiemy dokładnie, jakie są rozkłady wytrzymałości
i naprężeń. Jeżeli znane są (lub można założyć) średnic wartości wytrzymałości
i naprężenia oraz ich odchylenia standardowe, to przy założeniu normalności
rozkładów można, z zależności opracowanej przez P. Olpińskiego, wyznaczyć
związek pomiędzy współczynnikiem .x oraz niezawodnośeią R. Nomogram do
wyznaczania tej zależności przedstawiono na rys. I IO |5ó].
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Współczynnik a ujmuje związek pomiędzy parametrami wytrzymałości i naprę-
żenia:

.~ Z .~ ż 2a = `(U) + ŹL) (73)
E(o') E(Z)

E(o' ) - średnia wartość wytrzymałości,
gdzie:

E( Z) - średnia wartość naprężenia,
s(o') - wartość odchylenia standardowego wytrzymałości,
s(Z ) - wartość odchylenia standardowego naprężenia.

Z zależności tej wynika, że im mniejsze są wartości odchyleń standardowych
i większe wartości średnic naprężenia i wytrzymałości, tym większa niezawod-
ność przy tym samym współczynniku bezpieczcństwa x i tym samym większe
efekty wynikające ze zwiększania tego współczynnika.
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12.5. Informatyka w doskonaleniu niezawodności

Współcześnie trudno sobie nawet wyobrazić działania związane z zapewnia-
niem niezawodności maszyn, pojazdów, czy też innych obiektów technicznych
bez komputerów i technologii informatycznej. Skrajnie różne warunki eksplo-
atacyjne, rozbieżne warunki techniczne i sprzeczne niekiedy uwarunkowania
systemowe powodują, że sensowne prace z zakresu niezawodności są wykonal-
ne jedynie przy aktywnym wykorzystaniu tej technologii (systemy diagnostycz-
ne, systemy ckspertowe, sztuczna inteligencja, itp.). Głównym powodem odwo-
łania się do tych systemów jest świadomość, że wiedza o rozpatrywanym
problemie niejest ani całkowita, ani w pełni prawdziwa [l4l].

Systemy informacyjne w eksploatacji maszyn skutecznie wspomagają trzy
podstawowe grupy problemowe [l59]:

1. Problemy optymalnego kierowania cksploatacją maszyn.
2. Problemy optymalizacji struktur organizacyjnych systemu eksploatacji

maszyn.
3. Problemy optymalizacji właściwości eksploatacyjnych maszyn.

Wykorzystanie informatyki w doskonaleniu niezawodności można zakwali-
fikować do pierwszej grupy problemowej, czyli dotyczącej podejmowania de-
cyzji w sferze szeroko rozumianego zarządzania eksploatacją maszyn. W pierw-
szym rzędzie jest to konwcncjonalnc wykorzystanie komputera, umożliwiające
przyspieszenie realizacji zadań eksploatacyjnych, dozorowanie obiektu, opty-
malizację działań podczas obsługiwania technicznego oraz pomoc podczas ba-
dań (modelowanie, symulacja, obróbka statystyczna uzyskanych wyników.

W rozwoju informatyzaej i w doskonaleniu niezawodności maszyn można
wyodrębnić trzy główne etapy:

l) obejmujący systemy dozorującc, pracujące na zasadzie wykorzystywa-
nia pojcdynczcgo komputera, np. komputer zainstalowany w samocho-
dzie (pokładowy). Zwykle mierzy on i wyświetla podstawowe parame-
try pracy silnika (CHECK CONTROL) oraz podaje użyteczne informa-
cjc podczas jazdy (zużycie paliwa, prędkość średnia, czas podróży,
itp.). Procesy, które obliczają komputery pokładowe, zapewniają ży-
wotność samochodowi i są one jednym z najważniejszych czynników
uzyskania jego wysokiej niezawodności.

2) obejmujący systemy pracujące także na zasadzie wykorzystywania po-
jedynczego komputera, ale do którego podłączone sieć przekażnikową
(co stało się możliwe dzięki ulepszonemu oprogramowaniu, wykorzy-
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stująeemu telekomunikaeję). Dla przykładu można tu wymienić sateli-
tamy system Komtrax, będący na wyposażeniu maszyn budowlanych
Maszyna wyposażona W ten system Komtrax W regularnych odstępach
czasu przekazuje odpowiednie dane do centralnego serwera Komatsu
(znajdującego się u producenta danego typu maszyn). Pozwala to na
stworzenie dokładnego protokołu pracy W dowolnie określonym prze-
dziale czasowym. Ten swoisty „życiorys” pozwala na ustalcnie obcią-
żeń, jakim podlegała maszyna oraz Wychwycenie ewentualnych usterek
lub też zoptymalizowanie stopnia wykorzystania sprzętu [l44].

3) obejmujący sieci komputerowe, w których elementy „intelektu” syste-
mu są rozproszone, np. system PVM (Parallel Virtual Machine).

Doskonalenie niezawodności z wykorzystaniem techniki informatycznej
może nastąpić także poprzez symulacje. Symulacja jest metodą wykonywania
eksperymentu, W którym decydcnt buduje model imitujący działanie rzeczywi-
stego procesu [35]. Schemat kolejnych działań, występujących W wykorzystania
informatyki do symulacji, przedstawiono na rys. l 1 l [10] ].

Elementy i zespoły maszyny l Lllcfatuffi

Struktura maszyny

Warunki eksploatacji

_ Modyfikacje
Symulacja technologiczne

Modyfikacje
czy parametry tribologiczncD Il. Í .. T odpowiadają za-

0 red lzdc-ll danym warunkom
pmdukcylncl eksploatacji '? Modyfikacjc

konstrukcyjne

Modyfikacje Modyilkacj C
materiałowe

Ę

Ill-ai
Rys. l I l. Schemat komputerowej procedurv doskonalenia niezawodności l Oll
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Uogólniona postać niezawodności R na modelu symulacyjnym SM, to [l02]:

R(SM) = P(UW> UO) (74)
gdzie:

P - uogólniony wskaźnik niezawodności, np. prawdopodobieństwo,
UW- uogólniona wytrzymałość,
UO - uogólnione obciążenie (naprçżcnic).

UO i UTW opisywane jest przez stosowne wielkości mechaniczne, cieplne,
iinne. Wychodząc z analizy zadań i struktury funkcjonalnej dochodzimy do
struktury niezawodnościowej oraz zbioru PK (punkty krytyczne), EL (clemen-
ty). ZM (zespoły). Dla tych zbiorów określamy UO (uogólnione obciążenia)
i UW (uogólnione wytrzymałości i odpomośei). Następnie przez modele proba-
bilistyczne UO i UW przechodzi sie do fazy symulacyjnej, gdzie generatory
losowe GEMPU oraz GEMPUW symulują procesy uszkodzeń _ rys. ll2 [l0l].

__'T Analiza zadań T 'T Struktura funkcjonalna T'?

I Zbiory punktów kryƒyezrzyc/1 (PK), I
T elementów (EL) i zespołów (ZM)

T T 1 T T 1

I Struktura niezawodnościowa. |

-› Uogólnione obciążenie ł Uogólniona wytrzymałość
( U0) (UW) Í

TTT Tll _
_›Model probabilistyczny(U()) Model probabilistyczny (UW)

(MPUO) (MPUW)

_ Tlly TTT
__› Generator losowy (MPUO) Generator losowy (MPUW)MODYFIKACJE TTT OPTYMALIZACJE(GEMPU0) (GEMPUW) _

iż" Ÿ
Badania symulacyjne niezawodności R na modelu (SM)

Poziom R (SM) niezgodny z wymaganiami
Poziom R (SM) zgodny z wymaganiami

Rys. 1 12. Schemat procedury postępowania
przy badaniach symulacyjnych niezawodności [l0l]
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12.6. Podsumowanie

Rozdział 12. poświęcony jest zagadnieniom doskonalenia niezawodności ma-
szyn. Działalność techniczna to ciągłe poszukiwanie usprawnień i udoskonaleń.
Głównym powodem takiego działania jest konieczność sprostania zmieniają-
cym się ludzkim potrzebom. Omówiono podstawowe pojecia dotyczące dosko-
nalenia niezawodności i wskazano na problemy jakie się tym wiążą. Podkre-
ślono, że podstawową techniką jest unikanie błedów u źródła, stąd najefcktyw-
niejszym sposobem na poprawę niezawodności maszyn są metody przedeksplo-
atacyjne.

Metody przedeksploatacyjne, są także najbardziej efektywne z ekonomicz-
nego punktu widzenia. Dokonano klasyfikacji takich metod, wskazując na istot-
ne zagadnienia, jakie z tym się wiążą. Szczególnie ważnym zagadnieniem staje
się posiadanie właściwej informacji o intensywności zużycia cześci maszyn
iezynnikaeh, które je powodują. Wskazuje to na potrzebę badań eksploatacyj-
nych i ich ścisłą symbiozç z wiedzą projektanta maszyn.

Niezależnie od wnikliwości badań eksploatacyjnych i wiedzy konstruktora
maszyn nie wszystko można przewidzieć na etapie konstruowania maszyny,
stąd też wystepuje celowość stosowania pewnych sposobów postepowania
zwiększających niezawodność na etapie użytkowania maszyny. W tym zakresie
podstawową czynnością jest docieranie. W praktyce wyróżnia sie docieranie:
wstępne, zasadnicze oraz eksploatacyjne. Omówiono te rodzaje docierania,
wskazując na istotne różnice pomiędzy nimi.

Zdecydowanie jednym z najskutecznicjszych sposobów zwiększania nieza-
wodności elementów maszyn jest jednak stosowanie wszelkiego rodzaju nad-
miarów (konstrukcyjnych i eksploatacyjnych). Ten sposób postepowania okre-
śla sie jako rezcrwowanie. Opisano istotę i rodzaje rezerwowania, szczególną
uwagę zwracając na rezenøvowanie wytrzymałościowe określane przez współ-
czynnik bezpieczeństwa konstrukcji. Omówiono pojecie tego współczynnika
i podano sposób jego powiązania z poziomem niezawodności maszyny.

Współczesne metody zapewniania niezawodności maszyn są mocno zinte-
growane z technologią informatyczną i techniką komputerową. Omówione
istotne elementy tego związku. W doskonaleniu niezawodności maszyn przez
zastosowanie informatyki można wyodrębnić trzy główne etapy: od pojedyn-
czych komputerów dozorująeych pracę maszyn (komputery pokładowe) do
systemów rozproszonych. Scharakteryzowano zatem te systemy. Opisano także
wykorzystanie techniki informatycznej do symulacji niezawodnościowej.



13. PROCESY OBSŁUGI TECHNICZNEJ

13.1. Obsługiwanie i jego rodzaje

W procesie eksploatacji maszyny tracą swój potencjał sprawezy (właściwości
użytkowe) i co jakiś czas wykonuje się pewne czynności określane mianem
obsługiwania technicznego [l64]. Należy ono do jednego z czterech głównych
działań w odniesieniu do eksploatacji _ rys. l 13 [74].

j EksPLoArAcJA |
Z I

I T_ . I l
Użytkowanie ‹ |ObsługiwanieJ j Zasilanie | j Zarządzanie I

I l l

i konserwacja
¬ł ,. _

Obß uëd Naprawy I Diagnostyka I

_ regulacja T- regeneracja pomiary bezpośrednie
_ czyszczenie _ montaż pomiary pośrednie
_ uzupełnianie _ demontaż
"" konserwacje m weryfi kaej a

Rys. l I3. Obsługiwaniejako jedno z podstawonąvch działań eksploatacyjnych [74]

Obsługiwanie to całokształt działań organizacyjne - technicznych na obiek-
cie zdatnym, mających na celu przygotowanie obiektu do użytkowania (obsługa
i konserwacja), lub na obiekcie niezdatnym, mających na celu odtworzenie
utraconej zdatności użytkowej (naprawy) [l58].

Do pierwszej grupy (rys. 113) zaliczane są czynności, które mają na celu
zapobieganie starzcniu sie mechanizmów maszyn w procesie eksploatacji;
czynności tc powinny być wykonywane ściśle według obowiązującego progra-
mu, zwykle po określonym czasie.

Do drugiej grupy zaliczane są czynności, które mają na celu usuniecie skut-
ków starzenia i uzyskanie stanu zdatności, czyli czynności naprawcze wykony-
wane w przypadku stwierdzenia rzeczywistej konieczności obsługi.
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Trzecia grupa, to czynności związane z diagnostyką techniczną; czynności
te wykonuje się w miarę potrzeby, w zależności od warunków eksploatacji
i przebiegu pracy obiektu.

Jak podkrcślono wcześniej, pojęcie obsługa jest pojęciem pokrcwnym poję-
ciu odnowa, ale nic jest tym samym. Odnowa dotyczy przywrócenia czcmuś
wyglądu nowej rzeczy w wyniku jej odbudowy lub naprawy [|54]. Może się
ona odnosić nie tylko do elementu, ale dotyczyć także podzespołu, układu,
a nawet całego pojazdu. Odnowa może mieć przy tym różnorodny charakter:
element zamienia się nowym identycznym elementem, bądż poddaje się go
takiej naprawie, która w pełni przywróci mu wszystkie jego pierwotne właści-
wości. W odniesieniu do danego obiektu odnowa jest celem działania (np.
przywrócenie potencjału cksploatacyjnego pojazdowi przez zasilenie paliwem),
a obsługa jest sposobem działania (np. przez podłączenie węża paliwowcgo do
samochodu).

Obsługa stanowi bardzo rozległą pod względem technicznym, organizacyj-
nym i ekonomicznym dziedzinę działań praktycznych. Najczęściej wyróżnio-
nymi rodzajami obsług ze względu na rozłożenie w czasie są [98]:

a) obsluga bieżąca - to obsługa techniczna 0 małym zakresie, związa-
na ze sprawdzeniem ukompletowania zestawu, jego stanu rzeczywi-
stego, stopnia przygotowania do działania. Może tu nastąpić uzupeł-
nienie zapasów roboczych, drobna regulacja głównych układów
i prace konserwacyjne,

b) obsluga sezonowa (okresowa) - to obsługa techniczna o średnim za-
kresic, związana z przygotowaniem maszyny do znacznych zmian
warunków eksploatacyjnych, np. zima - lato; dominują w niej opcra-
cje 0 charakterze profilaktycznym, konscrwacyjnym i ochronnym,

c) obsluga wieloletnia - to obsługa techniczna związana z usuwanicm
niekorzystnych skutków funkcjonowania (maszyn pracujących) lub
oddziaływania otoczenia (maszyn przechowywanych).

Ze względu na cel obsługi wyróżnia się natomiast takiejak:
a) obsluga diagnostyczna ~ to obsługa techniczna, której celem jest

rozpoznanie stanu niezawodnośeiowego maszyny. W przypadku
stwierdzenia niezdatności rozciąga się ona na lokalizacje miejsca
niezdatności,

b) obsluga proƒilaktyczna - to obsługa techniczna, której celem jest
utrzymanie stanu niezawodnośeiowego maszyny,

c) obsluga rerapenfyczna - to obsługa techniczna, której celem jest od-
tworzenie stanu zdatności wcześniej utraconego (coraz częściej
obejmuje ona także określenie przyczyn powstania niezdatności),
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d) obsługa alimentaeyjna - to obsługa techniczna, której celem jest
uzupełnienie zasobów roboczych, np. paliwa.

Według charakteru obsługi - występują dwie grupy:
a) obsluga tec'hm'czno - jest związana ze sprawdzeniem parametrów

izmiana stanu maszyny przez wykonanie prac demontażowych, wy-
miane elementów, pokrywanie powłokami oehronnymi i inne„

b) obsluga orgoniza‹'yjna - związana jest ze zmianą instalacji lub postoju,
zmiana użytkownika maszyny, zmianą jej klasy itp.

Każdy z tych obsług może być_jednokr'‹›tnc1 lub wie'/okrutna - tab. 8 [63].

Tab. 8. Rodzaje obsług i ich podstawowe czynności [63]

Nazwa Proces obsługowy Czynności procesu
obsługi (obsługa) (podstawowe)

i ustawienie
wprowadzenie do Š przyłączenie

l Obsługi j eksploatacji sprawdzenie
j jednokrotne j rozruch
l wycofanie odłączenie

z eksploatacji usuniecie
(eksploatacja d.emontaż

ĹCCÍWÍCZHC konserwowanie kontrola stanu
l (praca okresowa) ochrona
(obsługa techniczna) zapewnienie współpracy

W _j elementów Ź
naprawa rozbiórka
(bieżąca, średnia, wcryfikacja
główna) ýrenowaej a
przygotowanie kontrola stanu
do użytkowania zasilanie

i (zasilanie, przegląd) przegląd przed użyciem
0bSlU8Í opakowanie
WÍCÍOKFOÍHC transportowanie ładowanie

(przewożenie) transport
Obsługi wyładowanie
organizacyjne przechowywanie odbióriprzyjçcie

(magazynowanie, ulokowanie
składowanie, postój) zabezpieczenie

wydanie
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13.2. Organizacja procesu obsługiwania

Właściwa organizacja obsług zapewnia ich właściwe i bezpieczne wykonywa-
nie oraz ogranicza niepotrzebny wysiłek pracownika. W ramach podejmowania
decyzji przez kierowników, organizująeych obsługiwanie techniczne, mogą być
wzięte pod uwage trzy warianty postępowania [55]:

0 zlecanie wszystkich czynności obcym, wyspecjalizowanym jednostkom,
0 budowa własnego zaplecza, zaspokaj ającego wszystkie potrzeby w tym

zakresie,
0 zaspokajanie wybranej części potrzeb w ramach własnego zaplecza,

z równoczesnymi zleceniami innych na zewnątrz.

W przeszłości, w związku z nicdoborami fimi usługowych na rynku, prefe-
rowano wariant drugi, wyrażający sie w dążeniu do posiadania własnej stacji
obsługi o możliwie najpełniejszym zakresie działania. Obecnie o celowości
organizowania własnego zaplecza technicznego powinny decydować przede
wszystkim względy ekonomiczne [44].

Za punkt wyjścia należy jednak przyjąć fakt, że pełne uzbrojenie przedsię-
biorstwa (bez względu na wielkość) w elementy zaplecza technicznego powo-
duje konieczność zaangażowania nadmiernych środków. Wszystkie z pewno-
ścią nie byłyby racjonalnie wykorzystane. Dlatego też stawia sie tezę, że wiel-
kość, zakres działania i wyposażenie elementów obsługiwania technicznego
w małych firmach powinno być ograniczone do niezbędnego minimum [l44].

Czynnikami przesądzającymi o rozwoju współczesnej organizacji obsługi-
wania technicznego stała się umiejętność wykorzystania potencjału intelektual-
nego wszystkich uczestników organizacji, wsparta technologią informatyczną
i automatyzacj ą. Coraz to wyższy poziom wykształcenia ogólnego i zawodowe-
go praeowników zaplecza technicznego pozwala na pozostawienie im decyzji,
co do organizacji ich własnej pracy, zmniejszenie kontroli na rzecz samokontro-
li, spłaszczanie struktur, a to powoduje redukcje czasu oraz kosztów wytwarza-
nia [l44]. Niezależnie jednak od tego, istnieją ogólne przesłanki organizacji
obsług technicznych i na nie zostanie zwrócona szczególna uwaga.

Proces obsługiwania technicznego i jego organizacja są determinowane
liczbą stanowisk koniecznych do wykonania programu, technologicznymi wła-
ściwościami każdej formy działania, możliwością rozdziału różnej ilości prac na
stanowiska z odpowiednim stopniem mechanizacji oraz możliwością specjali-
zacji stanowisk, jak i wykonawców. Biorąc to pod uwage klasyfikacje metod
obsługiwania przedstawiono na rys. I 1.4 [46].
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j Metody obsługi W

l I
, | _ l . l |
ştanowlsk Stanøwlsk I Zespolowa j Indywidualna

I
l uniwersalnych speejalizowanych

I l
Operacyjno-

l Potokowa | l stanowiskowa I
|

|
C iągłego Okresowego
działania działania

Rys. l I4. Klasyfikacja metod obsługiwania technicznego [46]

Zdecydowanie najczęściej obsługiwaniu podlegają pojazdy i inne urządze-
nia z zakresu transportu [l4lj. Na organizację i zarządzanie obsługiwaniem
tego rodzaju urządzeń sprzętowo - transportowych składa się [44]:

ø zarządzanie przepływem środków transportowych (wprowadzenie i wy-
cofywanic jednostek),

0 zarządzanie rozwojem taboru i sprzętu (prograiny obsług i doskonalenia
zawodowego operatorów, kierowców oraz ocena bieżącej działalności),

0 opracowanie systemów wynagrodzeń i motywacji pracowników,
0 organizowanie i kształtowanie systemów pracy (rozdział obowiązków

i uprawnień, organizacja zespołów ludzkich, organizacja czasu pracy),
0 tworzenie warunków i kultury wewnętrznej pracy (badanie relacji mię-

dzyludzkich, kształtowanie praw i obowiązków pracowniczych, opra-
cowywanie zasad bezpieczeństwa i higieny pracy).

W poszczególnych gałęziach przemysłu charakter obsługiwania technicz-
nego jest bardzo zróżnicowany. Najbardziej złożony jest dla transpoitu samo-
chodowego [20]. Ograniczając rozważania do niego można stwierdzić, że pod-
stawowym elementem organizacji obsługiwania technicznego jest zajczdnia.
Powinna ona spełniać następujące funkcje [l44]:
- prowadzenie gospodarki samochodowej,
- przechowywanie pojazdów,
- dysponowanie pojazdami,
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- obsługa i naprawy pojazdów,
- zaopatrywanie pojazdów w paliwo i inne materiały eksploatacyjne,
- świadczenie usług socjalnych dla załogi.

W zależności od zakresu wykonywanych funkcji można wyróżnić trzy klasy
zajezdni [20]:

0 eksploatacyjno-stacjonamc bez stacji obsługi,
0 ze stacją obsługi o ograniczonyin zakresie pracy,
0 ze stacją obsługi o pełnym zakresie obsługowe-naprawczym.

W celu wykonania prac związanych z obsługiwaniem maszyn, pojazdów
lub innych złożonych urządzeń technicznych, niezbędne są odpowiednie środki
techniczne oraz odpowiednia baza obsługowa. Bazę obsługową tworzy zbiór
stanowisk obsługowych wraz z wyposażeniem w narzędzia i przyrządy obsłu-
gowe. Stanowiska obsługowe dzieli się na dwie grupy - rys. l 15 [46].

l Stanowiska obsługowe l
I

l |
l Uniwersalne l l Specjalizowane l

l Nicprzelotowc l l Przelotowe I

l Równoległe l I Równolcgłc l-›l Linie potokowe l

Rys. l 15. Klasyfikacja stanowisk obsługowych [46]

Na stanowiskach uniwersalnych mogą być wykonywane wszystkie lub
większość czynności obsłiigowych, a na stanowiskach specjalizowanych - tylko
jedna lub kilka czynności. Wprowadzenie specjalizacji stanowisk obsługowych
zalezy od rodzaju i powtarzalności (nasilenia) jednakowych lub technologicznie
zbliżonych prac [1 0ó].

Zgodnie z określonymi przepisami, stanowiska pracy powinny być urządzone
stosownie do rodzaju wykonywanych na nich czynności oraz psychofizycznych
właściwości pracowników, przy czym wymiary wolnej (nie zajętej przez urzą-
dzenia) powierzchni stanowiska pracy powinny zapewnić pracownikom swobo-
dę ruchu, wystarczającą do wykonywania pracy w sposób bezpieczny,
z uwzględnieniem wymagań ergonomii.
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13.3. Zleeanie realizacji obsług

Rosnąea presja na ograniczanie kosztów oraz coraz szybsze tempo unowocze-
śniania środków technicznych, to najważniej sze czynniki skłaniające coraz wię-
cej przedsiębiorstw do poszukiwania nowych rozwiązań organizacyjnych dzia-
łów zaplccza technicznego. Jeżeli nie umiemy wykonać danych obsług maszyn
(profilaktycznych bądż wymuszonych uszkodzeniem), to trzeba je oczywiście
zlecić tym, którzy wykonać je potrafią. Nie oznacza to, że nie możemy się
nauczyć ich wykonywania i wykonać samemu. Co wybrać? O tym można za-
decydować po dokonaniu rachunku optymalizaeyjncgo.

Współcześnie takie zlecanie określonych zadań zewnętrznym firmom na-
zywa się outsourcing. Słowo to pochodzi od ang. out source (zewnętrzne źró-
dło) i w terminologii biznesowej oznacza wykorzystywanie innych podmiotów
(firm zewnętrznych) do wykonywania określonych zadań [42]. Outsourcing
stanowi zatem nową organizację procesów lub sposobów zarządzania przedsię-
biorstwem. Można i należy określać go jako innowaeję z zakresu organizacji
przedsiębiorstwa, czyli innowację organizacyjną [135] Zastosowanie takiej
formy prowadzenia działalności w sposób znaczący uelastycznia przedsiębior-
stwo.
Ogólnie rozróżnia się dwie podstawowe fonny zlecania obsług [98]:

0 pełna (strategiczna) - przekazanie do pośrednika jakiegoś całego obszaru,
0 selektywna - przekazanie pośrednikowi kontroli nad określonym (wybra-

nymi) obszarem.
W każdej firmie wyodrębnić można tzw. istotę jej aktywności (czyli proces
główny i jego zarządzanie), i to powinno pozostać w firmie. Wszystko, co znaj-
duje się poza tym obszarem, może być zlccane. Zwykle dotyczy to zadań po-
mocniczych, niezwiązanych bezpośrednio z uzyskiwaniem dochodu [l50].
Ogólną koncepcję zlecania obsług przedstawia rys. l ló [l35].

l Proces zarządzania >

Proces główny >

przeaisiębiorstwo

Rys. l 16. Ogólna koncepcja zlecania obsług [135]
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Zleeanie - to szczególny model realizacji obsług, w któryin klient i wykonawca
stają się partnerami. Poglądy na tę specyficzną dziedzinę organizacji działań są
jednak często rozbieżne. Z _jednej strony wydaje się ona podnoszącą koszty, ale
z drugiej - zdejinujc wiele problemów. Większość z tradycyjnie zarządzanych
firm odbiera tę formę organizacji działań w przedsiębiorstwie jako własną prze-
graną, jednak coraz więcej firm przychyla się do tej formy działania [l44].

W ostatnich latach zlecanie realizacji obsług stało się populame ze względu
na ewidentne oszczędności i zwiększenie jakości wykonywanych obsług. Naj-
częściej kilka firm podpisuje ze sobą umowy na świadczenie określonego ro-
dzaju usług, w ten sposób zwiększając swą efektywność ekonomiczną. Dzięki
temu firma może skupić swoje zasoby i środki finansowe na obszarach stano-
wiących podstawę jcj działań, w których osiąga przewagę konkurencyjną [144]
Umowy takie wiążą się ze spoiym zaufaniem pomiędzy partnerami, gdyż
w celu poprawnego funkcjonowania firmy muszą zazwyczaj przekazać sobie
strategicznie ważne informacje na temat swojej działalności. Jak wynika z prak-
tyki w zakresie outsourcingu, firma zewnętrzna, prowadząca zlecone usługi,
gwarantuje całkowitą poufność i ochronę danych, które są jej przekazywane.
Ponadto, dostarcza raporty i zestawienia z prowadzonych działań, umożliwiając
staly nadzór. Wpływa tym samym pozytywnie na efektywność zarządzania [42].

W Polsce zlecanie realizacji obsług nie jest jeszcze powszechnie stosowany.
Najczęściej można się z nią spotkać w przypadku działów informatycznych,
księgowości oraz transportu [128] W przypadku usług transportowych, coraz
częściej zdarza się, iż małe przedsiębiorstwa, hurtownie, a szczególnie sklepy
internetowe, nie mają własnego transportu. Zamiast tego, wynajmowane są
firmy kurierskie lub firmy transportowe, które przejmują na siebie cały zakres
obowiązków nie tylko z dostarezeniem zamówionego towaru, ale także
z utrzymaniem samochodów lub innych urządzeń w gotowości technicznej [l44].

Chcąc wykorzystać outsourcing do procesów obsługowo - naprawczych
najważniejszym problemem staje się dobre zdefiniowanie zlecanej usługi (co do
jakości, czasu rcalizacj i i kosztów) oraz wybór przedsiębiorstwa, z którym za-
mierza się współpracować. Nie ma jcdnoznacznych kryteriów, na podstawie
których można podjąć decyzję o korzystaniu z outsourcingu. Najczęstszym
powodem jest chęć obniżki kosztów i uniknięcia sytuacji korupcjogennych, np.
wykonywanie tzw. niefakturowanych robót [128]

W idealnym świecie nie byłoby innej jakości obsługi technicznej, niż naj-
wyższa. W rzeczywistości, organizacje obsługowe oferują zróżnicowane stan-
dardy, w zależności od posiadanych uprawnień i certyfikacji. Decydując się na
zlecanie realizacji wybranych obsług, kierownicy działów utrzymania ruchu



215

muszą dokonać wnikliwej analizy czynników krytycznych. Zależy ono od ilości
świadczonych usług (L) i przy pewnej ich liczbie (Lg) staje się już opłacalne -
rys. I 17 [42].

Å
KCO - koszty zlecenia

próg 0p{ac..'a/mzści KCW - /‹‹)szIĹv p1"zeu'.síębi‹›r.síwa
_ , ...................................................................................... ......................... ._

Koszty

Kzłrl Z k/'rml'
.................................................................................. Kç

.................................................................................. 05
Warto zlecić' '_'

_*Warto robic to .s'¿m1err1z.1

L Liczba .s"wiad('z0nvc'h obsługl' z L.

Rys. I I 7. Schemat do analizy opłacalności zlecania obsług [42]

Przy podejmowaniu decyzji o wydzieleniu ze struktury przedsiębiorstwa
obszaru zlecanego w obsługę, podstawą jest rachunek ekonomiczny, tzn. koszty
całkowite zlecenia obsługi (KCO) powinny być niższe niż koszty realizacji tych
zadań (KCW) przez samo przedsiębiorstwo, przy czym krytyczną liczbę opła-
calności obsług LĄ„,. można wyznaczyć z poniższej zależności:

. - OS
Lgr =

pl”Zy CZ)/mi I d J
KS - koszty stałe funkcji utrzymania ruchu w przedsiębiorstwie,
OS - zryezałtowana opłata stała za obsługę,
C/' - średnia cena jednostkowa określonej obsługi,
kzm/' -jednostkowy koszt zmienny świadczonej obsługi.

Reasumując, zlecanie obsług może być dobrym rozwiązaniem również dla
zaplecza technicznego, ponieważ nie tylko podnosi jakość świadczonych usług,
ale także minimalizuje problemy związane z utrzymaniem sprzętu w stałej go-
towości użytkowej, serwisem oraz pcrsonclem obsługowym. Kiedy warto pole-
cić zlecanie obsług technicznych? Między innymi wtedy, gdy przedsiębiorstwo
wymaga inwestycji w zaplecze techniczne, a nie posiada wolnych środków
finansowych (lub niema możliwości ich zdobycia) [l42].
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13.4. System obsług planowo-zapobiegawczych

Wraz z rozwojem teorii eksploatacji zmianie ulegał pogląd, że tylko czas jest
czynnikiem sprawezym wszelkich awarii sprzętu technicznego. W sposób empi-
ryczny stwierdzono, że odpowiednio konserwując maszyny można przedłużyć
ich żywotność, a co za tym idzie, zwiększyć rentowność. Zaczęto zatem plano-
wać, kiedy należy dokonać określonych czynności, które zapobiegałyby przy-
spieszonemu zużyciu maszyn, i tak powstał system planowo-zapobiegawczy.

System obsług pianowo-zapobiegawczych (SPZ) to przedsięwzięcia doty-
czące konscrwaeji, obsługi, nadzoru i remontu maszyn, wykonywane według
określonego cyklu remontowego. Ideą tego systemu jest wcześniejsze zaplano-
wanie wszystkich zadań związanych z obsługą i rcmontami, obejmujące termi-
ny oraz zakresy realizacji poszezególnych zadań. Podstawą planowania są tzw.
cykle remontowe, oparte na zasobie pracy określanym jako reszms' [98].

Dla każdego obiektu technicznego (maszyny, pojazdu) wyznaczyć bowiem
można taki re.s'ur.s' L, czyli zasób pracy, wyrażony np. liczbą przejeehanych ki-
lometrów przez samochód, liczbą wykonanych elementów przez obrabiarkę, po
której wymaga ona określonego rodzaju obsługi technicznej (OTI, OT2, OT3),
lub wymiany na nową. W Polsce (przykładowo) do obrabiarek stosowany jest
sztywny dziewięeiopunktowy cykl remontowy o strukturze: BBSBBSBBK,
gdzie B - remont bieżący, S - remont średni, K - remont kapitalny. Oznacza to,
że pod dwóch bieżących (OTI) jest stosowany remont średni (OT2), a po
dwóch średnich następuje remont kapitalny (OT3) - rys. l lžš [l33].

Å Zakres prac obsługowych
I<_.___ ................................................................................................................................. ..

oługi
CD 93 83 [\J

o

______.;j

Rodzajbs

Šo

_--..__,j

OTI
B __...... ._

P

Rc.s'ur'.s¬ do rcm‹›nlu › L/7 L RGSŁIFS Ĺ
b¿Ĺ'Źfł<'@śZ0 › L, R8.\'ur.s' do r‹›n'1‹›nlu śr¿'a'ni¿'go, z ,

Rc'.s'm'.s' do r‹.›monlL/ /rapila/nego LA'‹_

Rys. l I 8. Harmonogram obsług wg stałego ąvklu pianowo-zapobiegawczego [I33]
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Wyróżnia się dwa typy resursów: główny i międzyobsługowe [l4l]. Obra-
biarka jest kierowana do remontu kapitalnego (OT3), jeżeli wyezerpała swój
resurs główny, który ustalony został na poziomie 24000 motogodzin, czyli rze-
czywistych godzin pracy [l02]. Po przyjęciu tego, standardowego, okresu pracy
maszyny do jej gruntownej naprawy (remont kapitalny), istotnym zagadnieniem
staje się następnie ustalenie wartości resursów międzyobsługowych.

Do ustalenia tego rodzaju resursów wykorzystuje się dwie metody [l33]:
0 techniczno-ekonomiczną, która oparta jest na wyznaczaniu minimal-

nych kosztów wynikająeych z okresowych obsług (OT2) i kosztów na-
praw bieżących (OTI),

0 ekonomíczno-probabilístyczną, w której zakres obsług technicznych
(_OT2) może być rozszerzony o niektóre naprawy bieżące, mające zna-
czenie profilaktyczne.

W metodzie techniczno-ekonomicznej przyjmuje się założenie, że prawdo-
podobieństwo pracy maszyny bez uszkodzeń w okresach międzyobsługowych
powinno być nie mniejsze niż 0,8. W celu uzyskania stałej wartości prawdopo-
dobicństw pracy bez uszkodzeń w okresach między obsługami, przy wzroście
intensywności uszkodzeń wraz ze wzrostem czasu eksploatacji (eo ma miejsce
w większości urządzeń technicznych), należy odpowiednio zmniejszać wartości
resursów międzyobsługowych. Zatem: przy podziale całkowitego resursu LA. na
trzy części: L, 2 (0 - 0,5)L,,, L2 = (0,5 - 0,75)L¿., oraz L3 = (0,75 - l)L¿., i przyję-
ciu wartości resursu międzyobsługowego L, zajeden (L, = 1), otrzymujemy:

I dla przedziału (0,5 - 0,75) resurs międzyobsługowy L2 = 0,75 Li,
0 dla przedziału (0,75 - l) resurs międzyobsługowy L3 = 0,5 Lk.

Należy tu zwrócić uwagę, że okresowość obsług technicznych może być ta-
ka sama (lub zbliżona) W przypadku, gdy występuje mała liczba uszkodzeń,
których usuniecie jest bardzo kosztowne oraz w przypadku, gdy średnia często-
tliwość występowania uszkodzeń jest duża, ale ich naprawa nie jest kosztowna.
Oczywiście, oba przypadki nie są równoważne z punktu kierowania procesem
obsługiwania i organizacji jego wykonania. Wynika stąd konieczność spraw-
dzania i korygowania wartości resursów międzyobsługowych, korzystając ze
wskaźników niezawodności. Ponadto, jest także jeszcze inna wada tego syste-
mu.

Ponieważ system obsług planowo-zapobiegawczych (SPZ) wykorzystuje
jedynie informacje o czasie pracy maszyn, upływ czasu określonego w planie
obsług, pociąga za sobą realizację tych obsług w pełnym zakresie. W systemie
SPZ nie uwzględnia się bowiem innych środków oceny rzeczywistego stanu



218

obiektów poza miarą wynikającą z resursu czasowego. Stąd występują duże
straty z tytułu niewykorzystania potencjału cksploatacyjnego - rys. l l9 [46].

RU)
Potencja/ 0/‹.s'p/oom'c1\3/'ny uIrur'm1_t›

R(twy|'1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¬ . , . . . . . . . . . › . . . . . . . ._ VL'

twym (planowy czas wymiany) t
Rys. l 19. Straty potemjjału eksploatacyjnego

w systemie obsług pianowo-zapobiegawczych [46]

Ten właśnie aspekt stosowania SPZ jest jego naj bardziej istotnym wyróżni-
kiem z punktu widzenia zarządzania eksploatacją. Czynności ujęte w planie są
realizowane niezależnie od tego, czy istnieje potrzeba ich realizacji (np. jeżeli
plan przewiduje wykonanie w określonym terminie naprawy średniej, a zakres
tej naprawy uwzględnia wymianę w tym urządzeniu wszystkich łożysk, to wy-
mieniane są wszystkic łożyska: także te, które są w znakomitym stanie i mogą
być jeszcze długo użytkowane). Zastosowanie tego rodzaju planowania wyma-
ga takze [55]:

0 sporządzenia kompletnej ewidencji urządzeń (tzw. paszporty maszyn),
0 opracowania tzw. normatywów remontowych.

Doskonalszą formą planowania obsług jest metoda mieszana. Polega ona na
tym, ze obowiązkowo (w zdeterininowanyin porządku, zakresie i okresie) wy-
konywane są prace obsługowe, związane z kontrolą, wzmacnianiem połączeń,
uzupcłnianiein materiałów eksploatacyjnych itp. Natomiast prace obsługowe
związane z naprawą elementów, zespołów itp., wykonywane są w miarę potrzeb
ujawnionych podczas diagnostyki lub wynikających z osiągnięcia stanu gra-
nicznego. Dzięki temu, unika się ryzyka wykonywania niepotrzebnych napraw
przy zininimalizowaniu utraty potencjału cksploatacyjnego - rys. l20 [46].
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Rys. 120. Straty potencjału eksploatacyjnego przy mieszanym .systemie obsług [46]
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13.5. Metoda oceny jakości obsług

W przypadku procesów obsługowe-naprawczych jednym z najistotniejszych
aspektów obsługi jest jej jakość. Pożądane są zatem procedury i metody służące
do oceny poziomu jakości obsług. Specyficzny charakter obsługi (niematerial-
ność, nierozdzielność obsługi z osobą wykonawcy, nierozdzielność procesów
użytkowania i obsługiwania, różnorodność, nietrwałość, niemożność nabycia
praw własności) powoduje duże trudności w jej pomiarze. Jedną z nielicznych
metod w tym zakresie jest metoda servqual [59].

Metoda ta jest prostą wielostopniową skalą, za pomocą której można doko-
nać pomiaru jakości usług z punktu widzenia klienta. Polega ona na dokonaniu
pomiaru różnie, jakie występują pomiędzy jakością postrzeganą przez klienta,
a jakością, której tenże klient od danej usługi oczekuje. Oczekiwania klienta to
wyobrażenia konccntrujące się wokół jakości usługi jeszcze przed jej nabyciem.
Percepcja to subiektywne odczucia, jakich doznaje klient podczas nabywania
danej usługi. Ponadto, przyjęto w niej założenie, że kluczem do optymalizacji
jakości będzie dążenie do sytuacji, W której niwelowana jest różnica (luka) po-
między tymi dwoma aspektami [49].

Ocena jakości obsług wg metody servqual dokonywana jest zatem przez
pomiar dysproporcji między postrzeganym, a oczekiwanym poziomem jakości
obsług. W klasycznej metodzie servqual zdefiniowano pięć określonych wymia-
rów (kryteriów) oceny. Są to: wyposażenie sprzętowe (materialna obudowa
ttslttgi), solidność wykonania (terminowość, poprawność, Staranność), zdolność
reagowania (doradztwo, szybkośc' reagowania), pewność realizacji (mobilność,
odpowiedzialność), komunikatywność (życ'zliw‹›ść', inafvwidualízowanie ‹_)_/erty).
Przykład wykresu, uj mująccgo te aspekty jakości, obrazuje rys. l2l [49].

Wyposażenie sprzętowe
Po.';li'zc'gan_i' poziom _ jalmści „P” 100

Oc';'ekítt‹'ciri_t' poziorn_/'akoŚ('i „O” ` LU/fa Z l7Ć"'Ć'ÜpĆÍlÜ_/Ü/ŸÜ'*`Ć`l ÜSMŜÍŸl\ Solidność wykonaniakomunkatywność \ 

 !
Pewiiose realizacji ._ Zdolnose reagowania

Rys. l2l. Przykład wykresu radarowego ujmującego kryteria
ocenyjakości obsługi wg metody servqual [49]
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Metodykę postępowania według metody servqual przedstawia rys. 122 [59]

Wybór podmiotu i przedmiotu badań

Opracowanie kwestionariusza badań

Wybór grupy badanej

Przeprowadzenie badań

Opracowanie wyników badań, w tym:

Wyznaczenie różnicy między oceną postrzegania obsługi
(P) przez klienta, a oceną otrzymanej obsługi (O)

l
Wyznaczenie poziomu oczekiwań i spostrzeżeń klientów

dla wybranego przedsiębiorstwa

Obliczenie całkowitej arytmetycznej miary jakości
świadczonych obsług

Wyznaczenie ważności poszczególnych miar ,,j"

Obliczenie średniej ważoncj dla poszczególnych miar

Obliczenie całkowitej ważoncj miary SQW jakości obsług

Analiza i prezentacja wyników badań

Rys. 122. Procedura postępowania przy metodzie servqual [59]
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Badanie rozpoczyna się od ustalenia pytań ankietowych, ujmującyeh różne
aspekty jakości badanej obsługi. Prowadzi się je zwykle przy użyciu kwestiona-
riusza zawierającego (standardowo) 22 pytania związane z poszczególnymi
wymiarami jakości obsługi. Każdej z wymienionych pięciu cech przypisywa-
nych jest kilka stwierdzeń (cztery lub pięć) - w sumie są to dwadzieścia dwa
stwierdzenia.
Respondenci udzielają odpowiedzi na te pytania w dwóch aspektach:

- jakie mieli oczekiwania względem danego kryterium oceny jakości
( wskaźnik P),

- jakie są ich spostrzeżenia względem danego kryterium oceny jakości
(wskaźnik O),

Badany klient ocenia punktowe, w skali 1-7, adekwatność określonego stwier-
dzenia w odniesieniu do własnych odczuć na temat usług świadczonych przez
konkretną organizację [l54]. Między ustalone miary _jakości rozdziela się 100
punktów w taki sposób, aby ich wartość wyznaczała wagę poszczególnego wy-
miaru - tab. 9 [59].

Tab. 9. Wagi miarjakości obsługi wg metody servqual [59]

gl]/liaryjakości obslugi ,,j” Waga ( W,-)
Materialna obudowa obsługi 1 13,0
Niezawodność 36,0
Odpowiedzialność 18,0
Pewność realizacji 24,0
Komunikatywność g I 9,0
Łączna liczba punktów 100,0

Powyższe wagi stanowią podstawę do obliczenia ważonego wskaźnika servqual
SQW według wzoru (76) [59]:

l‹

SQW Z žlW_/(Pt _Oil (76)
_/=l

Następnie oblicza się różnicę pomiędzy tymi ocenami i wyznacza się tzw. „lukę
perc'epcyjrią" w procesie postrzegania danej miary jakośeiowego obsługi. Dalej
mnoży się wyznaczone różnice przez wagi danej miary i oblicza średnią ważoną
dla poszczególnych miar.

lm 'est wi ksza wartość dla dane' mia `akości, t m wi ksza w st u`e lu-- Y P
ka w percepcji danej miary i na ten obszar powinny być skierowane w pierwszej
kolejności wysiłki, by wyeliminować niedociągnięcia jakościowe. Przedstawio-
na metoda określa zatem w istocie rzeczy poziom satysfakcji odbiorcy obsługi.
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13.6. Podsumowanie

Rozdział 13. dotyczy zagadnień związanych z szeroko rozuinianymi procesami
obsługi technicznej maszyn. Obsługiwanie to całokształt działań organizacyjno-
tcehnicznyeh na obiekcie zdatnym, mających na celu przygotowanie obiektu do
użytkowania (koiiserwacja), lub na obiekcie niezdatnym, inająeyeh na celu od-
tworzenie utraconej zdatności użytkowej (naprawy). Podano klasyfikację dzia-
łań zaliczanyeh do obsługiwania oraz scharakteryzowaiio czynności składające
się na poszczególne rodzaje obsług.

Oinówiono organizację procesu obsługiwania maszyn, wskazując na dwie
zasadnicze możliwości działań w tym zakresie: albo wykonywanie wszystkiego
w ramach własnego przedsiębiorstwa, albo przekazanie do wyspecjalizowanej
firmy. Ten ostatni sposób określa się jako outsourcing (zlecanie). Jest to nowa
forma organizacji przedsiębiorstwa, stąd też opisano jej istotę, formy, zalety
oraz procedurę wyliczania, kiedy opłaca się ją stosować.

Omówiono system obsług planowo-zapobiegawczych; wskazano na ideę
tego rodzaju organizacji obsług, jego zalety i wady oraz stosowane modyfika-
cje. Podkreślono, że w praktyce korzystniej jest stosować metodę inieszaną. Jej
idea polega na tym, że obowiązkowo, w zdcterminowanym porządku, zakresie
i okresie wykonywane są prace obsługowe związane z kontrolą, wzmacnianicin
połączeń, uzupełnianiem materiałów eksploatacyjnych itp. Natomiast prace
obsługowe związane z naprawą elementów, zespołów itp. wykonywane są
w miarę potrzeb ujawnionych podczas diagnostyki technicznej, lub wynikają-
cych z osiągnięcia stanu granicznego. Dzięki temu unika się ryzyka wykonywa-
nia niepotrzebnych napraw przy zininiinalizowaniu także ryzyka uszkodzeń
awaryjnyeh.

W przypadku procesów obsługowo-naprawczych jednym z najbardziej naj-
istotniejszych aspektów obsługi jest jej jakość. Poządane są zatem procedury
i metody służące do oceny pozioinu jakości obsług. Specyficzny charakter ob-
sługi (niematerialność, nierozdzielność obsługi z osobą wykonawcy, nieroz-
dzielność procesów użytkowania i obsługiwania, różnorodność, nietrwałość,
iiicmożność nabycia praw własności) powoduje duże trudności w jej poiniarze.
Jedną z nielicznych metod w tym zakresie jest metoda servqual. Oinówiono
istotę tej metody, stosowane miary oceny jakościowcj oraz procedurę postępo-
wania podczas ustalania jakości wykonywanych obsług.



14. ZAOPATRYWANIE EKSPLOATACYJNE

14.1. System zaopatrywania i jego struktura

Zaopatrywanie systemu eksploatacji W niezbędną do jego planowanego działa-
nia liczbę części wymiennych i materiałów eksploatacyjnych jest wykonywane
przez komórki organizacyjne, zajmujące się gromadzeniem, przcchowywaniem
oraz dystrybucją tych części i materiałów, czyli procesem zaopatrywania. Zbio-
ry komórek organizacyjnych uczestniczących w procesie zaopatrywania i od-
działywania między nimi tworzą .s'ys'tem zaopatrywania [ló3].

W systemie zaopatrywania wyróżnia się dwa podstawowe podsystemy:
0 podsystem informacyjny (kierowniczy i sterujący działaniem),
0 podsystem sterowany (roboczy).

Podstawowe zadania roboczej części systemu zaopatrywania dotyczą groma-
dzenia. utrzymywania i dystrybucji zapasów. Ogólnie biorąc, głównym powo-
dem tworzenia zapasów jest konieczność wyrównywania różnych intensywno-
ści strumieni przepływów [l29]. W odniesieniu do działań eksploatacyjnych
najważniej sze przyczyny tworzenia zapasów to [79]:

- wahania (często losowe) wielkości zapotrzebowań na części wy-
mienne i materiały eksploatacyjne w okresie między dostawami,

- brak możliwości dostarczenia (braki w magazynach) do podsyste-
mu obsługi części wymiennych i materiałów eksploatacyjnych
w czasie zapotrzebowania,

- nieterminowość i nieregulamość dostaw, a także wielkość otrzy-
mywanych dostaw¬

- sezonowość zapotrzebowań i dostaw.

Uniezalcżnienie się systemu eksploatacji od nickorzystnego wpływu tych czyn-
ników jest mozliwe przy sprawnie działającym i dobrze zorganizowanym pod-
.s'ystemie iriƒbrmacyjnym. Sprawność tego podsystemu w istotny sposób zależy
od jego struktury. Przez strukturę rozumie się najogólniej całość złożoną
zokrcślonyeh elementów, powiązanych pewnymi stosunkami, lub składniki
całości mające cechy pochodne całości. Struktury mają zarówno zjawiska, jak
iobiekty występujące w przyrodzie, a także wytwory ukształtowane przez
człowieka, w tym także tworzone przez niego organizacje. Analiza struktur
organizacji jest kluczem do ich rozumienia [l 36].
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Funkcjonowanie struktury organizacyjnej systemu zaopatrywania musi być
szybkie i pewne. Ułatwia to na pewno wprowadzenie systemów komputero-
wych, umożliwiających łączność i szybkie składanie zamówień. Równie istotna
jest niezawodność, bo to daje w każdym przypadku przewagę konkurencyjną.
Posiadanie dobrze rozwiniętej struktury informacyjnej pozwala np. na bezpo-
średnie zaopatrywanie się u producenta, lub pośredniczenie w zdobyciu inate-
riałów eksploatacyjnych i części zapasowych po konkurencyjnych cenach.

Systemy zaopatrywania mają na ogół strukturę hierarchiczną - rys. 123 [l63].
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Rys. l23. Struktura hierarchiczna sytemu zaopatrywania [163]

Istniejące rozwiązania organizacyjne systemów zaopatrywania przewidują
dwie grupy magazynów: bezpośrednio zaopatrująee odbiorcę (magazyny niż-
szych szezebli) oraz magazyny pośrednie (hurtownie), zaopatrujące magazyny
bezpośrednie wówczas, gdy brakuje w nich określonego asortymentu. Ze
względu na podległość organizacyjną składnice i magazyny dzieli się na [l63]:

- terytorialne (zaopatrujące w części wymienne i materiały eksploatacyj-
ne odbiorców znajdujących się w ich zasięgu terytorialnym, niezależnie
od przynależności organizacyjnej),

- jimkcj`ona/ne (zaopatrujące wyłącznie odbiorców podległych temu sa-
memu, co i one kicrownictwu),

- mieszane (realizujące potrzeby odbiorców podległych funkcjonalnie,
jak i innych).

Możliwości tworzenia struktur organizacyjnych są praktycznie nieograniczone,
np. mogą być systemy jedno- i wielopoziomowc. ujmujące jednego dostawcę
(monopol) lub wielu różnych dostawców tego samego produktu.
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Ustalenie optymalnej struktury systemu zaopatrywania wymaga zbadania
wpływu wielu czynników i analizy kosztowcj. Kryterium wyboru najlepszej
z podanych struktur może być zatem koszt lub czas dostawy. W tym drugim
aspekcie istotnym staje się usytuowanie magazynu - rys. I24 [l63].
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Rys. l24. Schemat do analizy położenia terytorialnego magazynów [163]

Znając średnie zapotrzebowanie na dany materiał można ustalić najkorzystniej-
sze usytuowanie magazynu centralnego ze względu na łączny koszt K zaopa-
trywania wg zależności [l63]:

K :kÊjp1df:kÊÍ7f`\!(x_xi)2 +(.V_yf)|2 (77)
1:1 i:|

gdzie:
k - koszt wysyłki jednostki materiału cksploatacyjnego na jednostkę

odległości,
p., p3,....p„ potrzeby występujące w kolejnych i-tych magazynach,
cl, - całkowita odległość pomiędzy i-tymi magazynami (i = l,2,3, ...n),
(xi, yi) _ znane współrzędne położenia í-tego magazynu,
(X, y) ~ szukane współrzędne położenia magazynu centralnego.

Z zależności tej należy wyznaczyć takie wielkości x” oraz y”, dla których koszt
K będzie minimalny (dla uproszczenia można przyjąć, że koszt dostarczenia
jednostki materiału do i-tego magazynu jest proporcjonalny do jego odległości
od magazynu centralnego). Można to rozwiązać obliezająe pochodne cząstkowe
K względem x oraz y, a następnie przyrównując je do zera, wyznaczyć x” oraz
y”. Z tego wynika, ze postępowanie dające rozwiązanie, nawet przy uwzględ-
nieniu tylko jednego kryterium, jakim jest łączny koszt zaopatrywania K, nie
jest proste. Każde dodatkowe kryterium wprowadzane do zależności prowadzi
do większej złożoności zagadnienia i braku jednoznaczności rozwiązania.
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14.2. Zapasy i ich klasyfikacja

Wybór polityki obsługi systemu cksploatacyjnego wymaga rozwiązania wielu
problemów cząstkowych, m.in. takich jak utrzymanie określonych zapasów do
obsługi systemu [l24]. Zapasem nazywa się część niewykorzystywanych
w danej chwili dóbr materialnych, w tym także części wymiennych i materiałów
eksploatacyj nych [l29].

Gromadzenie, utrzymywanie i uzupełnianie zapasów znane było od zarania
ludzkości. Na początku służyło zapewnieniu podstawowych środków do zycia.
Ludzie starożytni gromadzili zapasy żywności, czym mogli wyżywić siebie
i swoją rodzinę. W latach 80. rzeczą „normalną” było kupowanie większych
ilości towaru (np. papieru toaletowego), tworząc w ten sposób większy zapas
dla zaspokojenia swoich potrzeb. W dzisiejszych czasach tego już nie trzeba
robić. Duża liczba sklepów, nadmiar towarów pozwala na bardziej rozważne
zakupy, bez potrzeby tworzenia nadmiaru dóbr. Nadal utrzymujerny i uzupeł-
niamy zapasy; jednak obecnie robimy to coraz oszczędniej i raejonalniej [l36].
Podobnie jest i w każdym przedsiębiorstwie, które musi mieć zapasy, by utrzy-
mywać rytmiczność swej produkcji i funkcjonowanie sprzętu.

Zapasy części wymiennych różnią się od innych rodzajów zapasów kilkoma
istotnymi czynnikami, m.in. [52]:

0 pełnią funkcję pomoeniczą przy obsłudze systemu technicznego, co
powoduje, że zapotrzebowanie wynika z wybranej strategii obsług,

0 wielkość zapasów silnie uzależniona jest od intensywności uszkodzeń
danej części,

0 uszkodzenia elementów w systemie są często zależne od siebie,
0 koszty niezdatności systemów najczęściej zawierają zarówno koszty

straconej produkcji, jak i pewien czynnik ryzyka, np. dla personelu, któ-
ry to koszt trudno oszacować.

Z punktu widzenia inżynierii eksploatacji istotna jest klasyfikacja elementów
jako części wymiennych. Należy tu zwrócić uwagę na określenie „części wy-
mienne”. Tcgo rodzaju określenie (zamiast cześci zamienne) jest zgodne z ofi-
cjalnym tłumaczeniem Rozporządzenia Komisji Europejskiej nr l400/2002
w sprawie stosowania art. 81 ust. 3 Traktatu do kategorii parametrów wertykal-
nych i praktyk uzgodnionych w sektorze motoryzacyjnym. Pojęcie to zostało
zaakceptowane w Polsce Rozporządzeniem Rady Ministrów z dnia 28.01.2003 r.
(Dz. U. 3003 nr 38, poz. 329 zdn.6.03.2003). Mimo, iż określenie „części wjv-
mienne" dotyczy głównie przemysłu motoryzacyjnego, właściwe jest jego sto-
sowanie i do innych obszarów techniki, stąd też tak będzie dalej używane.
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Jeden z istotnych podziałów części wymiennyc/'1 to klasyfikacja według spo-
sobów pozyskania. W świetle tego kryterium wystąpią:

0 zapasy nabywane (materialy eksploatacyjne, zakupywane części zapa-
sowc),

0 zapasy wytwarzane (części wytwarzane wc własnym zakresie, produk-
cja w toku).

lnne, istotne, kryteria klasyfikacji to podział pod względem [48]:
0 krytyczności - odnosi się do konsekwencji, spowodowanych brakiem

elementu wyrnicnncgo w chwili uszkodzenia elementu pracującego,
0 specyfiki - określa, czy element jest standardowy (łatwo dostępny),
0 rodzaju popytu - w sensie wielkości zapotrzebowania i rnożliwości jego

przewidywania.

Szczególnie przydatna jest klasyfikacja w ujęciu logistycznym, według której
części wymienne można klasyfikować dwojako [l36]:

0 według kosztów (metoda ABC),
0 według regularności zapotrzebowania (metoda XYZ).

Metoda ABC jest klasyfikacją zapasów według malejącej wartości. Istotą klasy-
fikacji ABC jest to, aby wysiłek zaoszczędzony przy kontroli i ewidencji zaso-
bów grupy C, skierować na pozycje o większej ważności, czy też ważniejszych
z punktu widzenia przydatności.

Wyróżnia się tu trzy grupy zapasów - rys. 125 [l25].
- grupa A - części najdroższe: 10 - 20% ogólnej masy, o wartości 70 - 80%,
- grupa B 4 części pośrednie: ilościowo 35%, wartościowe l5% całości,
- grupa C- części masowe (najtańsze): ilościowe 45%, a wartościowe 5%.
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Rys. l25. Klasyfikacja rodzajowa zapasów pod względem kosztowym [125]
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Metoda XYZ dzieli poszczególne rodzaje zapasów na podstawie regularno~
ści popytu. Z tego punktu widzenia zapasy są dzielone na 3 grupy:

- grupa X - cześci o regularnym zapotrzebowaniu i wysokiej
dokładności prognoz,

- grupa Z - cześci o nieregulamym zapotrzebowaniu i niskiej
dokładności prognoz,

- grupa Y - cześci o średnim zapotrzebowaniu i średniej dokładno-
ści prognozy.

Zwykle w rozważaniaeh dotyczących zapasów łączy się metody ABC i XYZ
i tworzy sie 9 kategorii. różniących się celowościąi możliwością sterowania.

Dla potrzeb klasyfikacji części wymiennych i materiałów eksploatacyjnych
dokonuje sie najcześciej podziału środków znajdujących sie w kazdym systemie
eksploatacji na Środki trwałe i środki obrotowe. Części wymienne i materiały
eksploatacyjne zalicza sie do grupy środków obrotowyeh¬ tworzących zapasy
rzeczowe ~ rys. 126 [l63_|.
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Rys. 126. Podział środków systemu eksp1oataq`i z uproszczoną klasy/íkacją
zapasow części wymiennych i materiałów eksploatacyjnych [163]
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14.3. Sterowanie zapasami

Utrzymywanie zasobów niezbędnych do zapewnienia ciągłej pracy maszyn
i innych urządzeń technicznych jest kwestią o ogromnym znaczeniu dla więk-
szości istniejących organizacji: produkcyjnych, transportowych, wojskowych,
itp. [52]. Likwidacja zapasów niejest zatem możliwa, dlatego należy skupić się
na tym, aby były one optymalnie i racjonalnie sterowane. Odpowiednie stero-
wanie strumieniami zapasów w sferze zaopatrzenia jest miarą organizacyjnej
dojrzałości oraz sprawności służb logistycznych. Właściwe określenie wielkości
zapasów części wymiennych, jakości oraz rytmicznośei dostaw, wpływa przede
wszystkim na proces obsługi maszyn i urządzeń oraz na poziom kosztów.

Zaopatrzenie maszyn w części wymienne i wynikające z tego konsekwencje
są problemami z pogranicza dwóch obszarów zainteresowania naukowców:
ekonomii i niezawodności:

0 z ekonomicznego punktu widzenia rozwijana jest teoria nazywana „kla-
syczną teorią zapasów” [l25], gdzie ciężar problemu położony jest na
taką organizację procesu zaopatrywania, która zapewnia minimalizację
kosztów z nim związanych.

0 W poa'e/'śc'1`u niezawoa'n0ści0wym wykorzystuje się teorię odnowy oraz
stosuje różnego rodzaju nadmiary (rezerwowania). Dzięki określonej
wielkości utrzymywancj rezerwy, możliwe jest uzyskanie wymaganego
poziomu niezawodności urządzenia.

Wychodząc z ekonomicznego punktu widzenia, do podstawowych problemów
sterowania zapasami należą [ l25]:

0 minimalizacja nakładów na zakup, sprowadzanie i utrzymanie zapasów,
0 zapewnienie ciągłości funkcjonowania środków technicznych oraz ryt-

micznośei produkcji przy możliwie minimalnych kosztach,
0 niedopuszczenie do powstawania nadmiernych i zbędnych zapasów

oraz optymalne zagospodarowanie w razie ich wystąpienia,
0 przeciwdziałanie stratom ilościowym, jakośeiowym oraz wyczerpaniu

zapasów.

Kluczowe zagadnienie zarządzania zapasami wiąże się z przyjętymi zasadami
przepływu informacji i wyrobów oraz ewentualnego podziału strumieni tych
przepływów na obszary objęte tzw. zapotrzebowaniem niezależnym i zależnym,
przy czym [69]:

f zapotrzebowanie niezależne - określa się jako zapotrzebowanie nie po-
zostające w związku z innymi zapotrzcbowaniami na dany element, np.
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zapotrzebowanie na część wymienną, przeznaczoną do wymiany, lub
wynikające z potrzeb sem/isu. Zapotrzebowanie to jest na ogół pro-
gnozowane. Niezależność zapotrzebowania rozumie się przy tym jako
wynikające z faktu, że powstaje ono poza przedsiębiorstwem. Wielko-
ścią charakterystyczną dla tego rodzaju postępowania, jest zapas zabez-
pieczający, dla pokrycia zmienności dostaw i popytu,

- zapotrzebowanie zależne - to zapotrzebowanie wynikające z zapotrze-
bowania na wyroby o wyższej złożoności. Może ono być szczegółowo
wyliczane, a nie prognozowane, przykładowo przy naprawie jakiegoś
podzespołu (wyższa złożoność) potrzebna jest określona liczba części
wchodzących w ten podzespół.

Kształtowanie zapasów w warunkach zapotrzebowania niezależnego i zależne-
go różni się, zarówno jeśli chodzi o uwarunkowania położenia magazynów, jak
i sposób działania. Ponadto, należy mieć jeszcze na uwadze, do jakiej grupy pod
względem możliwości zaplanowania zalicza się daną część. Wyróżnia się tu:

0 zapas rotujący (obrotowy) - jest to zapas związany z dostawami pod
obsługi planowane. Przy obsługaeh planowych i prewencyjnych, zapo-
trzebowanie jest przewidywalne,

0 zapas nierotujący (zabezpieczający) - jest to typowy zapas, np. takich
części wymiennych, które stanowią zabezpieczenie na skutek nieprze-
widzianyeh zdarzeń (uszkodzenia awaryjne).

Określenie zapasu niezbędnego do zabezpieczenia potrzeb systemu eksplo-
atacji maszyn wymaga szczegółowej analizy strumieni dostaw i potrzeb.
W praktyce problem kształtowania zapasów sprowadza się zwykle do stcrowa-
nia tymi strumieniami w już istniejącym systemie zaopatrywania.

Standardowe zakupy w większości dokonywane są poprzez wysyłanie za-
pytań ofcrtowych do sprawdzonych dostawców. Dla drobnych zakupów firma
ma wybranego jednego dobrego, sprawdzonego dostawcę, który oferuje ko-
rzystne ceny i zna wymagania odbiorcy. Przy dużych zakupach, zwłaszcza
usług, z dostawcami prowadzone są negocjacje, analizowane są oferty pod
względem kosztów, jakości oraz pewności dostawy.

Analizując strumienie dostaw, należy mieć na uwadze dwa elementy [l64]:
0 zmienność strumienia dostaw w czasie,
0 znajomość parametrów strumienia dostaw.

Zmienność strumienia dostaw W czasie wynika, np. z istniejących ograniczeń
producenta, możliwości transportowych, posiadanych środków finansowych,
itp. Strumienie dostaw mają charakter stały, gdy dostawy realizowane są termi-
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nowo, i bez zakłóceń. Podobnie ma się rzecz ze strumieniem zapotrzebowania
(ustabilizowanc i regularne zapotrzebowanie).

Gdy warunki takie nie zachodzą, mamy do czynienia ze strumieniami loso-
wymi. W tym przypadku ich analiza wymaga znajomości charakterystyk proba-
bilistycznych: funkcji gęstości rozkładu zapotrzebowania lub dostawy, wartości
średniej oraz odchylenia standardowego. W praktyce uzyskanie rzeczywistych
wartości tych charakterystyk jest niezmiernie trudne, stąd też w większości
przypadków przyjmuje się założenie upraszczającc, że strumienie dostaw i za-
potrzebowań mają charakter dyskretny. Dla części wymiennych i materiałów
eksploatacyjnych (paliwa, smary, itp.) jest to w pełni uzasadnione, gdyż są one
dostarczane i zużywane partiami o określonych wielkościach i co pewien czas.

Dla zilustrowania powyższych rozważań, na rys 127 pokazano modele
strumieni dostaw q(t) i zapotrzebowań 1;/(I) w funkc_'i czasu t [l 64].
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Rys. l27. Modele strumieni dostaw i zapotrzebowań [l64]:
a) strumień ciągły zmienny, b) strumień ciągły stały,

c) strumień dyskretny zmienny, d) strumień dyskretny stały

Strumienie ciągłe, zdetcrminowane są opisywane zazwyczaj funkcją intensyw-
ności dostaw lub potrzeb. a strumienie dyskretne - ciągiem wielkości dostaw
lub zapotrzebowań.
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14.4. Normowanie zapasów

W wielu działach zaplecza technicznego, bardzo często wielkość posiadanych
zapasów ustalana jest jedynie na podstawie doświadczenia odpowiedzialnego za
nie pracownika, bez uwzględnienia matematycznych przesłanek awaryjności
maszyn. Praktycy, zwłaszcza z dużym stażem, nie przykładają wagi do niepew-
ności procesu zaopatrywania, W razie potrzeby wykorzystując możliwość uzy-
skania elementów rezerwowych po wyższym koszcie. Nie zawsze jednak istnie-
je taka możliwość, np.: w przypadku elementów trudno dostępnych, przy braku
możliwości prawnych realizacji takich dostaw lub w sytuacjach nadzwyczaj-
nych [20]. Odpowiednia organizacja procesu zaopatrywania z pewnością jest
w tych przypadkach czynnikiem silnie wpływaj ącym na gotowość maszyn.

W celu efektywnego operowania zapasami oraz przeciwdziałania zbędnym
zapasom stosuje się ich normowanie. Norma zapasu jest to ekonomicznie uza-
sadniona (jwzorcowa) wielkość zapasu, niezbędna do wykonania określonych
zadań. Zapasy mogą być wyrażone w dniach, liczbie części, lub wartościowe.
W praktyce do ustalania indywidualnych lub grupowych norm zapasów stosuje
się różne podejścia (metody) - rys. 128 [86]:

l Metody normowania zapasów l

Normowanie indywidualne l Normowanie grupowe l

_ Metody statystyczne Metody techniczno-ekonomiczne

_ Metody techniczne Metody statystyczne-analityczne

_ Metody techniczno-ekonomiczne

"- Metody statystyczne-analitycznc

Rys. 128. Metody planowania zapasów części wymiennych
i materialóweksploatacyjnych [86]

0 w inetodaeh statystycznych jako podstawowe założenie przyjmuje się
eykliczność procesów eksploatacyjnych i wykorzystuje się dane Z po-
przednich okresów,

0 metoay technz`czne zakładają zdeterminowany (określony) strumień po-
pytu i polegają na obliczeniu wskaźników zapasów (w dniach) dla pla-
nowanego okresu,
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0 mefoafv tet'Imiczno-ekonomiczne stanowią połączenie metod statystycz-
nych i technicznych, z uwzględnieniem czynników ekonomicznych
(ekonomiczna pania dostaw),

0 metody S(ati/Szjvczno-analityczne są odmianą metod techniczno-
ekonomieznyeh. Podstawę do obliczeń w tej grupie stanowią szczegó-
łowe dane o strumieniu dostaw (eykliezność, wielkość dostaw, prze-
ciętne odchylenia od cykliczności itp.).

Większość tych metod opiera się na klasycznych modelach ustalania zapa-
sów. W tym zakresie istnieją dwa podstawowe modele [69]:

0 model stałego poziomu zamawiania,
0 model stałego cyklu zamawiania.

Zasadnicze różnice pomiędzy tymi modelami podano w tab. IO [l25].

Tab. IO. Różnice pomiędzy klasycznymi modelami tworzenia zapasów [125]

. Mdlt'ł Mdl¬tł kl .Charaktcrystykl o e s a ego poziomu o ve s a ego 'cy u ę
\ zamawiania zamawiania

Partia zakupu W j Stała Q„,,, Zmienna W
Obniżenie się zapasu Ustalony cykl i
do poziomu alarmowego A zamawiania R„,,,

W punktachKsięgowanie obrotów Ciągłe (po każdej operacji) Yamawiania

Większa

Moment zamawiania

Srednia wielkość Mniejsza niż w modelu
zapasu stałego cyklu zamawiania i
Czasochłonność Większa (ciągła ewidencja). Mniejszasterowania

Model stałego pozioma zamawiania zakłada stałą wielkość Q„,,,, zmienne są
natomiast momenty, w których iniejowane są zakupy (wystawienie zamówie-
nia). Normaini sterowania są: optymalna partia zakupu (Q,,,,,) i poziom alarmo-
wy (A). Poziom alarmowy ma na celu sygnalizowanie konieczności niezwłocz-
nego złożenia zamówienia uzupełniającego z pewnym wyprzedzeniem w sto-
sunku do ehwili, w której nastąpi wyczerpanie zapasu.

Model stałego cyklu zamawiania opiera się założeniu, że zamówienia uzu-
pełniające wystawiane są w stałych cyklach (odpowiadających optymalnemu
cyklowi zamawiania R,,,,,), a wielkości zamówień są zmienne. Zmienność ta jest
zależna od zapasu istniejącego w punkcie zamawiania. Jeżeli w tym punkcie
zapas kształtuje się poniżej zamawiania, wystawiane jest zamówienie. Zamó-
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wienie jest dopełnieniem istniejącego zapasu do poziomu maksymalnego S.
Model ten wymaga zatem określenia dwóch aspektów:

0 optymalnego cyklu zamawiania R„,,.,
0 poziomu zapasu maksymalnego S.

Na modelu klasycznej teorii zapasów w dużej mierze bazują coraz to bar-
dziej rozbudowywane modele zaopatryvvania systemu cksploatacyjnego w czę-
ści wymienne, których istotną cechą jest przyjęcie określonej strategii obsług
(np. wymiany profilaktyczne w przewidzianej wcześniej chwili), lub charakte-
ryzującej proces odnowy w maszynie. Dodatkowym aspektem, często uwzględ-
nianym w tych modelach, jest też koszt naprawy elcinentów. Do tego rodzaju
modelowania zaopatrywania często przyjmuje się również pewne założenia
upraszczającc, np. znajomość rozkładu prawdopodobieństwa czasu życia ma-
szyny, rodzaj struktury organizacyjnej sterowania zapasami itp. [52].

Struktura organizacyjna niektórych rozproszonych geograficzne przedsię-
biorstw zakłada istnienie dwóeh szczebli magazynów części wymiennych: cen-
tralnego i rejonowych (rys. 129). Typowymi przykładami w tym zakresie mogą
być przedsiębiorstwa budowlane lub usługowe, np. handlu częściami samocho-
dowymi.

___Ÿ ¬`__

‹.-_-_

Magazyn 4 _ _ _
Í _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ rejonowy l

ł _ _ _ Magazyn - - - - - - ' Magazyn 4 _ _ _ _

centralny ‹ _ _ _ WJÜÜOWY 2

- - - - ' - - - - - " Magazyn ---'
›` :_›*___ rejonowy n

Przepływy _ş ‹_ _ _ _ Przepływy
rzeczowe ~ 1 iniorinacyjiic

Rys. 129. Dwuszczeblawy system magazynów części n{ymiennycI1 [129]

Tego typu struktura, mimo jej korzystnych aspektów w zakresie czasu do-
starczenia części wymienncj, stwarza duże problemy w zakresie normowania
i sterowania zapasami. Do najistotniejszych można zaliczyć następujące: które
pozycje utrzymać i w jakich ilościach w zapasach obu rodzajów magazynów,
a które tylko w magazynach rejonowych [l29]. Ogólnie w magazynach rejono-
wych powinny być tworzone zapasy bezpieczeństwa, mające na celu przede
wszystkim pokrycie popytu większego od prognozowanego.
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14.5. Zaopatrywanie wspomagane komputerowo

Rozwój technologii informatycznej powoduje coraz szersze przenikanie jej do
różnych dziedzin techniki zarówno całych systemów informatycznych, w tym
szczególnie rozpowszechnionych już komputerów, jak i ich elementów, takich
jak mikroproccsory, pamięci, układy wejściowe i wyj śeiowe, itp.

W eksploatacji maszyn istnieje wiele różnych możliwości wykorzystania
komputerów, w zależności od sytuacji oraz stopnia automatyzacji procesu
i systemu eksploatacji [l59]. Podstawowym zadaniem systemu informatyczne-
go jest wykonywanie obliczeń i przedstawianie ich wyników w dogodnej dla
użytkownika postaci. Stąd zastosowanie tej technologii znalazło swoje zastoso-
wanie (jako jedne z pierwszych) w gospodarce magazynowej i sterowaniu zapa-
sami [83] Magazynicr wyposażony w kartkę i długopis niejest już w stanie
sprostać złożoności czynności realizowanych we współczesnym magazynie.

Współczesne systemy komputerowe nadal znajdują się jeszcze w stanie
ewolucji (rys. 13|), przeobrazając się z: kontroli stanów magazynowych (sys-
temy IC), w kierunku planowania zapotrzebowania materiałowego (systemy
MRP I), planowania zasobów produkcyjnych (MRP ll oraz ERP) aż do syste-
mów CMMS, związanych z gospodarką remontową i utrzymaniem inaszyn
w ruchu.

CMMS

ERP

MRP ll

MRP]

IC

2 ¿ >
§1955 §l975 1985 1995 §2005 r [rok]

Rys. l30. Ewolucja systemów komputerowych stosowanych
w zaopatrywania eksploatacyjnym [141]

Podstawą wszystkich współczesnych systemów planowania zapotrzebowa-
nia materiałowego i sterowania zapasami jest program komputerowy klasy MRP
(Material Reqairemenf Planning), wywodzący się z aplikacji komputerowej
opracowanej jeszcze w latach 50. XX w. przez Josepha A. Orlieky°ego [59].
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System MRP umożliwia dokładne określenie ilości niezbędnych części
wyiniennych oraz terminy ich dostarczenia do zmieniającego się zapotrzebowa-
nia na części lub materiały eksploatacyjne [68]. Kluczem do sukcesu w tym
systemie jest fakt, iż zapotrzebowanie zależne na poszczególne części, podze-
społy, lub surowce jest obliczane, przez co unika się błędów prognozy. Wiel-
kość zapasu bezpieczeństwa ulega obniżeniu, ponieważ uwzględnia tylko moż-
liwość odchyleń, które mogą wynikać z czasu dostawy, a nie zawiera odchyleń
związanych ze zmiennym popytem. Uwzględnia tylko cykle dostawy, wielkości
bieżących zapasów oraz harmonogram zapotrzebowania dla każdej części, pod-
zespołu lub surowca w poszczególnych asoitymentach. Użycie systemu kompu-
terowcgo eliminuje potrzebę ręcznego wykonania dużej liczby obliczeń [83].

System MRP w swej klasycznej postaci obecnie jest już pojęciem histo-
rycznym. Duży sukces (wynikający z przydatności), rozszerzył jego zastosowa-
nie na wiele różnych gałęzi gospodarki. Zaszła więc konieczność ustalenia
określonych standardów w zakresie jego budowy i przeznaczenia. Stąd też
Amerykańskie Stowarzyszenie Sterowania Produkeją i Zapasami (APICS)
w 1989 r. zdefiniowało i opublikowało standard MRP ll (Manufacturing Reso-
urce Planning), określany jako Planowanie Zasobów Produkcyjnych. Ze wzglę-
du na idcntyczność angielskich skrótów obu systemów starego MRP í nowego
MRP, przyjęto pierwszy z nich oznaczać jako MRP l [83].

Współczesne systemy zaopatrywania cksploatacyjnego opierają się głównie
na algorytmach i standardzie MRP ll. Jest to kompleksowy system planowania
zasobów w przedsiębiorstwie, ułatwiający w sposób zdecydowany pracę zarzą-
du. System ten został poszerzony, w stosunku do MRP 1, o elementy dotyczące
planowania przedsięwzięć produkcyjnych.

Kolejnym etapem rozwoju systemu MRP jest system ERP ((Enterpricse Re-
source Planning) - rozbudowany fiinkcj onalnie system informatyczny, obejinu-
jący procesy produkcji, dystrybucji i finansów. System ten jest rozbudowanym
systemem MRP 11 o moduł dystrybucji, integrując tym samym rózne sfery
przedsiębiorstwa, stąd też czasami określany jest jako MRP 111.

Do zaopatrywania cksploatacyjnego (zwłaszcza w zakresie części wymien-
nych) z dużym powodzeniem mogą być wykorzystywane systemy koinputero-
we typu CMMS (Compulerized Mainlenance Management .Sj/steins). Systemy
tego typu, wspomagające utrzymanie ruchu, budowane są na zasadzie transak-
cyjnych baz danych, w których gromadzona jest informacja o obiektach eksplo-
atacji oraz ich otoczeniu. Z reguły podstawowe funkeje takiego systemu konccn-
trują się na realizacji oraz kontroli realizacji prac obsługowo-naprawczych [55].
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Systemy CMMS inogą stanowić samodzielne programy do kompleksowej
obsługi maszyn i urządzeń, lub też odpowiednie moduły systemów opartych na
standardzie MRP 11. Przy wykorzystaniu tych systemów inżynierowie mogą
sprawdzać i analizować przyczyny wcześniejszych przestojów, jak też zlecać
przeglądy maszyn przed wystąpieniem potencjalnej awarii. Za istotną korzyść
tych systemów uznaje się też optymalizację magazynów części wymiennych
imateriałów eksploatacyjnych oraz minimalizację nakładu pracy związaną
z obróbkąi analizą danych [52]

lnteresującym, w aspekcie utrzymania ruchu i zaopatrywania maszyn w ina-
teriały i części wymienne, jest system CMMS ,,Maszyna" [_98]. Jest to systemem
ckspertowy, mający na celu dostarczenie dużej ilości informacji o danej maszy-
nie ijej wyposażeniu. Koncentruje się na tworzeniu i kolejkowaniu harmono-
gramów czynności oraz gromadzeniu pełnej historii awarii i eksploatacji wraz
z ich szczegółowymi opisami. Pozwala również na dozorowanie terminów okre-
ślonych obsług technicznych oraz symptomów diagnostycznych - rys. 131 [98]

l\/lO(luły Systemu CMMS ,,MASZYlVA°° Erlvcja danych
l

Edytjja list EWj¿1í„¿_=j¿1'/\` Zdarzenia eÍ‹sp_loaracv1`ne

Rodzaje uszkodzeń Obiekty Użytkowanie
Sposoby napraw Maszyny Naprawy awaryjne
Czynniki obsługowe Zespoły Przeglądy techniczne
Materiały eksploatacyjne Podzespoły Remonty planowe
Przyczyny uszkodzeń Części Diagnostyka
Parametry diagnostyczne Zakresy przeglądów

technicznych

Raporty Alarmy

l l
Kartoteki Zbliżające się lub przekroczone terminy
Zestawienia przeglądów i obsług technicznych.
Wyszukiwanie Przekroczone wartości dopuszczalne
Wykazy syinptoinów diagnostycznych.

_ 1 1
Moduł bazy Moduł obliczeń

magazynowej „Magazyn” statystycznycli „Winstat”

Rys. 131. Struktura systemu CMMS „Maszyna” [98]
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14.6. Podsumowanie

Rozdział 14. obejmuje zagadnienia związane z zaopatrywanicin cksploatacyj-
nym. Podstawowe zadania systemu zaopatrywania dotyczą gromadzenia,
utrzymywania i dystrybucji zapasów. Omówiono strukturę organizacyjną sys-
temu zaopatrywania podkreślając, że musi spełniać dwa podstawowe warunki -
być szybka i pewna. Ułatwia to na pewno wprowadzenie systemów kompute-
rowych umożliwiających łączność i szybkie składanie zamówień. Równie istot-
na jest niezawodność, bo to daje w każdym przypadku przewagę konkurencyj-
ną.

Z punktu widzenia inżynierii eksploatacji istotna jest klasyfikacja zapasów.
Dokonano zatem takiej klasyfikacji, biorąc pod uwagę rózne kryteria. Podkre-
ślono, że szczególnie przydatna jest klasyfikacja według kosztów, którą określa
się jako metodę ABC oraz klasyfikacja według regularności zapotrzebowania f
metoda XYZ. Scharakteryzowano obie te klasyfikacje rodzaj owe.

Likwidacja zapasów niejest możliwa, dlatego należy skupić się na tym, aby
były one optymalnie i racjonalnie sterowane. Wskazane zatem na kluczowe
zagadnienia sterowania zapasami takie jak: zmienność strumienia dostaw
W czasie oraz znajomość parametrów strumienia dostaw. Wyróżnione tu różne
procedury postępowania W zależności od tego, czy jest to zapotrzebowanie zde-
terminowane czy losowe.

Omówiono metody norrnowania zapasów, szczególną uwagę zwracając na
procedurę klasycznych modeli sterowania zapasami: według stałego poziomu
zamawiania oraz według stałego cyklu zamawiania. Wskazane, że na tych ino-
delach w dużej mierze bazują coraz to bardziej rozbudowywane modele zaopa-
trywania maszyn w materiały cksploatacyjnego i części wymienne.

Rozwój technologii informatycznej powoduje coraz szersze przenikanie _jej
do różnych dziedzin techniki. Zastosowanie tej technologii znalazło swoje za-
stosowanie (jako jedne z pierwszych) w gospodarce magazynowej i sterowaniu
zapasami. Scharakteryzowano podstawowe aplikacje w tym względzie, zwłasz-
cza MRP oraz CMMS. Podkreślono, że są to aplikacje uniwersalne, przy czym
do zadań eksploatacyjnych najbardziej przydatny jest system CMMS. W tym
zakresie przybliżono jeden z bardziej rozpowszeehnionych systemów pt. CMMS
,,Maszyna”. Jest to system ckspertowy, który umożliwia śledzenie wszelkich
czynności formalnych związanych z funkcjonowaniem maszyny. Pozwala rów-
nież na dozorowanie terminów określonych obsług technicznych oraz sympto-
mów diagnostycznych.



15. PRZYKŁADY ROZWIĄZYWANIA ZADAŃ

Zad. 1.
Treść zadania
Trwałość żarówek 60 W różni się od przeciętnej trwałości żarówek tego produ-
centa wynosząeej T = l0O0 h, co najwyżej o ± 150 h (godzin). Oblicz, jaki
procent żarówek tego typu będzie miał trwałość większą niż przeciętna, lecz nie
większą niż I 100 h?

Dane i założenia
Średnia trwałość T = l00O h (godzin)
Tmfn Ż l000 h
Tm: 1 100 h
Dopuszczalny rozrzut trwałości 0.1., = ± 150 h. Jeżeli nie zaznaczono wyraźnie,
iż uzyskane dane dotyczą konkretnej próbki, można przyjąć, że są one podawa-
ne w odniesieniu do populacji (czyli 0,., przeliczona została na o,,_1). Ponadto,
jeżeli nie określono w zadaniu, dla _jakiego poziomu ufności należy prowadzić
rozważania, to obowiązuje reguła minimalnego ryzyka (ot = 0.01), stąd p = l- ot
= 0,99.

Szukane
Typ rozkładu
R(A T) = '?

Rozwiązanie
Przeciętna trwałość żarówek T jest wielokrotnie większa od odchylenia stan-
dardowego rf,,_|, stąd można wnioskować, że dobrym przybliżeniem rozkładu
zmiennej losowej T badanych żarówek jest rozkład normalny. Dla przypomnie-
nia, rozkład tego typu przyjmujemy wówczas, jeżeli spcłniana jest zależność
v 1 rf„_|/ T S 0,33.

Szkic pomocniczy i obliczenia

Jeżeli jest to możliwe, zawsze warto sporządzić sobie szkic pomocniczy (rysu-
nek). Na szkicu tym naniesiono wartości wynikające z danych oraz z założeń.
Biorąc pod uwagę, że będzie to rozkład normalny, graniczne wartości tego roz-
kładu opisane są wartościami (przy założeniu or = 0,01):

= ř+ 30,, : 1000 + 150 : | 150 min
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T,„,-,., = T - 36,1., = l000 - l50 = 850 min
P A

P, Poszukiwane rozwiązanie,
0¬5 ....................................................................................... ._ Stal]OWiąCc _jako Całka Q pole

j pod krzywa

t
'_7 ...................................................................................... ......................... ._ P2

AT ~ P

"30-n-l ' +3Űn-I V i

Przy takich założeniach rozstęp T,,,„,,. - T„„‹„ wynosi 6o„_,.

T,,„„ - T,,„-„ = l l50 - 850 = 300 min.

Zatemjedno odchylenie standardowe o„-| wynosi 300/6 = 50 min.

Mając wartość średnią T (miarę położenia) oraz odchylenie standardowe o,,_|
(miarę rozproszenia) można sprawdzić, czy jest to rozkład normalny, wyznacza-
jąc współczynnik zmienności v:

v = 50/1000 = 0,05.

Wartość ta jest dużo mniejsza od wartości granicznej v,¿,. = 0,33 co świadczy
o tym, że dokonane przez nas założenie dotyczące typu rozkładu było prawi-
dłowe (należy zawsze sprawdzać, czy dany zbiór można opisać rozkładem nor-
malnym, ze względu na prostotę obliczeń według tego rozkładu).

Aby wyznaczyć procent żarówek, które będą świecić przez okres czasu A T
= l l00 - 1000 min, należy obliczyć całkę oznaczona od punktu P, do punktu
P2, czyli wartość A P. W tym celu można skorzystać z tablicy dystrybuanty roz-
kładu normalnego F(7) zamieszczonej w załączniku lub w prawie każdej książ-
ce z zakresu rachunku prawdopodobieństwa.

Chcąc pobrać określoną wartość prawdopodobieństwa z tej tablicy należy
najpierw obliczyć wartość zmiennej standaryzowanej u,,,, opisanej wzorem (41).
Wobec powyższego:
~ dla punktu P2

llO0-l
142:Ä22,00

50
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dla tej wartości odszukujcmy w tablicy wartość prawdopodobieństwa p I
0,9773
- dla punktu Pl

0,0.,
50

dla tej wartości odszukujcmy w tablicy wartość prawdopodobieństwa p =
0,5000 (wartość tę można było przyjąć bez wyliczania z samej konstrukcji roz-
kładu normalnego -jako krzywej symetryczncj). Wartość całki jest różnieą¿lP
I 0,9773 ~0,5000 = 0,4773. Wyrażając tę wartość w procentach otrzymujemy
końcowy wynik 47,73%.
ärł W analizowanym okresie czasu można oczekiwać, że będzie sprawnych
około 47% żarówek badanego producenta.

Zad. 2.

Treść zadania

Zbadano, że rozkład trwałości gwintowników może być opisany rozkładem
Weibulla o wartościach: parametr skali a = 40 min oraz parametr kształtu b :
1,3 min. Oblicz, jaka będzie niezawodność tych gwintowników w operacji trwa-

jącej t,,,= 6 min.

Dane i założenia

Typ rozkładu - Weibulla
- parametr skali a = 40 min
- parametr kształtu b = 1,3
Oczekiwany czas pracy tm = 6 min.

Szukane

R=?

Obliczenia
Funkcja niezawodności R rozkładu Weibulla opisana jest wzorem (55). Po pod-
stawieniu danych do tego wzoru otrzymujemy związek:
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L36R(z ) = exp -- = ¿›f7°~2~“'* = 0,7773 = 77,73%IH

Odg. W analizowanej operacji można oczekiwać niezawodności badanych
gwintowników na poziomie około 77%.

Zad. 3.

Treść zadania

Wkręty do drewna pakuje się automatycznie W woreczki foliowe (na zasadzie
ich ciężaru). Zbadano próbkę składającą się z 36 woreczków i określono, że
liczba wkrętów w woreczkach jest zmienną losową o wartości średniej = 200
sztuk i rozrzucie opisywanym odchyleniem standardowym wynosząeym 3 sztu-
ki. Oblicz wartość przeciętnej liczby wkrętów w tych woreczkach na poziomie
istotności ot = 5%.

Dane i założenia

Liczność próbki n = 36 szt.
Wartość średnia x = 200 szt.
Odchylcnic standardowe dla próbki 0,, = 3 szt.
Poziom istotności (1 = 5%

Szukane

Zadanie dotyczy wyliczenia wartości przeciętnej u (estymatora wartości x)
dotyczącej całej populacji przy rx = 5%.

Obliczenia

Sprawdzenie normalności rozkładu
v = nn/ x = 3/200 = 0,015 < 0,33, co potwierdza normalność rozkładu.

Statystyczne reguły postępowania dotyczące zmienności wartości przeciętnej są
takie same, jak dla całej populacji, z wyjątkiem tego, że należy w tym przypad-
ku stosować odchylenie standardowe nie dla populacji, ale dla wartości prze-
ciętnej ‹7„ , określone wzorem:

_ Un
(TX - Ê
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wobec powyższego:
3

0 = Å= 0,5X '\/íór

ot = 5% czyli poziom ufnościp = I- rx = 1 - 0,05 = 0,95.

Przy takim poziomie ufności obowiązuje reguła 20 si gmowa, czyli:

z.1„,„„: u + 2 0,, =200 + 2 - 0,5 = 201 sztuk
z1„,„,= u - 2 0", = 200 - 2 - 0,5 = 199 sztuk

, 200

1” í

L ›
X [szt]

()dQ. Przeciętna liczba wkrętów w woreczkach wynosi od 199 do 201 sztuk.

Zad. 4.

Treść zadania

Metodą wibroakustyczną przeprowadzono badania twardości ściernic ceramicz-
nych i uzyskano następujące wyniki (według modułu E ) wyrażone w [GPa]:
38, 32, 45, 47, 22, 40, 48, 55, 68, 57, 40, 39, 67, 56, 50. Które (ewentualnie)
wyniki należy odrzucić jako błędne, przy założeniu dopuszczalnego błędu p =
1%?

Dane i założenia

Liczebność próbki rz = 15
Wartości E, do E15 [Gpa]
Dopuszczalny błąd pomiaru q = 0,01

Szukane

Które z tych wyników mogą być błędne przy podanym błędzie pomiaru?
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Obliczenia

Do rozwiązania zadania zastosujeiny test Grebbsa, którego wartości krytyczne,
dla odrzucenia w rażnie w różnią' c ch si wartości ze zbioru w ników badań,Y
podaje tablica zamieszczona w załączniku.

Porządkujemy najpierw dane, aby określić wartości skrajne szeregu. Mamy
więc: E = 22, 32, 38, 39,40, 40, 45, 47, 48, 50, 55, 56, 57,67, 68 [GPa].
Jest to zmienna losowa, zatem wyliczamy miary probabilistyczne dla próbki:

- wartość średnia E= 46,93 [GPa],
- odchylenie standardowe rr., = 12,09 [GPal.

Sprawdzamy normalność rozkładu
v = a,,_1 /E = 12,09/46,93 = 0,2576 < 0,33, co upoważnia do opisu badanej
próbki rozkładem normalnym i korzystania z testu Grebbsa. Statystyka tego
testu wyraża się zależnością:

xl. - x77 I M
O-H

Jeżeli zaeliodzi relacja 77g 5 77 , badaną wartość x,- z szeregu rozdzielczego nale-

ży odrzucić jako błędną (kryterium Grebbsa 17,4 ujmuje właśnie tablica w za-

łączniku). Dla n = 15 oraz q = 0,01 tablicy Grebbsa, 77A, = 3,075.

Obliczamy pierwsze skraj ne wartości
- najmniejszą:

22-46,93 . _ ,,
U22 = Å-~= 2,06 mniejsza od 3,075 co oznacza, ze wartosc tę

12,09
iwszystkie od niej większe, jako prawidłowe, należy pozostawić do dalszych
badań.

» największą:

68-46,93 . . .,
176,, = í- = 1,74 mniejsza od 3,075 co oznacza, ze wartosc tę oraz

12,09
wszystkie od niej mniejsze, jako prawidłowe, należy pozostawić do dalszych
badań. Gdyby zachodziła relacja odwrotna, nalezy sprawdzać kolejne wyiiiki.
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Odg. Wszystkie dostarczone wyniki badań należy pozostawić jako prawidłowe
do dalszych badań.

Zad. 5.

Treść zadania

Oblicz, jaka jest szansa funkcjonowania pewnego układu sealonego o intensyw-
ności uszkodzeń zł = 0,01% na 1000 h, zastosowanego w automatycznej krajal-
nicy masy czekoladowej, jeżeli wiadomo, że urządzenie to ma pracować
nieprzerwanie przez 1000 h, a rozkład uszkodzeń układów tego typu najlepiej
opisuje model wykładniezy.

Dane i założenia

Typ rozkładu - wykładniezy
lntensywność uszkodzeń zl I 0,01%/1000 h
Hala zakładu produkcyjnego, stąd współczynnik warunków pracy /‹ = 50
Oczekiwany czas pracy obiektu t„, Z 1000 h

Szukane
Niezawodność obiektu w czasie t,„.

Obliczenia
Do rozwiązania zadania zastosujemy prognozowanie według rozkładu wykład-
niczego (patrz p. 9.3). Skorzystamy z zależności (51) na wyznaczenie funkcji
niezawodności R z uwzględnieniem warunków pracy obiektu, określonej wzo-
rem:

: 6 /il/i'

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

0,0001- 1000-50
R(Ím) = ĆXpí_ :

Odp. Szansa na poprawną pracę badanego obiektu w określonym czasie wynosi
około 99%.
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Zad. 6.

Treść zadania

W laboratorium zbadane pewne urządzenie techniczne i otrzyinano poniższe
wyniki badań określonego parametru x = 6, 7, 8, 9, 10, 1 1, 12, 13, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 30, 35, 40, 45, 50, 55 [ju] jednostek
umownych. Należy określić, jaka jest szansa wykonania pracy przez badany
obiekt w czasie 40ju.

Dane i założenia

Zbiór wartości xl do x,, tworzących próbkę o liezności n.
Liczność próbki ri = 27
Oczekiwany czas pracy obiektu z,„ = 40 ju

Szukane
Niezawodność obiektu w czasie r„,.

Obliczenia
Obliczamy miary probabilistyczne z próbki:

0 miarę położenia = 22,4 [ju],
0 miarę rozproszcnia o., =13,0 [ju].

Dokonujemy estymacji (przeszacowania) wyników z próbki na populację:
0 estyinator wartości średniej u E x = 22,4 [ju],
0 cstymator odchylenia standardowego ‹7,,_|, przeszacowany wg wzoru:

a„, =a„,l¿=13,li =13,25|ju]
n 1 27 1

Sprawdzenie normalności rozkładu

v = o„_|/x = 13,25/22,4 == 0,591 > 0,33, co oznacza, że badany rozkład nie może
być przybliżony modelem rozkładu normalnego. Należy zatem posłużyć się
innym typem rozkładu. Spróbujmy to zrobić, stosując uogólniony rozkład
gamma. Z zależności (56) i (57) wyznaezamy parametry rozkładu gamma:

22,4ft = = M1, = 0,12713,25
Ę

IQ-Q
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(p: U Z 22,4) :M58
a„, 13,25

Ponieważ rozkład gamma nie posiada własnych tablic podających wartości
dystrybuanty tego rozkładu, należy dokonać dodatkowego przeliczenia na pa-
rametry rozkładu X2, wg wzorów:

1:22-z,„ -2-0,127-40=10,16
i~=2‹/› 2-2,858 =5.72

Dla tych wartości z tablicy dystrybuanty rozkładu X2 (podrozdział 9.5) wyzna-
ezamy wartość F(t,„).

W tablicy tej istnieją dane dla liczb całkowitych. Aby wyznaczyć wartości
dla liczb innych niż całkowite (jak to ma miejsce w powyższym przykładzie)
należy zastosować aproksymację.

Parametr X = 10,16 jest bardzo bliski liczbie całkowitej, przyjmiemy więc
dla niego wartość 10.

Parametr r wymaga przeprowadzenia jednak aproksymacji;

dla] = 10 oraz r = 5 F(t) = 0,925
dlax = 10 oraz 1' = 6 F(t) = 0,875

Różnicę 0,925 0,875 = 0,05 dzielimy na 100jcdnostck i bierzemy z nich 72,
a następnie odejmujemyjc od wartości dla r = 5

0,05/100 = 0,0005 - 72 = 0.036
F(t,,,) I 0,925 ~ 0,036 = 0,889

Biorąc po uwagę podstawowy związek:

R(r„,) + F(r„,) = 1,

obliczamy poszukiwaną wartość funkcji niezawodności

R(t,„) = 1 - F(t,„) =l -0,889 = 0,111

Odp. Można oczekiwać, że szansa na poprawną pracę obiektu w wyznaczonym
czasie wynosi około 10%.
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Zad. 7.

Treść zadania

Dyrektor pewnego zakładu twierdzi, że tylko 3% produkowanych przez jego
firmę wyrobów ma trwałość mniejszą niż okres gwarancji wynoszący l rok.
Podaj, czy dyrektor tego zakładu ma rację, jezeli zbadane 200. elementową
próbkę tych wyrobów i określono, ze liczby uszkodzeń tych wyrobów w kolcj-
nych miesiącach przedstawiały się w następującym porządku: 12, 9 ,7, 3, 4, 4,
4, 4, 4, 3, 5, 2, 4, 3, 4, 5.

Dane i założenia

Twierdzenie (teza) dotycząca niezawodności obiektów w czasie I Rg, = 0,97
Okres czasu objęty gwarancją t = I rok = l2 miesięcy
Liczba obiektów funkcjonujących w czasie t= 0 Q„ = 200 sztuk
Liczba obiektów uszkodzonych w kolejnych miesiącach 12, 9 ,7, 3, 4, 4, 4, 4, 4,
3, 5, 2, 4, 3, 4, 5

Szukane

Potwierdzenie tezy, że: R(tml Ż Rg,,
Szukamy wartości funkcji niezawodności R po zakończeniu roku czasu czyli na
początek l3 miesiąca, tj. t„, = 13.

Obliczenia

Skumulowana liczba uszkodzeń obiektów po 12 okresach obliczeniowych
12 + 9 + 7 + 3 -+ 4 +4 +4 +4 +4 +3 +5 +2 Z 57 sztuk.
Liczba obiektów funkcjonujących na początku 13. miesiąca

Q, = 200 - 57 = I43 sztuk.

Funkcja niezawodności:

R(z,,,) =å= lg = 0,715Q„ 200
stąd:

R(lnl) < Rgr

@p_. Stawiana przez dyrektora teza nie potwierdziła się.
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2üa‹1.iš.
Treść zadania
Obliczyć, jaka jest niezawodność R układu złożonego z wielu elementów
o różnej niezawodności R, (według tabeli danyei) oraz o poniższej strukturze.

nr 10 ll 12 13 14 15 . 16 17 18
R„ 0,991 0,993 0,996 0,986 0,991 0,980 j 0,965 0,989 9,992
nr 19 20 21 22 23 24 _l 25 26 27

*nr Wi 2 3 4 5 76 7 7 8 9 Ÿ
R, 0,990 0,993 0,989 0,995 0,987 0,956 0.995 0,996 0,995

,995R, 0,987 0,998 0,995 0,996 0,995 0,999 (0,994 0,995 0

äflflfiä _ pwwwwwwwpp
5 6 1

Lewe .s'krz_vdl‹› _ _
IÓ 16

' l H 2 H 3 H4 5 6 7 8 *

_ + H NNW!5 6 1
R9

1 tj-1 2 H _i 1-14 śi ‹{ 7 8‹ _ _ m»mn
numer -4

P A 4/ 5 6 I `.. ,, .. _łcmes rzy 0 _ _ 15

5 6

‹l22H23H24k25¬j2‹¬ ›-1271-I I 1 H 10'-I 9 |-

Obliczenia
Wstępnie dokonujemy obliczcń części układu (jako uklady zastępcze), korzy-
stając z podstawowych zależności na strukturę szeregową (zależność 61 lub 62)
oraz strukturę równoległą (zależność 66 lub 67).

Obliczamy układ zastępczy Rz, dla elementów ustawionych w szereg

III!
Rz, = 0,990 x 0,993 x 0,989 x 0,995 = 0,9674

Obliczamy układ zastępczy R22 dla elementów ustawionych równolegle
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Rz, = 1_ [(1 _ 0,987)~*] = 1 _ 0,0133 = 0,9999
Obliczamy układ zastępczy Rz, dla elementów ustawionych równolegle

Rz, = 1- [(1 _ 0,956)~*] = 1 _ 0,044* = 0,9999
Obliczamy układ zastępczy R24 dla elementów ustawionych w szereg

¬l22H2_ _

Rz, = 0,996 x 0,995 x 0,999 x 0,995 X 0,993 X 0,991 240,995 = 0,9645

Obliczamy układ zastępczy R25 dla elementów ustawionych równolegle

Rz, : 1_[(1 _ 0965?] = 1 _ 0,0353 = 0,9999
Obliczamy układ zastępczy Rz, dla elementów ustawionych w szereg

R27, = 0,992 X 0,987 x 0,998 = 0,9771



Obliczamy układ zastępczy R27 dla elementów ustawionych w szereg

R27 = 0,991 x 0,996 x 0,986 = 0,9732

Budujemy schemat zredukowanego układu

Lewe .s'/crzyd/0

1» _+9H7 41
43

El
-4

l
Z

Pmrwe .Ykrzyd/‹›
O O 1 - zyR,,HR,,t|R,,H7 8| _I

Obliczamy układy zastępcze Rz dla zredukowanego układu.

R?
-›

Obliczamy układ zastępczy Rzg dla elementów ustawionych W szereg

ll{Z|Hl{Z2HRZ3|_`7H8|

R21, = 0,9999 x 0,9999 x 0,9999 x 0,995 x 0,996 = 0,9847

Obliczamy układ zastępczy Rzq dla elementów ustawionych w szereg

Rz., = 0,9999 X 0,995 = 0,9949
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Budujemy kolejny schemat zredukowanego układu

E'Lewe skl"2_1‹'dÍ() ZL)

1
~+ R'Ż

9 RZ, 14 _-›

*I
Prawe .s'krz_vdl‹›

Obliczamy układ zastępczy R210 dla elementów ustawionych równolegle

ll
R29

Rz1‹1= 1- [(1 - 0,9771)x (1 - 0,9949)] = 0,9998

Buduiemv koleinv schemat zredukowanego układu

Lewe skrzya'/0 1 i

1 ‹R*
1 5 RZ 2 1

P1'a14'@.v/‹r'::yu'ł‹›_

Obliczamy układ zastępczy R211 dla elementów ustawionych szcregowo



R211 = 0,980x 0,9998 x 0,995 = 0,9749

Budujemy k0lejny__schemat zredukowanego układu

Lewe .s'/trzydlo

Zş; _

R211 R.)

27

RZ| j_
RzPrawe .s'/trzyc/ło _Ĺ

Obliczamy układ zastępczy R212 dla elementów ustawionych równolegle

ll
IM

Rz., = 1_1(1 _ 0,9749)2] _ 0,9993

1

El 5| W
n Rz7 Hl4j_jRz|¿ L

Prawe .s'l‹rzya'z'0

Budujemy kolejny schemat zredukowanego układu

Lewe s'krz1«'u'ł‹›

Zg Z4

Obliczamy układ zastępczy Rz,3 dla elementów ustawionych szercgowo

9 R27 t-1141482126
R213 = 0,9732 x 0,991 x 0,9993 = 0,9637
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Budujemy kolejny schemat zredukowanego układu

Lewe skr2_va'/0

ÊH
R?
›Z12

28

Prawe skrzydło

Obliczamy układ zastępczy R214 dla ei ementów ustawionych równolegle

Rz,

R212

R24 .

R214 = 1- [(1 - 0,9645)2 x (1 - 0,9993)] = 0,9999

Budujemy kolejny schemat zredukowanego układu
Lewe sl‹rzya'ł0

R?

Prawe skrzydło

Obliczamy końcową niezawodność badanego układu

R = 0,9847 x 0,995 x 0,9999 = 0,9796

Odg. Niezawodność badanego układu (zarówno dla lewego jak i prawego
skrzydła) wynosi R = 0,9796.

Jak można się było spodziewać, „wąskim gardłem” tego układu (decydującym
w największym stopniu o pewności jego działania) jest element nr 9 i on
w pierwszej kolejności winien być poddany działaniom usprawniająeym.
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ZAŁĄCZNIK

Zal. 1. Wartości dystrybuanty F (t) rozkładu normalnego [5]

ll 0,00 0,01 0,02 0.03" 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0.09
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90

1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90

2,00
2,10
2,20
2,30
2,40
2,50
2,60
2,70
2,80
2,90
3,00

0,5000
0,5398
0.5793
0,6179
0,6554
0.6915
0,7257
0,7580
0,7881

,0,8l59

0.8413
0.8643
0,8849
0,9032
0,9192
0,9332
0,9452
0,9554
0,9641
0,9713

0,9772
0,9821
0,9861
0,9893
0,9918
0,9938
0.9953
0,9965
0,9974
0,9981

0,5040
0.5438
0,5832
0.6217
0,6591
0,6950
0,7291
0,761 1
0,7910
0,8186

0.8438
0,8665
0,8869
0,9049
0,9207
0,9345
0,9463
0,95 64
0,9649
0,971 9

0,9778
0.9826
0,9864
0,9896
0,9920
0.9940
0,9955
0,9966
0,9975
0,9982

0,998 0,99869

0,5080
0.5478
0,5871
0,6255
0,6628
0,6985
0.7324
0,7642
0,7939
0,8212

0,8461
0,8686
0,8888
0,9066
0,9222
0,9357
0,9474
0,9573
0,9656
0,9726

0,9783
0,9830
0,9868
0,9898
0,9922
0,9941
0.9956
0,9967
0.9976
0,9982
0,9987

0,5120
0.5517
0,5910
0,6293
0,6664
0,7019
0,7357
0,7673
0,7967
0.8238

0,8485
0,8708
0,8907
0,9082
0,9236
0,9370
0,9484
0.9582
0,9664
0,9732

0.9788
0,9834
0,9871
0,9901
0.9925
0,9943
0,9957
0,9968
0,9977
0,9983
0,9987

0,5160 0,5199 0,5239
0.5557 0,5596 0,5636
0,5948 0.5987 0,6026
0,6331 0,6368 0.6406
0,6700 0,6736 0.6772
0,7054 0,7088 ().7123
0,7389 0,7422 0,7454
0,7704 0,7734 0,7764
0,7995 0,8023 0,8051
0,8264 0,8289 0,8315

0,8508 0,8531 0.8554
0,8729 0,8749 0,8770
0,8925 0,8944 0,8962
0,9099 0,9115 0,9131
0,9251 0,9265 0,9279
0,9382 0,9394 0,9406
0.9495 0,9505 0,9515
0,9591 0,9599 0,9608
0,9671 0.9678 0,9686
0,9738 0,9744 0,9750

0,9793 0,9798 0,9803
0,9838 0,9842 0,9846
0,9875 0,9878 0,9881
0,9904 0,9906 0,9909
0.9927 0,9929 0,9931
0,9945 0,9946 0,9948
0,9959 0,9960 0,9961
0,9969 0,9970 0,9971
0,9977 0,9978 0,9979
0,9984 0,9984 0,9985
0.9988 0,9988 0,9988

0,5279
0,5675
0,6064
0,6443
0,6808
0,7157
0,7486
0,7794
0,8078
0,8340

0.8577
0.8790
0,8980
0,9147
0,9292
0,9418
0.9525
0.9616
0,9693
0,9756

0,9808
0,9850
0,9884
0,991 1
0,9932
0,9949
0,9962
0,9972
0,9979
0,9985
0.9989

0,5319
0.5714
0,6103
0,6480
0,6844
0,7190
0,75 17
0,7823
0,8106
0,8365

0.8599
0,8810
0.8997
0,9162
0,9306
0,9429
0,9535
0,9625
0,9699
0,9761

0,9812
0,9854
0,9887
0,99 1 3
0,9934
0,9951
0,9963
0,9973
0,9980
0,9986
0,9989

0,5359
0,5753
0,6141
0,6517
0.6879
0,7224
0,7549
0,7852
0,8133
0,8389

0.8621
0,8830
0,9015
0,9177
0,9319
0.9441
0,9545
0,9633
0,9706
0,9767

0,98 1 7
0,9857
0,9890
0,9916
0.9936
0,9952
0,9964
0,9974
0,9981
0,9986
0,9990

lg; Ponieważ rozkład normalny jest rozkładem symetrycznym, to w przy-
padku wartości u o znaku ujernnym należy zastosować wzór:

Przykładowo:
dla wartości u = -1,55 z tablicy u = 0,9394, stąd (- u) = 1- 0,9394 1 0,0606.

(-u)=l- u
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_Zał. 3. Wartości krytyczne 11,, dla testu Grebbsa [133]
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n q = 0,05 q = 0,02 q = 0,0] q = 0,001
2 15,561 68,973 77,964 777,686
UJ 4,969 8,042 1 1,460 36,484

-I>› Ÿ 3,5 58 5,077 6,530 14,468
Ľ/1* 3,041 4,105 5,043 9,432
O'\ 2,777 3,635 4,355 7,409
\1W 2.616 3,360 3,963 6,370

1 , 2,5O0 08 3,180 3,711 5.773
\O 2,431 3,058 3,536 5,314

1 0 2,3 72 2,959 3,409 5,014 7
\

1:;, 1 2,327 2,887 3,310 4,791
1\.)I 2,291 2,829 3,233 4,618
U)` 2,261 2,782 3,170 4,481

lš 2,236 2,743 3,118 4,369
U1 2,2 15 2,710 3,075 4,276

2,7 97 2,693 3,038 4,198
\1 „IO81 2,658 3,006 4,131

bo „NI
68 2,637 2,997 4,074

Jl\)Ÿ9, 56 2,618 2,953 4,024
201 `E\.)45 2,602 2,932 3,979 W
21 ÊJi\.>35 2,587 2,912 3,941

,22 2, 27 2,575 2,895 3,905
N ,Jo23 V 19 2,562 2,880 3,874

24 " “[\J 12 2,552 2,865 3,845
25 2,Ĺ 05 2,541 2,852 3,819
26 2,099 2,532 2,840 3,789

1 27 2 094 2,524 2,830 3,775
` 28 2:088 2,517 2,820 3,773

29 2,083 2,509 2,810 3,737
30 1 2,079 2,503 2,802 3,719 7
40 2,048 2,456 2,742 3,602 W
60 2,018 2,411 2,683 3,492

1 60 2 362 2,576 3,291

n - liczność próbki.

120 ,9 ,
q - założona wartość dopuszczalnego błędu,


