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Wstep

Maszyny, samochody, komputery i inn¢ urzadzenia techniczne sa obmysla-
ne i produkowanc nic po to, aby byly — ale po to, by utatwia¢ zycic ludzi. Po-
wstaja zatem, aby je uzytkowac, czyli szerzej mowiac — cksploatowac. Sprawna
cksploatacja urzadzen wymaga od uzytkownikow stosowania si¢ do pewnych
zasad, ktorymi zajmuje si¢ nauka o cksploatacji. Nauka ta, obok nauk o projck-
towaniu i wytwarzaniu urzadzen, jest trzecig bardzo istotng galezig wiedzy in-
zynierskicj.

Na cksploatacj¢ mozna mic¢ rozne spojrzenie w zaleznodcei od punktu widzenia;
innc ma ckonomista, dla ktorego cksploatacja to wykorzystywanie zt6z minc-
ralnych (wegla, rudy zclaza, siarki, itp.) lub innych zasobow w przedsigbior-
stwic, inne polityk, dla ktorego oznacza ona wyzysk klasowy, i innc inzynier.

Eksploatacja w znaczeniu inzynierskim obcjmuje organizacyjne, tech-
niczne, ckonomiczne i spoleczne zagadnienia zwigzanc z dzialaniem ludzi
i maszyn. W tym ujeciu mozna dopusci¢ stwicrdzenie, kiore juz w latach szesc-
dziesiatych XX wicku sformutowal twérca teorii cksploatacji, J. Konicczny, 7¢
~eksploatacja jest dzialaniem™ [63 .

Maszyny same z sicbic nie dziataja tylko wypetniajg okreslona funkcje (za-
danic) natozonc przez cztowicka. Zadania te $wiadomic wyznacza czlowick
i tylko on (zc wzgledu na to pojgcie ,$wiadomic™) moze dziatac. Dziatania tc
obejmuja poszukiwanie najbardzicj wlasciwego (optymalnego) sposobu uzyt-
kowania maszyn, urzadzen lub innych obiektow technicznych, oraz minimaliza-
cje negatywnego oddziatywania tych urzadzen na srodowisko naturalne.

Stad tez cksploatacji maszyn nic mozna i nic nalezy rozpatrywac (jak pisze
prof. S. Oziemski [105], a z czym autor zgadza si¢ w 100%) jako ,.zagadnienie
li tylko techniczne, ale jako problem interdyscyplinarny — system, w ktorym
powiqzano oddzialywania techniczne, ekonomiczne, spoleczne, ekologiczne na
tle fluktuacji poziomu gospodarki kraju i Zvcia czlowieka w jednq calosc.”

W takim uj¢ciu maszyna w powigzaniu z cztowickiem tworzy svstem an-
tropotechniczny, a jedna z najistotnicjszych jego wiasciwosci staje si¢ nieza-
wodnosé (ang. relability), ktorej synonimem jest pewnos¢ realizacji zadania.
Podstawg dziatani w tym zakresie jest znajomos¢ procesu zmian wlasnosci cle-
mentéw maszyny, kiore zmicniajg si¢ w sposob nickorzystny wraz z uptywcem
czasu i wzrostem intensywnosci uzytkowania.
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Zjawisko to powoduje koniecznosé odnowy (odtwarzania) wiasnosci ma-
szyny poprzez odpowicdnia diagnostyke i obstugi techniczne, polegajace na
konserwacji, regeneracji i wymianie elementéw na nowe. To wszystko oznacza
na ogot ,technike prawidtowej cksploatacji”. Definiowana ona jest jako WO~
wiqzanie zarzqdzania, finansowania, inzynierii i innych stosowanvch w odnie-
sieniu do obiektow technicznych dzialav praktycznych, ukierunkowanych na
minimalizacje kosztow eksploatacji tveh obiektow” [25). Dzialania praktyczne
dotycza zalozen projektowych i projektu, majacych zapewni¢ niczawodnosé
1 obstugiwalnos¢ maszyn, ich uzytkowanie, usprawnianic i wymiane.

Istote tego ,.calosciowego ujmowania eksploatacji”— wedtug Downarowicza
[29] dobrze oddaje pojecie L inzynieria eksploatacji”. Okreslenic to wydaje si¢
bliskie rzcczywistym aspektom cksploatacji (szeroko rozumiancj), jak i polskic;
tradycji naukowej. Za takim ujgciem optuje réwnicz autor, stad tez przyjety
tytul podrgeznika , Inzynicria eksploatacji maszyn”.

Obejmuje on zagadnicnia dotyczace uzytkowania i odnowy szeroko rozu-
mianych maszyn, urzadzen i innych obicktow technicznych ( instalacji), wytwo-
rzonych do realizacji potrzeb ludzkich.

Opracowany podreeznik stanowi materiat do studiow w zakresic podstaw
cksploatacji, zwlaszcza na kierunkach zwiazanych z dyscypling Budowa i Eks-
ploatacja Maszyn. Z uwagi na fakt, iz jest to podrecznik akademicki, przezna-
czony dla studiéw 1 stopnia (inzynierskie) w zakresie kierunkéw nic zajmu)a-
cych si¢ stricte cksploatacja, sita rzeczy nic obejmuje wszystkich aspektow
i cale] zlozonosci inzynicrii eksploatacji, a tylko jej najistotnicjszc clementy
wyznaczone ministerialnym standardem ksztatcenia dla studentow tej dyscypli-
ny naukowcj.

Glownym celem (zalozeniem metodycznym) tego podrecznika jest wyksztal-
cenic w studentach wiedzy 1 umicjgtnosci w zakresie: interpretowania podsta-
wowych poje¢ z zakresu eksploatacji obicktow technicznych; wyjasniania za-
leznoscei migdzy cksploatacja, trwatoscig i niezawodnoscia; charakteryzowania
typowych podsystemow cksploatacji oraz wykazywania wystepujacych w nich
zalcznosci, okre$lania przyczyn proccsow zuzyciowo-starzeniowych oraz metod
zapobicgania i likwidowania ich skutkow; modelowania systemu cksploatacji
maszyn 1 urzadzen; occniania obicktéw technicznych wedlug kryterium nieza-
wodnosci 1 prognozowania w tym zakresie; zasad analizy danych cksploatacyj-
nych; przewidywania zagrozen wynikajacych z nicprawidlowc; cksploatacji;
wykorzystania regut cksploatacji uwzgledniajacych prewencje 1 diagnostyke;
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w organizacji procesow obstugowych oraz planowania zasobow czgsci zamien-
nych, rcgeneracji i modernizacji maszyn.

Prezentowany podrecznik ma budowe modulowq 1 obejmuje 15 rozdziatow
tematycznych. Picrwsze 14 rozdziatow zawicra tresci programowe, a rozdziat
15 przyklady rozwiazywania zadan z cksploatacji. Tematy programowe, przc-
widzianc jak matcriat uzupchiajacy do 2 — godzinnego wyktadu, obejmuja po
5 podtematow szczegotowych, z ktorych kazdy opisano na 3 stronach.

Nalezy tu doda¢, a zarazem podkreslic, ze kazdy, nawct najlepicj opisany
wyklad, tworzy tylko wicdzg¢ deklaratywng (,,wiem, Zzc”). W praktyce inzynier-
skicj potrzebna jest natomiast wicdza proceduralna (,,wicm jak™). Aby prze-
ksztafci¢ t¢ pierwsza w druga, potrzebne jest ¢wiczenie (faczenic roznych rze-
czy zc¢ soba). W tym celu w ostatnim rozdziale podre¢cznika zamieszezono przy-
ktadowy zestaw zadafi éwiczeniowych, wraz z procedura post¢gpowania przy ich
rozwiazywaniu. Do rozwiazywania ¢wiczen z zakresu inzynicrii cksploatacji
przydatne s tcz, zamieszezone w zataczniku, tablice dystrybuanty £ rozkiadu
normalnego, wartosci krytycznych testu Grebbsa oraz nomogram do wyznacza-
nia paramctrow rozktadu Weibulla.






Wykaz uzytych skrotow i oznaczen

a — parametr skali rozktadu Weibulla,
b — parametr ksztattu rozktadu Weibulla,
¢, — $rednia cena obstugi oddane) w outsourcing,

CMMS — (Computerized Maintenance Management Systems) systemy
komputcrowe do gospodarki remontowej 1 utrzymania ruchu,

ERP  — (Enterpricse Resource Planning) rozbudowany funkcjonalnic system
informatyczny, obejmujacy procesy produkeji, dystrybucji 1 finansow,

F(y)  — funkcja dystrybucji (dystrybuanta) zmicnnej losowej 7,

HT) — gestose prawdopodobienstwa uszkodzen,

K — wspotczynnik nowoczesno$ci konstrukeji,

K — koszt zaopatrywania,

K. — koszty state funkcji utrzymania ruchu w przcdsigbiorstwie,

k — wsp6tezynnik wptywu warunkow otoczenia na niczawodnose,

kg, — wspolezynnik gotowoscei (w lit. anglojezyczncj oznaczany MTTFF),

K. — jednostkowy koszt zmienny $wiadczoncj ustugi,

L. — tancuch cksploatacji,

L — tancuch uzytkowania,

£, — tancuch obstugiwania,

MRP 1 — (Material Requirements Planning) planowanie potrzeb materiatowych,

MRP W — (Manufacturing Resource Planning) planowanie zasobow
produkcyjnych,

— rynkowy aspekt jakosci,

— projcktowy aspekt jakoscl,

— wytworczy aspekt jakosc,

- cksploatacyjny aspekt jakosci,

— zryczaltowana oplata stata outsourcingu,

— niczawodnos$¢ (w sensic opisowym),

— graniczna wartos¢ niczawodnoscl,

— niczawodnos¢ i-tego clementu,

— niczawodnosé uktadu n-elementowego o strukturze szeregowe,

— niezawodno$¢ uktadu n-clementowego o strukturze réwnolcgle;,

— niczawodnos$é¢ uktadu ztozonego o strukturze rownoleglo-szeregowey,

o — niczawodno$¢ uktadu zlozonego o strukturze szeregowo-rownolegle),

SLSLSLSLS
C/Jv T ~ g

7

-

XXX D

R(t)  — funkcja niczawodnosci,
r — parametr rozktadu chi-kwadrat
SAT  — clementarny uktad dziatania (mikrosystem),

SE — system cksploatacji,
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SO — system obstugiwania,

SKE  —system kierowania cksploatacja,

SKO  —system kicrowania obstugiwanicm,

SKU - system kicrowania uzytkowanicm,

SU — system uzytkowania,

SWE  — system wykonawczy cksploatacii,

SWU - system wykonawczy uzytkowania,

SWO  — system wykonawczy obstugiwania,

s(o) —warto$¢ odchylenia standardowego wytrzymatoscei,
$(Z) - wartos¢ odchylenia standardowego naprezenia,
T — okres trwalosei obiektu,

T, — kryterialny okres trwatosci obicktu,

Ly — liczba lat cksploatacji,

L — czas maszynowy (zaktadany),

Lo — uogolnionc obciazenic (naprgzenie),

UW  —uogdlniona wytrzymatosc,

U — sredni czas pomigdzy uszkodzeniami (MTBF),
U, — wartos$¢ zmienncj standaryzowanej,

\% — wspolczynnik zmiennosei,

Wou  — wymagania dotyczace jakosci uzytkowej,

Wor  — wymagania dotyczace jakosci technologiczng;,
Won  — wymagania dotyczace jakosci dystrybugji,

W, — wartosc¢ poczatkowa maszyny,

X — wcktor cech stanu maszyny (defekr),

X — wspolczynnik bezpieczenstwa,

Y — wektor wyjsciowy (symptom),

Zp — zuzycic potencjatu cksploatacyjnego,

Z; — warto$¢ nominalna wytrzymatosci,

n — sprawnos¢ Srodka technicznego,

H — zaktadana intensywno$¢ dokonywania napraw,
v — sredni czas odnowy obicktu (w lit. anglojezycznej oznaczany MTR),
A(t) — intensywnos¢ uszkodzen, nazywana tez funkcja ryzyka,
G| — odchylenic standardowe dla populacji,

On — odchylenic standardowe dla probki,

G, — odchylenice standardowe dla wartoscei srednicj,
7 — liczba uszkodzen (parametr rozktadu gamma),
Onay  — tecoretyczna intensywnosc dziatania,

@, — praktyczna intensywnos¢ dziatania,

¥ — paramectr rozktadu chi-kwadrat ,1/2 .



1. PROBLEMATYKA EKSPLOATACII

1.1. Przemystowy proces realizacji

Czlowick jest istotg spoleczng — zyje 1 przejawia zyciowq aktywnos¢ wsréd
innych ludzi. Wspoétdziatanic ludzi doprowadzito do powstania organizacji spo-
tecznych, a wsrdd nich takich, ktére prowadza dzialalno$¢ gospodarcza. Dzia-
talnos¢ ta polega na rcalizacji okreslonych procesow wytwarzania produktow
lub $wiadczeniu ustug 1 prowadzona jest w celach zarobkowyceh [117]. Proce-
scm realizacyi okresla si¢ wige splot dziatan, ktorych celem jest zaspokojenic
czyich$ potrzeb. Proces realizacji, w czasic ktorego wytwarza si¢ w sposob
masowy (przemystowo) jakic§ wyroby stuzacc do zaspokojenia okreslonych
potrzeb spotccznych (indywidualnych lub grupowych), nazywa si¢ przemysto-
wym procesem rcalizacji [93].

Picrwsza 1 najwaznicjsza faza przemystowego procesu rcalizacji jest pro-
dukcja, ktora polega na przetwarzaniu dobr przyrody w celu zaspokojenia roz-
nych potrzeb. Produkcja ma charakter spolcczny, bo ludzie wspolpracuja ze
soba w procesic produkcji, a takze praca jednych stuzy zaspokojeniu innych
czlonkdw spoteczenstwa. Bez produkeji nic ma podziatu, bez podziatu nie ma
konsumpcji, a konsumpcja napedza produkeje 1 tym sposobem tworzy si¢ spo-
tcezny system dziatania —rys. 1 [132].

Spoleczny DL :
system : :

Rys. 1. Schemat spolecznego systemu dzialania |137]

Produkcja odbywa si¢ w przedsigbiorstwice, ktore, dysponujac srodkami produk-
¢ji (urzadzenia) oraz technologiami, dokonuje transformacji zasobow (materia-
ty, encrgia, praca ludzi) w uzyteczne produkty. Podczas tej transformacji naste-
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pujc sukcesywne zuzywanie si¢ nic tylko zasobow, ale takze srodkéw produk-
cji, ktorc wymagaja co pewicn czas naprawy lub wymiany [54].

Ogolny schemat przemystowego procesu realizacji pokazano na rys. 2 (opis
w tekseie) [56].

/P% PP |—| PR

I ) tk :
z M—@— Eksploatacja -

Rys. 2. Schemat przemystowego procesu realizacji |56)

Proces rozpoczyna si¢ od identyfikacji potrzeb (/P), ktore) wynikiem jest
zbi6r wymagan (W), okreslajacy m.in. Zadang jakos$¢ wyrobow. Kicrujac sig
wymaganiami przystgpujc si¢ do przygotowania produkeji (PP), a nastgpnic
uruchomienie produkcji (PR). W pewnej chwili #, otrzymuje si¢ produkt (P),
ktory poprzez kanaty dystrybucji (D) trafia do uzytkownika w celu cksploatacji.

Okres eksploatacji (mimo ze najdtuzszy w catym procesic istnicnia wyrobu)
koriczy si¢ w jakicj$ chwili 7, po czym nastgpuje likwidacja (L) tego wyrobu
przcz ztomowanic (z) lub recykling (r). Informacje z poszczegolnych ctapow
zbieranc sa w centrum decyzyjnym (CD), gdzie realizowane sa procesy zarzad-
cze. Niczaleznic od rodzaju prowadzongej dzialalnosci, czy tez wiclkosci przed-
sighbiorstwa, kazdy taki proces opisuja trzy cechy —rys. 3 [1].

Cechy organiczne przemyslowego procesu realizacji

v v v

Istnicje zidentyfikowany| |Seria zadan 1 operacji Dziatania prowadzg do
odbiorca, $wiadomy lub funkcjt wykony- powstania wyrobu o
swoich potrzeb, preferu-| [ wanych w okreslong) okrcslonych cechach
Jacy okreslone cechy kolejnoscei. akccptowanych przez
1 wartosci. odbiorcg.

Rys. 3. Cechy organiczne przemystowego procesu realizacji [ 1]
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Odbiorca wyrobow jest, jako wiadomo, rynek tworzony przez konsumen-
tow. W systemic gospodarki rynkowej jemu podporzadkowany jest catoksztalt
filozofii produkcji. Przemystowy proces realizacji nic stanowi zatem cclu sam
w sobic, to srodek wiodacy do cclu, jakim jest dostarczenic dobra lub ustugi
o oczekiwancj przez klienta warto$ci po akceptowanc cenic. Aby to nastgpifo,
wymaganc jest zintegrowanc dziatanie trzech grup dziatan [104]:

e markctingu — identyfikacja i rozpoznanie potrzcb klienta,
e projcktowania — obmyslanic produktu o pozadanych cechach,
e wytwarzania — scria operacji materializujacych koncepeje projcktantow.

Giowng silg napedzajacy rozwdj procesow przemystowych jest 1 bedzie nadal
branza produkcyjna [3]. Jej domena dziatania sg procesy produkcyjne. Kazdy
powtarzalny proces moze i winicn by¢ traktowany jak produkcja. Idcowo pro-
dukcja to proces materializacji encrgii, a nadawanic materii okreslonej, wyma-
gancj formy, to przetwarzanie. ,,Przetwarzanic” to w przemystowym procesic
realizacji jest pojeciem szerszym i obejmuje dwic sfery: abstrakeji (obmy$lania)
i konkretu (wytwarzania) — rys. 4 [ 133].

SFERA ABSTRAKCJI

’ co? jak? po co?
UTWOR < | |
Pomysi Ograniczenia Potrzeba
SFERA KONKRETU
co’ jak? po co? ,
i i p WYTWOR
Projektowanie Wytwarzanie Eksploatacja

Rys. 4. Dwie sfery przemystowego procesu realizacji {131]

Czynnosci sfery abstrakcji obejmujg fazg analizowanie potrzeb, przewidy-
wanic warunkow cksploatacji 1 przyjgcie miar niczawodnosci oraz koncypowa-
nie, czyli obmyslanic co ,,to” ma by¢. W wyniku tego dzialania powstajec utwor
myslowy, w postaci pomystu.

Czynnosci sfery konkretu zwigzane s3 z zapiscm pomystu w postaci rysun-
ku, przetworzecnicm tego zapisu w materialny wyrob oraz jego eksploatacie.
Wyrob wprowadzony do cksploatacji i wypelniajacy swoje zadania zgodnie
7z zalozeniami staje si¢ Srodkiem technicznym (i obicktern naszych zaintercso-
wan). Kazdy zatem obickt tcchniczny jest wytwarzany po to, aby go eksploato-
wac.
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1.2. Istota i cechy eksploatacji

Eksploatacja jest pojgciem interdycyplinarnym i zaleznic od rodzaju wykony-

wanego zawodu moze by¢ réznic pojmowana, przyktadowo [110]:

* inZynier — cksploatacja to uzytkowanie (wraz z naprawami, konscrwacjy
itp.) maszyn, urzadzen lub réznych innych instalacji technicznych,

e ekonomista — cksploatacja to wykorzystywanic z16z mincralnych, np. we-
gla, lub sposéb gospodarowania srodkami trwatymi w przedsigbiorstwic,

e politvk — cksploatacja to wykorzystywanie sity roboczej i wyzysk klasowy.

Zjawiska cksploatacyjne sg clementem kazdego ludzkicgo dziatania. Jak
wiemy, ostatccznym cclem kazdej dziatalnosci cztowieka jest zmiana otaczaja-
cej go rzeczywistosci w kicrunku dla nicgo najkorzystnicjszym, przy mozliwic
matym naktadzic pracy, stad w tych ujeciach wystepuje wspélny rdzen znacze-
niowy, ktory wskazuje, ze:

e jost to dlugotrwata dzialalno$¢ a nic jednorazowe przedsigwzigeic,
e dziatalnos¢ ta ma umozliwi¢ uzyskiwanic dtugotrwatych korzysci,
* cksploatacja nic jest celem dzialalnosci, ale ma umozliwié osiagnigcic celu.

Cztowick dazac do realizacji swoich celow podejmuje okreslone dziatania
przy uzyciu odpowicdnio skonstruowancgo instrumentarium (narzedzi). Zrodel
roznic w interpretacji pojecia ,.cksploatacja” nalezy zatem szukaé wylacznie
w specyfice cksploatowanych narzedzi, bowicm:

- dla inzynicra obiektem sg przewaznic maszyny,

- dla ckonomisty — przedsi¢biorstwa,

- dla dziatacza gospodarczego — bogactwa naturalne,
- dla polityka — praca grupy spoteczng;j.

W jezykach obceych nic ma prostego odpowiednika polskicgo stowa ,.cksploata-
cja”. Uzywa si¢ pojecia maintenance (fr. main = reka; tenance = trzymanie),
ktore odnosi si¢ gtownic do obstugiwania. Konwencje t¢ przyjeto np. czasopi-
smo . Eksploatacja i Niezawodnosc™, ktore okresla swoj tytut w j. ang. jako
wMaintenance and Reliability”. Niczawodnos¢ wydzicla si¢ tym samym poza
pojgcic ,.cksploatacja™, traktujac ja jako pojecie pozacksploatacyjne. Nic jest to
wlasciwe. Z wiclu publikacji naukowych wynika, ze polska interpretacja pojg-
cia eksploatacja (urzadzen technicznych) nie moze byé utozsamiana z inter-
pretacja pojecia maintenance. Mowiac o eksploatacji trzcba mowié¢ bowiem
0 uzytkowaniu (operation) 1 obstugiwaniu (maintenance), ale takze o niczawod-
nosct, diagnostyce 1 bezpicezenstwic dziatania maszyn z uwzglednicniem kon-
sckwencji nic tylko ckonomicznych [62, 63, 64].
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Ponadto, z¢ wzgledu na koniccznos¢ podejmowania decyzji eksploatacy;j-
nych, cksploatacja maszyn 1 innych urzadzen obcjmuje (gdyz must obejmo-
wac) obszar wiedzy dotyczacy dzialania systemow antropo- 1 socjotechnicz-
nych. Stad tez twierdzenie S. Oziemskicgo, zc: ,.eksploatacje urzadzen tech-
nicznych nalezy rozpatrywad nie tvlko jako zagadnienie techniczne, ale jako
problem interdyscyplinarny — system, w ktorym powiqgzano oddzialywania tech-
niczne, ekonomiczne, spoleczne, ekologiczne na tle fluktuacji poziomu gospo-
darki kraju i zycia ludzi w jednqg catos¢” [105]. Autor utozsamia si¢ z tym po-
gladem 1 stosuje dalej konwencjg, 1z: ,.cksploatacja to dzialanic czlowicka
Z maszyna’ .

Chcac uwzgledni¢ wszystkic aspckty dzialania cztowicka z maszyna,
w Wiclkicj Brytanii, w 1974 r., wprowadzono pojeccic . tecrotechnologia™. Defi-
niujc si¢ ja jako ,powiqzanie zarzqdzania, finansowania, inZynierii i innvch
stosowanych w odniesieniu do obiektow technicznych dziatan praktycznych,
ukierunkowanych na minimalizacj¢ kosztow eksploatacji tvch obiektow™ [25|.
W Polsce jednak pojgcic to nie przyjeto si¢, a obszar tych zadan opisuje si¢
pojeciem ,inzynicria eksploatacji” [29]. W tym znaczeniu eksploatacja obc)-
mujc zbidr czynnosci zwigzanych z cclowym 1 efektywnym uzytkowaniem oraz
obstugiwanicm roznych maszyn i1 urzadzen, traktowanych jako srodki technicz-
ne. Takic catosciowe ujmowanic cksploatacji rozwija rowniez srodowisko na-
ukowe w Polsce, co znalazto potwicrdzenic w dotychczasowym dorobku tego
srodowiska, oraz normic terminologicznej PN-82/N-04001, z ktore] wynika, zc:

e chksploatacja — to zespot celowych dzialan organizacyjno-technicznych
i ckonomicznych ludzi z obicktem mechanicznym oraz wzajemne relacje
wystepujace pomigdzy nim od chwili przejgcia do uzytkowania zgodnic
z przeznaczeniem, az do likwidacyt,

o zarzqdzanie eksploataciq — to dzialanic obejmujace planowanic 1 podc)-
mowanic decyzji, organizowanic, kicrowanic 1 kontrolowanic, skicrowanc
na zasoby systemu eksploatacji (ludzkie, finansowe, rzeczowe 1 informa-
cyjnc), wykonywane z zamiarem osiagnigcia: racjonalnego wykorzystania
obicktow mechanicznych i utrzymania ich w stanic zdatnosci funkcjonalnej.

Inzynicri¢ cksploatacji nalezy utozsamiaé zatem z pogladem, ze jest to ogol
czynnosci zwigzanych z racjonalnym wykorzystaniem maszyn lub obicktow
tcchnicznych, przy czym:

e maszyna — to sztuczne urzadzenic przeznaczone do czesciowego lub cal-
kowitcgo zastgpicnia funkcji energetycznych, fizjologicznych lub intelek-
tualnych cztowicka [54],

o obiekt techniczny — dowolnc urzadzenie, charakteryzujgce si¢ tym, zc [66]:
- ma okreslonc przcznaczenic (zbior zastosowan),
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ulega uszkodzeniom i wymaga obstugiwan,

moze by¢ ulepszane,

mozc szkodzi¢ cztowickowi i Srodowisku,

przechodzi w swym istnicniu przez rozne fazy (ctapy zycia).

Te cechy mozna uznaé takze za podstawowe cechy maszyny. Stad jej cks-

ploatacja obejmuje dwa rozne aspekty [130]:

® dzialanie — znamiennc tym, Zc wystepuje ona wystepuje w dwu rolach:
jako podmiot dziatania (wowczas jest uzytkowana) i jako przedmiot dzia-
tania (wowczas jest obstugiwana),

®  zbidr stanow — pogrupowanych w fazy jej istnienia i okreslanych ogélnic
Jako stany jakosciowe: jakosci rynkowej Q,, projektowcej Q,, wytwarzania
O, 1cksploatacyjnej Q. —rys. 5 [135].

y 4 A A
o, O, 0. Jo.
fl .
Op3 Quze Uszkodzenie
’ ,’ w2l Op = b = L
L - (kryterialne )
4
rd
L ) P .r, ) !
i Op2| Q_ ko odnowa
A s > e o
R~ o7 | LA A oaSadd - T
Q ,4/ Qp!’ S~
=Y V- O
<8 ——s ztom
O, / obcigzenie
=
—————————— >
A 4 t »
Wartosciowanic Projektowanig Wytwarzanie Uzytkowanie Tk_‘:Tr Odrnowe
-
Profil sensoryczny Profil techniczny Profil uzytkowy Koniec okresu
obicktu obiektu obiektu trwalodci

Rys. 5. Schemat zmiany stanéw maszyny [135]

Przejscic maszyny na kolejny etap realizacyjny transformuje jej cechy jako-
sciowe. Na kazdym z tych ctapow jej zycia wystepuje oddziatywanic czynni-
kow losowych, ktore powoduja zréznicowanic tych cech, np. Dos Oy Opos
... Stad lima opisujaca zmiany stanéw (stan — to wszystko to, co si¢ dzieje z
obicktem w danej chwili czasu 7) jest zmienng losowa, np.: od Q,, do O Efck-
tem tego jest, zc okres trwatosci maszyny 7 jest takze zmicnna losows i moze
by¢ jedynic wyznaczony w sposob przyblizony, opisujac przebieg zuzycia (wynika-
jacego z obeigzen Oy, kiore tez sa zmienne) modelem liniowym o postaci [ 135]:

gdzic:
b — jest stala zalezng od jakoscei techniczne) (Q,+ Q).
a — stafa, ktora okresla intensywno$¢ procesow zuzycia w danej maszynie.
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1.3. Cele i struktura nauk o eksploatacji

Kto nic wie dokad zdaza, prawdopodobnic tam nigdy nic dotrze; cel warunki
i $rodki to trzy czlony kazdej dzialalnosci praktycznej — jak okresla to
T. Kotarbinski w swoim dzicle ,, Traktat o dobrej robocie” [66]. Poj¢cie celu
mozcemy rozpatrywac jako zamierzony rczultat naszego dziatania. Samo pojecie
celu zaktada, z¢c mamy pcwicn wplyw na to, co robimy, lub przynajmnicj jeste-
$my narz¢dziem w rgkach kogos, kto taki wptyw ma. Dziata¢ z wlasncgo wybo-
ru moze tylko ktog§ majacy realny wptyw na swoje ruchy, kiedy to, co robu, jest
zaleznc tylko od nicgo.

Ponicwaz we wszechswiecic nic mogg istnie¢ dwa obickty o identycznych
wihasciwosciach, mozna wyciagna¢ stad wniosek, z¢ do kazdego celu rozumia-
ncgo jako jedno konkretne zdarzenic, prowadzi tylko jedna droga. W nauce
i technice nazywamy ja drogq optymalng. Takicj drogi stalc 1 weigz poszukuje-
my, racjonalizujac naszc dziatania.

Ogolnic biorac celem nauk eksploatacyjnych jest przede wszystkim two-
rzenic i rozwijanic wiedzy naukowej, dotyczacc) cksploatacji, stosujac metody
naukowe. Ponadto, dazenie do uwiarygodniania wiedzy o walorach utylitar-
nych, co sprawia, 7zc ulega zmnicjszeniu obszar wiedzy zdroworozsadkowej,
jeszeze przez nauke nic zweryfikowanej. Wyniki tych nauk winny umozliwiac
przewidywanie wszelkich skutkéw nicwlasciwego obchodzenia si¢ z cksplo-
atowanym obicktem [110]. Jednakze nie jest to wszystko, czego spodziewamy
si¢ od nauk cksploatacyjnych. Bardzicj szczegdtowo cel ten mozna okreslic na
podstawic wytycznych programowych MNiSzW w ramach kursu ,,Eksploata-
cja”. [ tak:

o zakladane cele edukacyjne:

- rozumicnie istoty poprawnej cksploatacji oraz okreslanie wplywu
cksploatacji na trwatos¢ obicktow technicznych,

- poznanie zalcznoSci pomigdzy cksploatacja i1 niezawodnoscig
obiektow technicznych,

- ksztattowanic umigj¢tnosci rozpoznawania czynnikow decyduja-
cych o prawidlowej eksploatacji i zmianie stanu obicktow tcech-
nicznych,

- przygotowanic do stosowania zasad poprawnego uzytkowania, ob-
stugiwania i zaopatrywania obicktow technicznych,

- rozwijanic poczucia odpowicdzialnosci za techniczne 1 ckologicz-
nc bezpicczenstwo eksploataci,

- rozwijanie zaintcrcsowan postgpem techniczno-organizacyjnym
w cksploatacji.
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e zakladane umiejetnosci:

- Interprctowanic podstawowych pojeé z zakresu cksploatacji obick-
tow technicznych,

- wyjasnianic zalezno$ei migdzy cksploatacja, trwatoscia i nicza-
wodnoscia,

- charakteryzowanic typowych podsystemoéw cksploatacji oraz wy-
kazywanic wystepujacych w nich zaleznosel,

- okreslanic  przyczyn  wystgpowania  proccsOw  zuZyciowo-
starzcniowych oraz mctod zapobiegania i likwidowania ich skut-
kow,

- Intcrpretowanie informacji o zmianach stanu obicktow technicz-
nych,

- charakteryzowanie poziomow niezawodno$ci typowych obicktow
technicznych,

- przewidywanic zagrozen wynikajacych z nicprawidlowej eksplo-
atacji,

- stosowanic technologii informatycznej w planowaniu, projcktowa-
niu, realizacji 1 zarzadzaniu cksploatacja obicktow technicznych,

- occnianie obicktow technicznych wedtug kryterium niczawodno-
§cl,

- korzystanie z technicznych zrédet informacji podczas rozwiazy-
wania problemdéw cksploatacyjnych.

7 definicji cksploatacji wyptywa natomiast zakres oczekiwanych, meryto-
rycznych umicjgtnosct w zakresic inzynierii cksploatacji, okreslanych jako
cele utylitarne:

- kicrowanic cksploatacja systemow technicznych,

- formulowanie zadan projcktowych na bazic rozpoznania potrzeb,

- tdentyfikowanie stanow technicznych,

- kontrolowanie procesow tribologicznych,

- 1dentyfikowanie cech systemow technicznych, w tym ich wartos$ci,

- wyznaczanic i occnianie sprawnosci obicktow technicznych,

- okrcslanie ryzyka awarii i szans wlasciwej pracy obicktow tech-
nicznych,

- planowanic rozwoju i modernizacji obicktéw technicznych,

- dobicranic strategii utrzymywania w ruchu obicktdow technicznych.

Realizacja wszystkich tych cclow wymaga szerokicgo spektrum wicdzy
ogolnej 1 specjalistycznej. Gwoli przyktadu mozna tu tylko podaé, zc omowie-
nic samej diagnostyki tecchnicznej wymagato, np. 1110 stron tekstu w ksigzee
B. Zottowskiego i Cz. Cempla: , Inzynieria diagnostyki maszyn” [160]. Gtowne
dzicdziny wicdzy cksploatacyjnej obrazuje schemat na rys. 6 [159].
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Rys. 6. Schemat powiqzania nauk eksploatacyjnych ; naukami podstawowymi [159]

Wsrod nauk cksploatacyjnych, stosowanych w budowic maszyn, wyr6znia
si¢ grupe: podstawows 1 stosowang, ktére obeymujg rézne zestawy wicdzy (teo-

ric) —rys. 7 [110].
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Rys. 7. Nauki eksploatacyjne wykorzystywane w budowie maszyn [110]
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1.4. Prakseologiczne ujecie eksploatacji

Eksploatacja to dziatanie czlowieka z maszyna [105]. Dziatanic to ,, swiadome
zachowanie si¢ zmierzajgee do okreslonego celu” [67]. Maszyny nic majac
swiadomosci nic dzialaja, tylko funkcjonuja (wypehiaja okreslone zadania):;
lepiej lub gorzej — ale tylko wykonujg to, do czego zostaly przewidzianc pod-
czas projektowania 1 jak umicjgtnic sa stcrowane przez cztowicka.

Cel dziatania wynika z tego, co czlowiek (cksploatator) chee osiagnaé. Za-
tem wystepuje relacja: cel dzialania —> co chee osiqgnqc?, a z tego wynika: co
trzeba zrobic'?, aby ccl osiagna¢ natomiast motywacja dzialania — po co to
robi. Celem cziowicka jest projecktowanic takich maszyn i takic ich obstugiwa-
nie, aby ,,wtozy¢” tyle ilc potrzeba, a ,,wyciggnaé™ tyle, ile si¢ da | 134].

Tego typu ujecie jest zasada prakseologii, czyli nauki o sprawnym dziala-
niu. Wszystkic postulaty i zasady cksploatacji zawicraja si¢ w kategoriach
sprawnosci. Najpierw zatem trzceba ten postulaty okreslic, a potem zdefiniowaé
warunki, ktore nalezy spetni¢, aby dziatanic byto sprawne.

Opis cksploatacji obicktu technicznego utatwia przyjecic prakscologicznego
modelu dziatania, ktory bazujc na tzw. larkcuchu dzialania (trojce Kotarbinskie-
go) [87]. W cksploatacji wystepuje wicle tancuchéw dziatania powigzanych ze
sobg okreslonymi relacjami przestrzennymi, funkcjonalnymi, chronologicznymi
I innymi. 7 punktu widzenia realizacji zadania, sytuacja cksploatacyjna bedzic
w pelni okreslona, jesli znane sg nastepujace sktadowe dziatania [62]:

- sprawca, podmiot, uzytkownik (kfo to robi?),

- cel dzialania (po co to robi?),

- przyczyna (dlaczego to robi?),

- Srodcek techniczny — obickt techniczny (czym fo robi?),
- metoda post¢gpowania (w jaki sposob to robi?),

- przedmiot dzialania (z czego, na co si¢ oddzialuje?),

- otoczenic — warunki (w jakich okolicznosciach?),

- wynik (co osiggni¢to, lub co zrobiono?).

Warunkicm koniccznym (cho¢ jak podano wyzej, niewystarczajacym do petne-
g0 opisu) jest istnicnic trzech elementow: sprawcy — podmiotu dzialania (x),
narzgdzia — srodka technicznego (v) 1 przedmiotu dziatania (z), ktore tworzg
elementarny tancuch dziatania, funkcjonujacy w okreslonym otoczeniu (o) Nic
mozce by¢ zatem zadnego dzialania, jezeli nie mozna wyr6znic¢ tych podstawo-
wych clementow prakscologicznego modelu dziatania — rys. 8 [62].
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y

Rys. 8. Elementarny tanicuch dzialania (model prakseologiczny eksploatacji) [62]

Rolg¢ sprawcy (jak wezesnicj nadmicniono) moze spetniac tylko cztowick
(albo grupa ludzi). Pozostate role w tancuchu dziatania moga spetniac¢ ludzie,
obickty techniczne, zwierzeta, rosliny, informacje, materialy, energia, itp. [29].

Jezeli wyrdzniony obiekt, np. pojazd (p), spetnia w tancuchu dziatania rolg
narz¢dzia — $rodka technicznego (), to takic dziatanic nazywamy uzytkowaniem
tcgo obicktu (rys. 9a), jezeli natomiast ten sam pojazd jest przedmiotem dziata-
nia (z), np. gdy jest nalewane do nicgo paliwo na stacji benzynowcej, to takic
dzialanic nazywa si¢ obstugiwaniem tego obicktu (rys. 9b) [62].

a) b)

otoczenic

Hete| | oo

otoczenie otoczenie otoczenie

Rys. 9. Interpretacja graficzna lancuchow dzialania:
a) tancuch uiytkowania, b) tancuch obstugiwania [62 |

Badany przcz nas pojazd (p) moze w danym tancuchu spetniac rolg posred-
nika — srodka technicznego (v) lub przedmiotu operacyjncgo (z), na ktorym
wykonujemy rézne dziatania obshugowe. W najprostszym przypadku wystepuja
dwa wspolzalezne tancuchy: uzytkowania 1 obstugiwania tego pojazdu. Taka
catos$¢ nazywa si¢ clementarnym uktadem eksploatacji pojazdu (p).

Mowimy, z¢ urzadzenie (pojazd) jest uzytkowane wtedy 1 tylko wtedy, gdy
istnicje taki tancuch dziatania, w ktorym to urzadzenie jest posrednikiem lub
clementem posrcdnika dziatama (rys. 9a). Lancuch taki, ze wzgledu na danc
urzadzenic, nazywa¢ bedziemy fancuchem uiytkowania, a odbywajacy si¢
w nim proces dziatania — procesem uzytkowania (lub krocej — uzytkowaniem),
przy czym przez uzytkowanie rozumicmy catoksztatt dziatan zwiazanych z wy-
korzystaniem obicktu technicznego zdatnego do pracy. Urzadzenie w takim
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tancuchu jest obiektem uzytku (uzytkowania). Podmiot dziatania za$ w tym fan-
cuchu nazywac¢ bedziemy uzytkownikiem. Lancuch uzytkowania mozna zapisaé
w postaci trojki uporzadkowanej (137):

t. =<x, p, z> (2)

u

Przyktady tancuchow uzytkowania badancgo pojazdu (p) {130]:

(x) ) (2)
a) kicrowca ci¢czardwka material budowlany,
b) kicrowca autobus zbior pasazerow,
c) kierowca prywatny pojazd kicrowca.

W przyktadzic ,.c” kicrowca wiczie sam sicbie, czyli podmiot dziafania jest
Jednoczesnic przedmiotem dziatania. Przedmiot dziatania w tancuchu uzytko-
wania okresla si¢ przedmiotem operacyjnym. Sens bowiem korzystania z urza-
dzenta wtakim tancuchu polega na jego uzyciu w dziataniu na pewien przed-
miot zcwnetrzny, ktorym mogg byé ludzie, czy inne urzadzenia. Dziatania takic
nazywa si¢ czgsto w praktyce operacjami (z punktu widzenia urzadzenia — ze-
wngtrznymi procesami roboczymi), a uzytkownikow urzadzen — operatorami.

Co jakis czas urzadzenie techniczne poddawane jest procesowi obshugi,
przy czym przez obslugiwanic rozumicmy caloksztall dziatan zwigzanych
z podtrzymywaniem 1 przywracanicm stanu zdatnosci obicktowi technicznemu.
Mowimy, ze urzadzenic jest obstugiwane wtedy i tylko wtedy, gdy istnicje tan-
cuch dziatania, w ktérym to urzadzenie jest przedmiotem lub clementem
przedmiotu dziatania (rys. 9b). Lancuch taki, ze wzgl¢gdu na danc urzadzenie,
nazywac bedziemy lancuchem obstugiwania, odbywajacy si¢ za$ w nim proces
dziatania — procesem obstugiwania (lub kroccj — obstugiwaniem). Lancuch ob-
stugiwania opisujemy wige trojka:

L, =<x y p> (3)
Stad wynika, z¢ o cksploatacji mozemy mowic¢ jedynic wiedy, gdy dane urzg-
dzenie jest albo uzytkowane, albo obstugiwane, czyli tafcuch cksploatacii (£.)
optsuje zalcznosé:

t,. =4 UL, (4)

W tym scnsie samochod jest zarowno wtedy eksploatowany, gdy jest prowa-
dzony przcz kierowce, jak i wtedy, gdy jest przechowywany w garazu lub re-
montowany. To samo dotyczy réwniez innych urzagdzen [62].
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1.5. Problemy eksploatacyjne i ich podziat

Podczas uzytkowania maszyn i innych urzadzen technicznych wystepuja rozne
nicprzewidzianc zdarzenia, ktore ogolnic nazywamy problemami. Problem jest
to zadanic, ktorego nic mozemy rozwigza¢ za pomocg znanych wzorcow (po-
stadanc) wiedzy) [137].

Nalczy tu zaznaczy¢, zc tylko niektore zdarzenia (na pewno nie wszystkic, ktore
zachodzg w cksploatacji) mogg stwarza¢ problemy. Np. uszkodzenic maszyny
jest niewgtpliwic problemem, alc jcj uruchomienie nic powinno by¢ proble-
mem chyba, ze brakujc zasilania, badz cksploatator nic umie jej uruchomi¢, zas
w przypadku silnika spalinowcgo jego uruchomicnic moze by¢ niemozliwe, np.
jezeh akumulator ulegnic roztadowantiu.

Punktem wyjscia do znalczicnia rozwigzania jest zwykle dobre umiejsco-
wienie (klasyfikacja problemu). Przyktad kryteriow podziatu i klasyfikacj¢ pro-
blemow cksploatacyjnych zc wzgledu na te kryteria podano w tablicy 1 [100].

Tab. 1. Podzial problematyki eksploatacyjnej {100]

KRYTERIUM PROBLEMY EKSPLOATACYJNE

- urzgdzen | rodzaju (podstawowych)

Fankela uradzents - urzgdzen Il rodzaju (pomocniczych)

- urzadzen prostych (np. narzedzi)

Ztozonosc¢ urzadzenia L ; T
i - urzadzen ztozonych (np. obrabiarek, pojazdow, itp. )

- urzadzenia pojedynczego

Liczba urzadzen ) )
- grupy urzadzen

Migjsce cztowieka - dziatania bezposrednicgo
w dziataniu z urzadzeniem | - dziatania posrcdniego (problemy kicrownicze)
Rola urzadzenia - urzadzen uzytkowych
cksploatowancgo - urzadzen obstugiwanych

- instytucji badawczych (projektantow urzadzen i ich
Instytucja systemow)
zaintercsowana - instytucji szkoleniowych (nauczycieli kadr
urzadzeniem eksploatacyjnych)

- instytucji realizujacych (producentow i stuzb ruchu)

- systemu zaopatrzenia

- Systemu remontu

- systemu obstugi biczacc)

- systemu zbicrania i przetwarzania informacji
- systemu uzytkowania

Rodzaj podsystcmu
cksploataci
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Problemy mozna tez klasyfikowa¢ wg sposobu ich rozpoznawania. Przyktad
podziatu problemow ze wzgledu na to kryterium podano w tab. 2 [100].

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

TECHNICZNE ORGANIZACYJNE ZARZADCZE

1 | Ksztaltowanic i rozpo- |4 | Organizowanie i popra- Identyfikowanie
znawanic cech cksplo- wianie struktur cksplo- obicktu jako przed-
atacyjnych; atacyjnych; miotu cksploataci;
Analiza uszkodzen Analiza relacji Analiza Zjawisk

2 | Zuzywanic i odtwarza- |5 | Harmonizowanic obo- Dobor wskaznikow
nie zasobow funkcjo- wigzkow, uprawnicn i charakterystyk
nalnych; i odpowiedzialnoscei, cksploatacyjnych;
Analiza strat Analiza konfliktow Analiza zmiennosci

3 | Dobor technologii i 6 | Okrcslanie zakresu i Oceny 1 decyzje
technicznych srodkow zasad obicgu informacji cksploatacyjne;
cksploatacji; eksploatacyjnej; Analiza wartosci
Analiza bezpieczeristwa Analiza zdarzen

10 | Rozpoznawanic ryzyka i kosztow cksploatacji;
Analiza niezawodnosci

Z punktu widzenia inzynicrskiego wazny jest podziat probleméw na [137]:
* dewiacyjne —w systemic pojawia si¢ defekt, a jego przyczyna jest nicznana,
® optymalizacyjne — pojawia si¢ konicczno$¢ szukania ckstremum jakicj$ funk-
cii,
® innowacyjne — wyltonila si¢ potrzeba dokonania przcbudowy systemu.

W inzynicrii cksploatacji najbardziej istotne sa problemy optymalizacii, np. ta-
two mozemy zwigkszy¢ trwalo$¢ i niezawodno$¢ obicktu projektujac go
z trwalszych 1 wytrzymalszych clementow. Dziatanie to jednak pociagnic to za
sobg znaczny wzrost jego ceny. Od nauk eksploatacyjnych oczckuje si¢ wiec
nic tylko zapewnicnia mozliwosci przewidywania skutkéw dla réznych sposo-
bow eksploatacji i okrcdlenia przedsiewzigé, zapewniajacych wzrost trwatosci
1 niczawodnosci obiektu, ale takze zada si¢, aby wskazywata najwlasciwsze
(optymalne) z punktu widzenia cfektywnoset procesu eksploatacji, zaréwno
w zakresic konstruowania i wytwarzania, jak i uzytkowania oraz konserwacji [110].

Kryteriami optymalizacji (badz tez warunkami ograniczajacymi) w przypad-
ku cksploatacyjnych problemow optymalizacji moga by¢, np.: koszt, czas, mo-
bilnos¢, ciagtos¢ zabezpicezenia realizacji stawianych zadan itp. W zakresic tej
problematyki mozna wyr6zni¢ [3]:

o problemy optvmalizacji wlasciwosci eksploatacyjnych urzqdzenia; jako przy-
ktady konkretnych probleméw mozna tu wymicnié:
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- jak ustala¢ zakresy prac obstugowych 1 normy mi¢dzyobstugowce?,

- jak wdraza¢ nowe urzadzenic do cksploatacji?,

- kiedy wycofac urzadzenic z cksploatacyi?,

- jakich przedsigwzig¢ wymaga przedluzenic cksploatacyjne) zywot-
nosci urzadzenia?,

- jakic sg w danych warunkach optymalnc intensywnosci uzytkowania
urzadzenia?

o problemy optymalizacji organizacji systemu eksploatacyi; przyktadowo:

- jaka jest wiclkos$¢ jednostek zabezpicczajacych cksploatac)c?,

- jaka powinna by¢ struktura terytorialna systemu cksploatacji?,

- jak organizowac przechowywanic i transport urzadzen w systemie
cksploatacji?,

- jakic powinno by¢ wyposazenie techniczne jednostek obstugi?

Istota rozwigzywania probleméw eksploatacyjnych (optymalizacyjnych
i innych) polega na umigj¢tnosel znalezienia pewnego uogolnionego wzorca
post¢gpowania, stusznego dla pewngj klasy probleméw. Uogolnianic problemow
pozwala na budowanic dla danej klasy zjawisk cksploatacyjnych tzw. modelu.
Takic postgpowanic nazywa si¢ modelowaniem. lIstota modclowania jest
uproszczenic 1 opis rzeczywistoscl w jezyku logiki badz matematyki. Modele po-
wstajg zatem jako intclektualny opis rzeczywistosci 1 dotyczg teorii —rys. 10 [146].

Decyzje

Zasady :
Swiat B Instrukeje Model praktyczny -
materialny
Problemy »| Model opisowy Model matematyczny
; » Modele logiczno-formalne
OBSZAR PRAKTYKI OBSZAR TEORII

Rys. 10. Wykorzystywanie modelowania do rozwiqzywania
problemow eksploatacyjnych [ 146]

Posiadajac dobry (praktyczny) model mozna na jego podstawic podja¢ wiasci-
wa decyzjg, opracowaé okreslone zasady lub instrukcje postgpowania (algorytmy
cksploatacyjne). W praktyce dazy si¢ najczescie) do modelu matematycznego, po-
niewaz na podstawic takicgo modelu — whasnic dzigki uvogdlnicniu — mozna przc-
widywac przebicg zjawisk w poszczegolnych przypadkach. Pozwala to odpo-
wiednio wezesnicj zarcagowac 1 ustrzee si¢ przed powaznicjszymi konsckwen-
cjami.
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1.6. Podsumowanie

Rozdzial I jest wprowadzeniem w problematyke cksploatacji. Oméwiono w nim
przemystowy proces realizacji, ktory jest funkcja spotecznego systemu dziata-
nia, zwracajac szczegolng uwage na micjsce cksploatacji. Podano trzy istotne
cechy opisujgee istote tego procesu oraz uwypuklono fakt, iz proces ten prze-
bicga w dwoch sferach: abstrakeji (mys$lowej) i konkretu (materializacji mysli),
w ktorym jednym z ctapow jest cksploatacja.

cech w odnicsieniu do maszyn i innych urzadzen technicznych. Zwrécono uwa-
£¢, z¢ pojecie to nic oddaje w petni dziatan zwiazanych z uzytkowaniem i od-
nowa tych urzadzen, stad wprowadzono pojecie inzynieria cksploatacji”
1 omowiono jej istote.

Podano cclc ksztalcenia w tym zakresic oraz zakres oczckiwanych umiejet-
nosci, rozumianych jako wiedz¢ proceduralng, czyli pozwalajaca w sposob
praktyczny spozytkowa¢ nabyte wiadomos$ci. Podkreslono, ze wicdza cksplo-
atacyjna jest wicdza systcmowa 1 wymaga umiejetnosei syntezy wiclu wiado-
mosci z réznych obszarow techniki. Pokazano, jakie nauki tworza zreby wicdzy
cksploatacyjnej, dotyczace) budowy maszyn, i jaki jest ich zwigzck z naukami
podstawowymi.

Wychodzac z prakscologii, czyli nauki o sprawnym dziataniu, omowiono
rodzaj dzialan, ktorc musza by¢ znane, aby dokonac opisu sytuacji cksploata-
cyjnej. Podkreslono w tym zakresic istnienic dwoch odrgbnych tancuchow dzia-
tania (uzytkowania i odnowy), ktorych zaistnienic i wyrdznicnie jest dowodem
na to, z¢ mamy do czynicnia z cksploatacjg. Zdefiniowano pojecic tych tancu-
chow 1 podano przyktady w tym zakresie.

Zwrocono uwage, zc¢ podczas uzytkowania (ale takze 1 odnowy) urzadzen tech-
nicznych wystepuja rozne nicprzewidziane zdarzenia, ktére wywohija sytuacje
okreslang jako problem. Przyjmujac rézne kryteria podano klasyfikacje takich pro-
blemoéw. Wyrdzniono trzy zasadnicze klasy problemow: techniczne, organizacyjne
oraz zarzadcze oraz podano sposoby ich badania. Podkreslono, ze z punktu widze-
nia inzynicrii cksploatacji najbardzicj wazkie jest grupowanic probleméw na: de-
wiacyjne, optymalizacyjne oraz innowacyjne. Podano, Zc¢ istota rozwiazywania tego
typu problemow polega ogdlnic na znalezieniu pewnego, uogoélnionego wzorca
postgpowania, a istotg tego typu dziatania okre$la si¢ modelowaniem. Podkreslono
wage modelowania matcmatycznego dla rozwigzywania problemow cksploatacyi-
nych.



2. DZIALANIA ZE SRODKIEM
TECHNICZNYM

2.1. Realizacja potrzeb spotecznych

Maszyng mozna nazwac zestaw polaczonych clementow, wsrod ktorych przy-
najmnicj jeden jest clementem ruchomym. Elementy te sa odpowiednio zc soba
potaczone cclem wykonania jakicj$ pracy, np. przetwarzania, przemieszczania,
obrabiania, itp. Maszyny dzieli si¢ zatcm na dwic odmiennc rodzajowo grupy:
e silniki, czyli maszyny shuzace do zamiany okresloncgo rodzaju cnergii
na prac¢ mcchaniczna,
e maszyny robocze, czyli urzadzenia, za pomocyg ktorych dokonuje si¢
zmiany ksztattu, potozenia lub stanu jakicgos przedmiotu.

Jedne i drugic mogq by¢ érodkami technicznymi. Srodkiem jest wszystko to, co
pomaga czlowickowi w osiggnigciu danego celu (maszyny, narz¢dzia, sity przy-
rody, itp.). W technice dziatanic na podstawic okresloncgo sposobu wymaga
wihasciwego $rodka technicznego (jest nim wyrob spelniajgey przydzielone mu
zadanie). Z tego tytutu dalej beda rozwazane tylko srodki techniczne, czyli uklady
materialne wytworzone celowo w wyniku okreslonego procesu myslowego.

Funkcjonowanie $rodka technicznego w ramach realizacji potrzeb moze by¢
rozpatrzone na podstawic tzw. , Automatu Dietrycha™—rys. |1 [157].

....................................................................
. ®s,

Konstrukcja J

: Legenda:

| ¢p — sytuacja problemowa,;
| rp — rozpoznana potrzcba, :
| pr - koncepcja obicktu
technicznego,

: ks — dokumentacja kon-

Wytwor J strukcyjna tego obicktu

rozwiqzan
inzynierskich

[ Potrzcba

| wt — materializacja kon-

Sytuacja Srodek strukeji danego obicktu,
problemowa techniczny W weryfikacja dziafan.

Rys. I'l. Automat Dietrycha [157]
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Przedstawiony na rys. 11 proces realizacji potrzeb, okreslany | Automatem
Dietrycha” (AD), ilustruje podstawowa struktur¢ zwiazkow przyczynowo-
skutkowych zachodzacych w procesach zaspokajania potrzeb — w szezegolnosci
spotecznych. Srodek techniczny istnicje we wszystkich fazach procesu zaspoka-
jania potrzeb, ale w ,,rézny sposob”. W fazach rozpoznawania potrzeby, projek-
towania 1 konstruowania jest on abstrakcja, zapisywang i uszczegotowiang
z wykorzystanicm odpowicdnich notacji (zapis konstrukeji). W fazie wytwarza-
nia jest on zmaterializowany pod postacig okreslonego wytworu [55].

Zasadniczym stadium AD jest eksploatacja srodka technicznego ep. Po-
przez cksploatacj¢ srodkéw technicznych zaspokajane sg potrzcby kazdej jed-
nostki w spoleczenstwie. Praktycznie, istnicjacy realnic zbior $rodkéw tech-
nicznych nie gwarantuje petncgo zaspokojenia potrzeb wszystkich jednostek
w spoteczenstwie. Powstaje syfuacja problemowa. W odpowiedzi na sytuacje
problemowq pewna grupa spoleczna rozszerza rozpoznanic potrzeb spotecznych
(w przedsigbiorstwie zadanic to okresla sig jako marketing). Opis potrzcby
okreslony jest przez zespdt Dzialan, Doznani i Stanow koniccznych dla prze-
ciwdziatania sytuacji problemowej, uznancj za nickorzystna.

Nalezy tu podkresli¢, ze Kategoria Dzialanie pozostajec w zwiazku przyczy-
nowo-skutkowym z kategoria Doznanie, przy czym Dzialanie jest przyczyng
Doznania, a Doznanie jest skutkiem Dzialania. Obie katcgoric zdarzeniowe
taczy zas rclacja wzajemnoscei. Oznacza to, z¢ jezeli zachodzi katcgoria Dzialu-
nie, to musi ona powodowa¢ odpowiednic Doznanie. W sytuacji odwrotncj
wystapicnie Doznania $wiadczy, ze musiato mic¢ miejsce odpowiednic Dziala-
nie jako przyczyna sprawcza stwicrdzonego Doznania. Trzeci clement powyz-
szc¢) triady Stan jest kategoria zdarzeniowa, poprzez ktora kategoric Dziatanie-
Doznanie sa okrcs$lane [157].

Dalsza realizacja dziatan w Automacie Dictrycha ma si¢ tak, Zzc na podsta-
wic rozpoznancj potrzeby rp grupa projektantow projektuje system. Jest on
zbiorem wystarczajacych Dzialan, Doznan i Standéw, aby zaspokoié spoteczng
potrzebg, rozpoznang i opisana w stadium rozpoznania potrzeby rp. Kolejne
stadium AD, konstruowanie, prowadzi do okreslenia koniccznych i wystarcza-
jacych struktur ks, przysziego $rodka technicznego, ktory bedzic zdolny do
realizacji zaprojcktowanych Dzialan, Doznan i Stanéw, aby mozliwe byto osig-
gnigcie stanu spotecznego oznaczajacego zaspokojenic potrzeb. Na styku sys-
temu 1 konstrukcji poszukuje si¢ stanéw uznawanych za optymalne (przy danym
poziomie wicdzy inzynicrskicj).

Skonstruowana konstrukcja staje si¢ w stadium wytwarzania wt podstawo-
wg informacjg o koniecznych do wytworzenia strukturach materialnych w po-
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staci gotowego wytworu. Ostatecznic wytwor poprawnic wytworzony przcka-
zywany jest do cksploatacji, gdzic staje si¢ srodkiem technicznym, a jego rcalne
dziatanic jest przyczyng nowej, zmieniong] sytuacji problemowej ep.

Widoczna logika AD pokazuje hierarchiczng zaleznos¢ kolejnych stadiow
zaspokajania potrzcb. Bez rzetelnego rozpoznania potrzeby projektant nic
mogltby poprawnic okreslic systemu gwarantujacego zaspokojenic rozpoznane)
potrzcby. Bez okreslenia systemu konstruktor nic moze racjonalnie okreslic¢
koniecznej 1 wystarczajace) konstrukcji dla realizacji systemu.

Bez okre$lenia konstrukeji nie ma zadnych mozliwosci stwicrdzenia, ze wy-
twor posiada wystarczajaca zgodnos¢ z konstrukejq, a tym samym bedzic zdol-
ny do rcalizacji koniccznych Dzialan, Doznan i Stanow dla zaspokojenia po-
trzcby. Wida¢ zatem, jak poszczegolne stadia AD zachodzac kolcjno po sobic
sq wzajemnic uzalcznione, a jednoczesnic jak warunkujg mozliwos¢ potwier-
dzenia adckwatnosci skutkow kazdego stadium.

Przcciwbiczna weryfikacja W, oznaczona na rys. 11 kolista strzalka o kic-
runku odwrotnym do przebiegu podstawowych zaleznosct przyczynowo-
skutkowych AD, oznacza konicczno$¢ dziatan sprawdzajgcych, ktore na mocy
hicrarchii podstawowcj, prowadzone sa przez przedstawicieli poprzednich sta-
diow wzgledem sprawdzanego. Z zasady nadrz¢dnosci Projcktant systemu nic
moze odpowiadac za btgdy popelnionc podczas rozpoznawania potrzeby. Kon-
struktor nic ponosi odpowicdzialnosci za btedy marketingu i projektantow [ 157].

Wytwdrca nie ponosi dodatkowo odpowiedzialnosci za btedy konstruktora.
Tym samym konstruktor ma niezbywalnc prawo do kazdej formy kontrol
zgodnosci wytworu z konstrukcja. Projcktant ma niezbywalne prawo do weryfi-
kacji skutku konstruowania w celu sprawdzenia, czy opracowana konstrukcja
bedzie zdolna do realizacji systemu. Marketing z kolei ma niczbywaline prawo
do weryfikacji systemu pod katem jego zdolnosci zaspokojenia rozpoznancj
potrzeby.

Podkrc$lenia wymaga tu fakt, z¢ problem Srodka technicznego, jako
ukladu dzialajacego, wymaga rozwiazania inzynierskiego. Na styku
systemu i konstrukcji poszukuje si¢ stanow uznawanych za optymalne i to nale-
zy do podstawowych zadan inzyniera. Optvmalizacja polega na wyborze spo-
$rod pola mozliwych rozwigzan takiego rozwiazania, ktore w najwyzszym moz-
liwym stopniu spetnia przyjete kryterium optymalizacji. Problemy wyboru po-
lcgaja, jak wiadomo, na porownaniach, a poréwnania wymagaja adekwatncgo
okreslenia miar iloSciowych wszystkich istotnych cech dancgo srodka technicz-
ncgo, w tym takze cksploatacyjnych.
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2.2. Maszyna jako srodek techniczny

Wsrod srodkow technicznych wyrézniamy dwic grupy [62]:

pomieszczenia, 1stotq tych srodkéw jest spowalnianiec zmian (np. na
skutck klimatu),

urzqdzenia, istota tych srodkow jest przyspicszanic zmian (np. podczas
obrobki).

Urzgdzena zwickszaja site oddziatywania cztowicka na otaczajaca go rzeezy-
wistos¢ (intensyfikujg prace uzyteczna). Wyrdznia sig tu narzedzia i maszyny:

narzedzie — to uktad materialny stuzacy do cclowego przeksztatcania
innych uktadéw materialnych i/lub do przekazywania komunikatow.
Jego istota jest to, ze wymaga manipulacji i charakteryzuje sig clastycz-
noscid,

maszyna — to kombinacja cial sztywnych, tak zestawionych, Zc¢ przy ich
pomocy mozna zmusi¢ sity przyrody do wykonywania pracy. J¢j istotg
jest to, z¢ wymaga obstugi i1 charakteryzuje si¢ specjalizacja. Kazda ma-
szyna jest srodkiem technicznym, ale nic kazdy srodek techniczny jest
maszynd. Warunkiem koniccznym, aby co$ nazwa¢ maszyna, jest do-
starczanic na wejsciu cnergii inngj niz od migsni cztowicka. Potocznic
maszyny okresla si¢ pojeciem ,urzadzenic”. Urzadzenie jest jednak po-
JECIOWO SZCTSZC NiZ maszyna.

Kazdy srodck techniczny charakteryzuja dwie cechy [26]:

- wlasnos¢, ceche, ktora nadaje si¢ w trakcic konstruowania; po
utracic t¢j cechy wyrodb przestaje byé tym, czym byt — staje sig
innym wyrobem, np. krzesto po odcigeiu oparcia przestaje byé
krzestem, a staje si¢ taboretem,

- wlasciwos¢ — ceche, ktora nabywa wyrdb podezas cksploatacii
z¢ wzgledu na relacje do innego $rodka technicznego, np. wia-
sciwoscig danego samochodu jest to, Z¢ jest szybszy od inncgo.

Na o0got nie odrozniamy zbyt doktadnie narzedzi od maszyn. Nie czujemy
takicj potrzcby, by¢ moze dlatego, z¢ nasze otoczenic jest nimi juz tak bardzo
nasycone. Zarowno narzedzia, jak 1 maszyny stuza nam do usprawnienia pracy,
pomnozenia jej cicktow, wyzwolenia si¢ od jej trudow. Maszyny wystepuja
w roli narzedzi, za$ stopien ztozonosci budowy czy obstugi wiclu narzedzi jest
dzisiaj tak wiclki, zc wszystkic onc razem wydajg nam si¢ tym samym [48].
Jednak istniejg migdzy nimi podstawowe roznice. Zasadnicza réznica migdzy
maszynq a narzedziem wyraza sie stopniem niezaleznosci ich dziatania [137]:

narzedzie — wymaga manipulacji i charakteryzuje si¢ clastycznosciy,
maszyna — wymaga obstugi 1 charakteryzuje si¢ specjalizacia.
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Maszyna (dcfinicyjnie) to ,,zespol sprz¢zonveh czesci lub elementow skia-
dowych, z ktorych przynajmniej jeden jest vuchomy, wraz z odpowiednimi ele-
mentami wruchamiajqcymi, obwodami  sterowania, zasilania, potgczonych
wspolnie w celu okreslonego zastosowania” |Rozporzadzenic Ministra Gospo-
darki, Pracy 1 Polityki Spotccznej z dnia 10 kwictnia 2003 r. w sprawie zasadni-
czych wymagan dla maszyn i clementow bezpicezenstwal.

[stotng sprawg w maszynach, oprocz tego ruchomego clementu 1 zewngtrz-
ncgo zasilania, sa dziatania, do ktorych sq one zdolne, 1 niczaleznosc, jaka przez
swO] automatyzm moga uzyskac¢ w stosunku do cztowicka.

Ze wzgledu na spelniane czynnosci mozna rozrdézni¢ maszyny: cnergetyczne,
transportowe, technologiczne, kontrolno-sterujgee, logiczne, cybernctyczne. Ze
wzgledu na ten cel (przeznaczenie) dzieli si¢ je na cztery grupy —rys. 12 [98].

Podziat maszyn ze wzgledu na ich przeznaczenie

|
v ! Y v

Technologiczne Transportowe Encrgetyczne [nnc
— Obrabiarki — Dzwignice | Silniki — Kontrolne
— Mioty — Przenosniki spalinowe — Sterujgee
— Prasy — Wentylatory Sl — Logiczne
_ clektryczne
- Maszyqy | Pojazdy — Pradnice — Cybernetyczne
odlewnicze drogowe
| Maszyny | Pojazdy Ty — Innc
gOrnicze SZVNOWC — Sprezarki
| Maszyny | Statki L Chtodziarki
rolnicze latajgce

Rys. 12. Podzial maszyn ze wzgledu na prreznaczenie 98]

Kazda maszyng, niczaleznic od jej klasyfikacji z rys. 12, opisuja czynniki
okreslane jako ,.3 W™: wiclkosci wejsciowe, wlasnosci poczatkowe oraz wiel-
kosci wyjsciowe [141]. Dwa podstawowe sktadniki wejsciowe, niezbedne do
funkcjonowania kazdc) maszyny, to informacja 1 zasilanie. W trakcie projekto-
wania zostaja ustalonc jcj whasnosci poczgtkowe (cechy statyczne 1 dynamicz-
nc). W wyniku ztozenia si¢ tych dwoch aspektow, uzyskuje si¢ wielkosci wyj-
sclowe w postact procesu roboczego, produktu oraz procesoéw resztkowych —
rys. 13,
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Wtasnosci Wiclkoéci
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wejsciowe wyjsciowe
Przetworzona energia proces
o y
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obciazenia > 4 - magnetyczne : j
. : i stycznych
! - cteplne |
: - tarclowe !

Rys. 13. Czynniki opisujqce masgyne wg Cz. Cempla [141]

Przyjmujac, ze dzialanie realizowanc jest przy uzyciu maszyny, wyroznia sig:

- intensywnos¢ dzialania teoretyczng (,...), bedaca wlasnoscia
tcgo dziatania, czyli przewidzianego przez konstruktora w pro-
cesic projektowania tego wyrobu,

- intensywnos¢ dzialania praktvezng (o)), bedaca wlasciwoscia
tego dziatania, czyli uzyskanego w procesic cksploatacji.

Sprawnoscig srodka technicznego # okresla si¢ zatem wyrazenie | 154

@

n=—". (5)
@

max

Jest to skalarna bezwymiarowa wiclko$¢ fizyczna, okreslajaca, w jakim stopniu
dana maszyna (urzadzenie) przcksztatca energi¢ wystepujaca w jednej postaci
w energi¢ inncj postaci. Ruch maszyny jest mozliwy tylko wtedy, gdy # > 0.
Zwigkszenic sprawnosci jest réwnoznaczne ze zmnicjszeniem zuzycia energii.
Zgodnic z Il zasadg termodynamiki, zaden $rodek techniczny nic moze jednak
uzyskac sprawnosci rownej 1 (100%).

Dazenic do jak najwigkszej sprawnosci wymaga redukeji strat. Jest to reali-
zowane przez dobor odpowicdnich charakterystyk maszyny, np. stopnia spreza-
nia silnika spalinowcgo. Wspotczesnic nast¢pujc istotna zmiana jakosciowa
w tym zakresie, ponicwaz zastosowanic mikroclektroniki pozwala w znaczacy
sposob podnies¢ sprawnos¢ maszyn [87], ale nigdy wigeej niz 1.
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2.3. Wymagania stawiane srodkom technicznym

Maszyny 1 inn¢ urzadzenia techniczne nalezg do podstawowych $rodkow pracy.
Uzytkowane sa zgodnic z okreslonymi wymaganiami. Stownikowo ,,wymaga-
nie” jest to pewien warunck lub zestaw warunkow, ktérym ,.co$™ musi odpo-
wiada¢. Podaje si¢ je najczescie] w postaci postulatow, czyli stanu, do ktorcgo
nalezy dazyc.

Wymagania stawianc srodkom technicznym mozna dzieli¢ na rozmaite ka-
tcgoric. Najbardzicj ogolny uktad mozna sformutowac nastepujgco [ 148]:
e wymagania, ktorc muszg bezwzglednic by¢ spetnione (bezpicczen-
Stwo),
e wymagania, ktore sg pozadance, ale nic niezbedne,
e wymagania o znaczeniu podrzednym, ktore moglyby zosta¢ pominigte.

Nic ma jednoznacznie okreslonych i w sposdb uzasadniony zroznicowa-
nych wymagan projektowych dla maszyn w scnsic ogdlnym. Wymagania takic,
ze wzgledu na szeroki asortyment maszyn, trudno jest bowicm uogolnié. Nic
ulega watpliwosci, z¢c powinny one wynikac¢ z racji istnienia wytworu: tech-
nicznej, produkcyjnej, ckonomicznej i cksploatacyjnej [26]. Stad tcz ogdlnie
wymagania mozna podzieli¢ na nast¢pujace grupy —rys. 14 [127]:

Wymagania stawiane Srodkom technicznym

' Y ! v

Ekonomiczne | | Technologiczne || Produkcyjne Eksploatacyjne
— cfcktywnosc — technologiczno$¢ | unifikacja czgscl — przystosowanic do
ckonomiczna, konstrukcji, I zespotow, potrzeb (zadan),

L~ rentownosc, — fatwosc¢ procesow  [—minimalhizacja liczby | trwatosc,
L koszt zakupu. montazu. czgscel, — niczawodnosc,

L ograniczenic rodzajul— wytrzymatose,
materiatow, — SZtywnosc,

L dostosowanic do L odporno$c¢ na zuzycice,
mozliwosct produk-| odpornosc na korozje,
cyjnych zaktadu. | odpornosé

na przeciazenia,

— bezpicczenstwo.

Rys. 14. Wymagania stawiane maszynom jako srodkom technicznym [127]
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Z przedstawionych na rys. 14 wymagan (W), wedtug ktorych ma by¢ wyko-
nana projcktowana maszyna, zwykle wydzicla si¢ zbior wymagan dotyczacych
jakosci uzytkowej (W), lub jakosci technologicznej (W), wzglednic tez ja-
kosci dystrybucji (W) i traktuje si¢ jako funkcj¢ celu, tj. kryterium, wedlug
ktdrego mozna ocenia¢ dokonany wybor rozwigzania najlepszego sposrod do-
puszczalnych rozwigzan (wariantow). Reszte wymagan traktuje si¢ jako ograni-
czenia, ktorych nic nalezy przckraczaé, oznaczajac je jako (W) — rys. 15 [56].

Wymagania W

Y \

Wymagania okreslajace jakos¢ Wymagania przyjgte
uzytkowa (cksploatacyjna) Wy, jako ograniczenia Wy,
— wymagania, dotyczace funkcjonowania,  [— wymagania, dotyczace

_ _ tlosci 1 terminow,
— wymagania, dotyczace trwatosci, _ o
— wymagania, dotyczacce kosztow 1 cen,
— wymagania, dotyczace niczawodnosci _ .
— wymagania, dotyczace materialow,
— wymagania. dotyczacce bezpieczenstwa _ 3
uzytkowania, magazynowania, itp., — wymagania, dotyczgcee technologii
_ wykonania,
— wymagania, dotyczgce wygody .
uzytkowania — wymagania, dotyczacce warunkow
" . -
lokalizacyjnych,

— wymagania, dotyczgce kosztow

: - — wymagania, dotyczace warunkow
uzytkowania. ymagania, dotyczg

klimatycznych, elcktrycznych, itp.,
— wymagania, dotyczace ochrony
srodowiska

— wymagania, dotyczace recyklingu

Rys. 15. Podzial wymagan na roine zhiory [56]

W procesic projcktowania i konstruowania $rodkow technicznych, specyfi-
kacja merytorycznie jednoznacznego, spdjnego i kompletnego zbioru wymagan
jest jednym z istotnych warunkow powodzenia oferty produkeyjnej [ 103]. Prak-
tycznic trudno jest utworzy¢, bez doktadnych analiz i dziatan wstepnych, dobry
zbior wymagan [26]. Wymaganie powinno by¢ bowiem ccchg systemu tech-
nicznego lub opisem tego, co projektowany srodek techniczny powinien reali-
zowac, aby osiggnac zatozony cel. Natomiast jak to ma rcalizowac, jest przed-
miotem projcktu [148].
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W Unii Europejskie) minimalne wymagania dotyczace srodkoéw pracy uzytko-
wanych w micjscach pracy (maszyn, narzedzi i1 aparatury oraz zwigzanych
7 mimi instalacji) okres$la Dyrcktywa Maszynowa nr 2006/42/WE, nalezaca do
grupy tzw. dyrcktyw spofccznych, kierowanych do uzytkownikéw maszyn
i innych urzadzen technicznych, a przede wszystkim do pracodawcow. Ponadto,
dodatkowe wymagania ustala Dyrektywa Narzedziowa 655/WE oraz znoweli-
zowane rozporzadzenic Ministra Gospodarki z 21 pazdziernika 2008 r. w spra-
wic zasadniczych wymagan dla maszyn (Dz. U. nr 199, poz. 1228 z dn. 29.12
2009 r.). Dyrcktywy tc nakladaja na przedsigbiorcow okreslone obowiazki
w zakresic dostosowania maszyn do zaostrzonych wymagan bezpicczenstwa.

W Dyrcktywic Maszynowcj podaje sig, ze ,,w celu zapewnienia bezpieczen-
stwa maszyn konieczne jest przestrzeganie zasadniczvch wymogow w zakresie
ochrony zdrowia i bezpieczenstwa; wymogi te muszq byé stosowane, jako obo-
wigqzkowe, z uwzglednieniem stanu techniki w momencie powstania maszyny
oraz wymogow technicznych i gospodarczych”. Producent cheac zatem uzyskac
swiadectwo zgodnosci 7z powyzsza dyrektywa (certyfikat), musi sporzadzi¢ dla
kazde] wyprodukowanc) maszyny deklaracj¢ zgodnosct WE, zgodnic zc okre-
slonym wzorem (znak CE).

Obowiazkicm producenta jest wige rozpoznanie wszystkich zagrozen odno-
szacych si¢ do dancj maszyny, ktorec musi nastgpnie uwzgledni¢ podczas pro-
jcktowania i wykonywania dancj maszyny.

Przyktadowo do danych wymagaf istnicjc obowigzek dziatan dostosowaw-
czych:

e wymaganie — uruchomienic maszyny winno byc¢ tylko przez celowe za-

dziatanie na przeznaczony do tego celu uktad sterowania,

[ dzialanie dostosowawcze — zastosowanie rozwigzan technicznych wy-
kluczajacych mozliwo$¢ samoczynnego uruchomicnia, np. po opusz-
czeniu ostony z blokada, zadziataniu wylacznika krancowcgo, przywro-
ceniu napigeia zasilania, itp.

e wymaganie — winna by¢ ograniczona mozliwos¢ bezposrednicgo kon-

taktu z ruchomymi czg¢sciami maszyny mogacego powodowac wypadki,

C—) dzialanie dostosowawcze — dostep do strefy zagrozenia blokujg ostony,
ktére maja trwaty konstrukeje, nie moga by¢ tatwo usuwanc lub wylta-
czanc zc stosowania,

e wymaganie — maszyna winna by¢ wyposazona w uktad do zatrzymania

awaryjnego,

> dzialanie dostosowawcze — maszyna musi mieé element sterowniczy
przeznaczony do zatrzymania awaryjnego, ktory ma ksztalt | grzybka”
koloru czerwonego na tle zottym.
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2.4. Cechy srodkow technicznych

Jesli co$ istnigje, to posiada jakics cechy. Maszyna — jako $rodck techniczny —
charakteryzowana jest przez zbior cech, ktore uksztaltowanc zostaly w fazie
projcktowania i wytwarzania. Cecha to odrgbna wiasnosé jakicgo$ wytworu
matcrialncgo (konkretu) lub utworu (abstraktu). Mowiac o ccchach maszyny
mamy zatem na mysli jakic$ jej wlasnosci konstrukcyjne lub wlasciwosci eks-
ploatacyjne, ktére daja si¢ okreslié (najlepicj zmicrzyc) i ksztaltowaé podczas
jej wytwarzania. Cechy te wynikaja glownie z checi spehniania okreslonych
wymagan, ustalonych na ctapic formalizacji zalozen.

Zarzadzenic Prezesa Centralnego Urzedu Jakosci i Miar z dnia 10.09.1968
w sprawic ogolnych wytycznych dotyczacych kryteriow oceny jakosci wyro-
bow (MP Nr 40/1968 poz.283) nakazuje wyrozniaé trzy grupy cech:

a) cechy krytyczne, tj. cechy, ktore decydujg o stopniu zagrozenia dla zy-
cia lub zdrowia ludzkiego albo o utracic wartoéci uzytkowej wyrobu,

b) cechy wazne, tj. cechy posiadajace istotne znaczenic z punktu widzenia
przydatnosci wyrobu, lecz moga przybicra¢ rozne wartosci liczbowe
stosownic do przeznaczenia,

c) inne cechy (mato wazne), ktore zwiazance sa na ogot 7 jakoscia wyrobu.

Dobér cech 1 ich klasyfikacja uzaleznione sa od specyfiki wyrobu i jego prze-
znaczenia. Opisy cech wyrobu podaje si¢ w zbiorze wymagan, ktore winicn on
spetniaé. W zarzadzeniu powyzszym podaje si¢, iz dla maszyn — jako srodkow
technicznych — cechami waznymi moga byé:
a) wytrzymalos¢, np. wytrzymatos¢ mechaniczna, odpornosé¢ izolacji na
przebicic pradem, poprawnos¢ dziatania uktadow zabezpicezajacych
1 wylacznikow awaryjnych, zabezpicczenic antytoksyczne, itp.,
b) funkcjonalnosé — okreslana np. przez wydajnosé i sprawnosé,
C) niezawodnos¢ micrzona, np.:

- prawdopodobienstwem spetnicnia wymaganych zadan w okre-
slonych warunkach, w okreslonym czasie lub przy okreslone;
liczbic cykli,

- srednig intensywnoscia uszkodzen lub maksymalna iloscia
uszkodzen,

d) Zywotnos¢ mierzona, np.:

- trwaloscia, rozumiana jako okres, przed ktorcgo uptywem
funkcjonalno$¢ nic spada ponizej wlasciwego poziomu (dla wy-
robow nienaprawialnych),
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- catkowitg Zywotnoscia, rozumiang jako suma trwatosci
z uwzglg¢dnicnicm kolcjnych napraw lub regeneracyi (dla wyro-
bow naprawialnych),
- srednimi czasami mig¢dzy uszkodzentami,
¢) naprawialnos¢ mierzona np. technologicznym czasem trwania napraw
lub czasochtonnoscia oraz materiatochtonnoscig napraw i konserwacjt.

Syntczujge powyzsze podstawowe cechy jakosci cksploatacyjne), maszyny
mozna podzicli¢ na dwic grupy —rys. 16 [159].

Efektywnos¢ Bezpicczenstwo Ergonomicz-

uzytkowa cksploatacji nosc¢
4 A A [

Funkcjonalnos¢

|
CHARAKTERYZUJACE UZYTECZNOSC

A

PODSTAWOWE CECHY JAKOSCI
EKSPLOATACYJNEJ MASZYN

v
CHARAKTERYZUJACE NIEZAWODNOSC
|

y y 4 4

Nicuszkadzalnos¢ Trwato$¢ Naprawialnos$¢ | |Przechowywalnosc

Rys. 16. Klasyfikacja cech jakosci eksploatacyjnej maszyny [159]

Zaréwno jedna, jak i drugg grupg cech charakteryzujacych jakos¢ cksplo-
atacyjng maszyny mozna ogolnic zaliczy¢ do grupy cech techniczno-
uzytkowveh, tj. cech pierwotnych, ktore maja charakter obicktywny — sg mie-
rzalne, a wige nic zaleza od odezuc cztowicka. Ponadto, dla wigkszosct maszyn
cecchami istotnymi, obok podanych wyzej, sa cechy charakteryzujace je z punk-
tu widzenia wymaga wzornictwa przemystowego. Sg to cechy wtorne (emocjo-
nalno-estetyczne), dotyczace tych wlasnosci wyrobu, ktore maja zdolnosc od-
dzialywania na zmysty ludzkie. Cechy tc sg sprawa gustu — wigc zc swej natury
nicmicrzalne, poniewaz ,,0 gustach sie¢ nie dyskutuje” 1 nic mierzy (mctodami
technicznymi).

Biorac powyzsze pod uwage, mozna i nalezy przyjac, zc:
e tworzenic cech pierwotnych 1 ich pomiar nalezy do dziatan technicznych,
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* tworzenic cech widrnych jest domeng dziatan artystycznych (wzomictwa
przemystowcgo).

O ile cechy wazne mogg przybicraé rozne wartosci (ostabiajac co najwyzej
tym samym sprawnos¢ maszyny), to ccchy krytyczne musza byé bezwzglednic
spetniane, ponicwaz decyduja o bezpieczenstwic. Naczelnym zadanicm projek-
tanta maszyny jest wige zapewnienic bezpicczenstwa uzytkownikowi maszyny.

W naukach technicznych spotykamy si¢ z odniesicnicm bezpieczenstwa tylko
do cztowicka — jako zagrozenic zycia lub zdrowia — natomiast wszelkic Sprawy
»bezpieczenstwa” maszyny odnoszone sg do niczawodnosci [145]. Jest tak, zc
sprawnie dziatajagca maszyna jest niezawodna, nic wystepuja w nicj nagte
uszkodzenia, a tym samym jest ona bezpicezna dla cztowicka i calcgo srodowi-
ska przyrodniczego. Dlatego bezpieczenstwo pracy maszyny wpisujc si¢ w nic-
zawodnos¢ [105].

Definicja kwantyfikujaca bezpieczenstwo na potrzeby inzynicrskic przyjmujc
Jako miar¢ ,ryzyko”, ustalajac prawdopodobicnstwo wystapicnia w rozwaza-
nym systemie okreslonych strat w ustalonym przedziale czasu. Zatem bezpie-
czenstwo oznacza brak ryzyka lub ochrong przed ryzykiem [14]. Ryzyko defi-
niuje si¢ jako miar¢ prawdopodobicnistwa cigzkosci strat i prawdopodobicnstwa
wystegpowania (tych strat) w konkretnym systemic i okreslonym czasic [145].
Wyroznia sie trzy kategoric ryzyka [ 105]:

e ryzyko psychologiczne,
e ryzyko techniczne,
e ryzyko ckonomiczne.

Ocena ilosciowa intercsujacego nas najbardzicj ryzyka technicznego odno-
szona jest do wieku maszyny oraz wykonywancgo zadania i jest oceng ztozona.
W skrajnych przypadkach rozpatrywana jest zc wzgledu na jedng okreslong
strat¢ lub ze wzgledu na wszystkic (prognozowanc jako skutki dtugosci pracy
maszyny). Poziom ryzyka moze by¢ spolecznic akceptowany lub przeciwnie.

Indywidualne ryzyko $micrci zawicra si¢ w granicach od 10 do 10°, czyli
jeden wypadck na 10 tys. do | miliona przypadkow. W przypadkach bardzo
wysokicgo ryzyka osigga poziom 107 | ktory nic jest juz spotecznic akceptowa-
ny. Ryzyko w wysokosci 10™ jest akceptowane, ale wywicrane sa silne presjc
na obnizenie tego poziomu. Presje tc stopniowo malcjaq przy obnizaniu tego
poziomu, aby przy 10 uzyska¢ akceptacje [17]. Nalezy jednak micé na uwa-
dze, ze¢ w miarg uptywu czasu istnicnia maszyny pracy zwicksza si¢ ryzyko ze
wzgledu na jej zuzycic techniczne.
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2.5. Zuzywanie srodka technicznego

Zuzywanic czgsel, clementdéw czy mechanizmow jest nicodtacznym zjawiskicm
towarzyszacym pracy maszyn. Kazda maszyna lub inny obiekt techniczny
z biegiem czasu podlega temu procesowl, na skutek czego traci zdolnos¢ do
pracy. Jest rzeczg zbadana, zc nic wszystkic cz¢sci w maszynic ulegajg jedna-
kowo zuzywaniu. O trwalosci maszyny decyduja te czgsei, ktore zuzywanie jest
najszybszc. Najszybeic) zuzywaniu podlegaja te czesei, ktéore biora czynny
udzial w pracy maszyny, jak na przyktad: waly, tozyska, kola z¢batc, itp. Zada-
nicm konstruktora jest takic uksztattowanic tych czgsci 1 zastosowanie takich
matcriatow, aby zuzywanie byto najmniejsze, a okres pracy najdluzszy.

Definicyjnie, zuzywaniem okresla si¢ proces zmian w warstwic wicrzchnicy
czgscl, wezta Kinematycznego, zespotu czy cale) maszyny, w ktorych wyniku
nast¢puje utrata ich wlasciwosci uzytkowych. Efcktem procesu zuzywania jest
zwykle 1lo$ciowa zmiana, ktorg mozna mierzy¢ objgtosciowo, lintowo lub wa-
gowo [164]. Zuzywanic pogarsza stan tcchniczny maszyn, a w krancowym
przypadku uniemozliwia jej prawidtowa eksploatacje.

Ogolnic procesy zuzywania mozna sklasyfikowac ze wzgledu na [80]:
e przyczyny — tribologiczne 1 nictribologicznc,
e« przebieg — ustabilizowane 1 nicustabilizowanc,
e skutki —normalnc 1 awaryjnc (patalogiczne).

W wyniku zuzycia nast¢gpuje stopniowa utrata picrwotncj zdolnosci maszy-
ny do wykonywania wyznaczong] jej pracy. Z¢ wzrostem zuzycia postepuje
zmniejszenic je) dokladnodcel 1 uzytecznosci, a wige stopniowa degradacja stanu
poczatkowcgo. Ogodlnic rozrdznia si¢ dwa rodzaje zuzywania [ ]:

o zuzywanie fizyczne, ktore powstaje pod wplywem tarcia powierzchni
zespotow przemieszezajacych si¢ po sobic lub w wyniku korozji oraz
inych przyczyn o charakterze fizycznym lub chemicznym. Ze wzgledu
na rodzaj oddziatujaccgo czynnika zuzywanic fizyczne czgscl maszyn
dzicli si¢ na zuzywanie mechaniczne, korozyjnc 1 korozyjno-
mecchaniczne [74]. Objawia si¢ ono naglymi uszkodzeniami, peknig-
ciami lub ztamaniami. Proces ten jest powolny (stopniowy), powodujc
jednak zwigkszenie si¢ luzow w weztach konstrukeyjnych (np. w tozy-
skach), nicszezelnosct w cylindrach, 1 zwigzany z tym wzrost hatasu
i drgan, zmnicjszenie si¢ dokladnosci maszyny 1 pogorszenic jej charak-
terystyki. Zuzywanic fizyczne maszyn moze réwnicz wystgpowac
w czasic jcj postoju, np. z powodu korozji Zle zabezpieczonych elemen-
tOw maszyny,
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e zuZywanie ekonomiczne (Izw. moralne) 0znacza zmnicjszenic si¢ uzyt-
kowe] wartosci maszyny w stosunku do nowych, bardzicj wydajnych
maszyn. Zuzywanic ckonomiczne powstaje wige w wyniku post¢pu
technicznego, powodujacego wprowadzanie do uzytku nowych, dosko-
nalszych 1 wydajnicjszych maszyn,

Charakter zuzywania mechanicznego elementu pary kinematycznej, np. wa-
tck-tuleja, pracujaccj w warunkach tarcia suchego, opisuje tzw. krzywa Lorenza.
Pokazuje ona nicrownomicrny charakter zmian powicrzchniowych clementu w
zaleznosci od czasu. Zuzywanic drugicgo clementu pary kinematycznej ma
podobny charakter, tylko ze zmicnionym znakiem (np. na watku nastcpuje
zmnigjszenic wymiaru poprzecznego, a na tulei zwickszenic). Stad charakter
zuzycia takicj wspdtpracujacej pary elementow ma ksztatt krzywej dzwonowej.
opisywancj najczescicj rozktadem normalnym —rys. 17 [98].
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Rys. 17. Wykres zuiywania mechanicznego wspolpracujqceych czesci maszyny [98]

W czasic cksploatacji maszyn i innych obicktéw technicznych we wszyst-
kich przypadkach tracych si¢ powicrzchni wyodrebnia si¢ trzy charakterystycz-
ne fazy (okresy) zuzywania [80]:

- okres docierania (niestacjonarny),

- okres zuzywania umiarkowanego, zwykle o statej intensywnosci,

- okres zuzywania przyspieszoncgo (awaryjnego).

Faza I - docieranie jest wynikiem ztozonych, wspétzaleznych procesow fizyko-
chemicznych, wystepujacych w obszarach tarcia wspotpracujacych elementow.
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Do najwaznicjszych zalicza si¢ procesy mechanicznego oddziatywania warstw
wicrzchnich na sicbic oraz fizykochemiczne oddziatywania srodowiska, w kto-
rym rcalizuje si¢ tarcie. Przez zmiang tego Srodowiska mozna wige zmicenic
intensywnos¢ docicrania. W czasic docierania wystgpuje dogladzanic 1 dopaso-
wywanic si¢ wspotpracujacych powicrzchni. Okres ten jest stosunkowo krotki,
a zarazem bardzo wazny dla prawidlowego dziatania maszyny [75].

Faza Il — w tym okresic obscrwujc si¢ stala intensywnos¢ uszkodzen A, co
oznacza ze zuzywanic jcst prawie niezalezne od czasu trwania procesu. Jest to
tzw. zuzywanic normalne. Na podstawic dlugosci tego okresu okrcélana jest
trwatos$¢ czesci [80]. Przez caly okres normalncgo zuzywania obraz fizyczny
zjawisk pozostaje prawie niczmieniony (quasi statyczny).

Faza 1l — okres zuzywania przyspieszonego jest obrazem jako$ciowych zmian
fizykochemicznych, wptywajacych zdccydowanic na wzrost zuzywania. Zaczy-
na si¢ w chwili, gdy nastepuje zakltdeenie normalnego zuzywania w wyniku
przckroczenia dopuszezalnego luzu dla danej pary tracej (rys.17). Prowadzi to
w krotkim czasic do utraty whasciwosci uzytkowych tracych si¢ elementow. Na
skutck tego wystepuja dodatkowe obciazenia dynamiczne, wywolujace inten-
sywnicjsze odksztatcenia clementow, nastepuja zaburzenia w smarowaniu sko-
jarzen, Pojawiaja si¢ wigksze ubytki materiatow, rosnie chropowatoS¢ po-
wicrzchni. Wzrost zmian zmeczeniowych w warstwic wicrzchnicj prowadzi po
pewnym czasie do zapoczatkowania proccsu wypadania picrwszych czastek
matcriatu (pitting lub luszczenic), co jest poczatkicm zuzywania lawinowego,
awaryjnego. Stad tez nic powinno si¢ dopuszezaé do przejscia maszyny w ten
okres pracy.

Dtugos¢ poszczegolnych okresOw zuzywania oraz intensywnos¢ zuzywania
zalezg od [74]:

e cech konstrukcyjnych skojarzonych czgsci, ksztattu ich powierzchni,
obciazenia, rodzaju smarowania, rodzaju zastosowanych materiatow,

e ccch technologicznych skojarzonych czesci; rodzaju ostateczne) obrob-
ki, jakosci obrobki cicplnej lub cieplno-chemicznej, chropowatosci po-
wicrzchni, jakosci montazu,

e ccch cksploatacji; prawidlowego uzytkowania, konserwacji 1 obstugi
mi¢dzy naprawami.

Zuzywaniu c¢zgsci maszyn powinno si¢ przeciwdziataé zawsze, jest ono
bowiem przyczyna zmnicjszania trwatosci elementow maszyn, a czasem ich
awarii (zatarcic), dlatego stosujc si¢ odpowicdnic metody postegpowania, pro-
wadzace do wyeliminowania lub spowalntania zuzywania, przyktadowo: odpo-
wiednie przygotowanic powicrzchni roboczej, whasciwe smarowanic, itp. [84].
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2.6. Podsumowanie

Rozdziat 2. obcjmuje opis dziatan z maszyng jako srodkiem technicznym.
Omowiono zatem miejsce $rodkow technicznych w realizacji potrzeb spotecz-
nych. Zagadnicnic to rozpatrzono na podstawic procesu realizacji potrzeb, okre-
Slancgo jako ,,Automar Dietrycha”. Srodek techniczny istnicjc we wszystkich
fazach tego procesu zaspokajania potrzeb, ale w ,rézny sposob”; badz jako
abstrakt, badz jako twor materialny.

Dokonano klasyfikacji maszyn jako srodkéw technicznych. Podano okre-
Slenie na sprawnos¢ oraz omowiono dwa rozne podejscia do jej zwickszania.
Przcanalizowano zagadnicnic czynnikéw opisujacych maszyng jako $rodck
techniczny i podano klasyfikacj¢ maszyn ze wzgledu na ich przeznaczenic.
Wyszezegolniono rodzaje wymagan, jakie si¢ stawia maszynom, dzielac je na
cztery grupy: ckonomiczne, technologiczne, produkeyjne oraz cksploatacyijne.
Podkreslono, ze z punktu widzenia praktyki inzynierskicj wymagania te dzicli
sig na dwic podstawowe grupy: okreslajace jakos$é uzytkowa, ktore stanowia
funkeje celu dziatania, oraz ograniczenia. Podano rodzaje dziatan dostosowaw-
czych (stosowanych przez producenta maszyn) w zakresic wymagan najistot-
nicjszych, tj. zwigzanych z ochrong zdrowia i bezpieczenstwem cztowicka.

Wyr6zniono rézne poziomy znaczenia cech budowy maszyny dla uzytkow-
nika, zwracajac uwage na fakt, iz w naukach technicznych sprawy ,.bezpieczen-
stwa, zwykle odnosi si¢ do zycia i zdrowia cztowicka, natomiast wszelkic spra-
wy ,.bezpicczenstwa™ maszyny ujmowanc sg poprzez pojecic niczawodnosci,
stanowigcej jedna z najistotnicjszych charakterystyk cksploatacyjnych maszyny.
Definicja ,,przckladajaca™ bezpicczenstwo na potrzeby inzynierskie ustala po-
ziom ryzyka, jako miarg tego bezpieczenstwa, i przyjmuje prawdopodobiciistwo
do jego oceny. Z punktu widzenia cksploatacji maszyn wyrdznia si¢ tez rézne
poziomy ryzyka technicznego przyjmowane jako spotecznie akceptowalne.

Ryzyko uszkodzen maszyny zwigksza si¢ wraz z uptywem czasu. Dokona-
no zatem klasyfikacji procesu zuzycia ze wzgledu na: przyczyny, przebicg
i skutki. Podano i oméwiono dwa podstawowe pojecia w tym zakresie: zuzycic
fizyczne oraz zuzywanie ckonomiczne. Zobrazowano tzw. | krzywy Lorenza™,
stanowigcee] podstawowa charakterystyke zuzywania fizycznego. Wskazano, 7c
na krzywcj tcj wyodrebnia sig trzy charakterystyczne okresy zuzywania: nicsta-
cjonarny (docicrania), stalej intensywnoscei (zuzywania umiarkowanego) oraz
przyspicszonego zuzywania, w ktorym wystepuje najwicksza mozliwo$é awarii
maszyn.



3. SYSTEMOWE UJECIE EKSPLOATACII

3.1. Pojecie systemu

Jedng z radykalnych zmian wprowadzanych przez nowoczesng naukg jest trak-
towanic rzeczywistosci w sposéb nieciagly, na ksztatt uktadajaccej si¢ w rozma-
ite konfiguracje. Doszlo do tego w wyniku dziatan z réznych stron naraz.
Powstata logika matematyczna, a wraz z nia pojawity si¢ pojecia ,,zbloru 1 ,.re-
lacji”. Ponadto, gdy zacz¢ly powstawac coraz bardziej ztozone urzadzenia, za-
czeto odezuwad potrzebeg jakiegos uogolnionego opisu, niczaleznic od tego, czy
jest to prosty mechanizm, czy wiclka clektrownia. Wszystko to wywotato po-
trzebg postugiwania si¢ ogdélnym pojeciem czegos, o czym wiadomo, ze sktada
si¢ z jakichs clementow i1 Ze tc elementy sa powiazance zc sobg jakimis relacja-
mi. Poj¢eiu temu nadano nazwe system [88].

W literaturze spotyka si¢ wiele definicji systemu — Sadowski wyliczyt ich
az trzydzicScei cztery [123]. Tworea teorii systemow L. von Bertalanffy zdefi-
niowal system jako: ,zbior elementow, pozostajqcych we wzajemnym oddziafy-
waniu miedzy sobq oraz otoczeniem™ [9]. Nawigzuje do tego definicja podana
przez Pabisa, zgodnie z ktora [ 107]:

WSystem to wyodre¢bniony 7 otoczenia thidr obiektow materialnych
lub abstrakcyjnych, ktore sq polqczone ;wigzkami tworzqcymi strukture”.

Jest to zatem byt przejawiajacy cgzystencjg przez syncrgiczng intcrakeje swych
clementow — rozumiany zazwyczaj jako struktura statyczna. W rzeczywistosci
wszystkic systemy podlegajg zmianom. Powotywane sg do zycia w sposdb na-
turalny badz sztuczny, zyjac lub pracujac zadany odcinck czasu, a potem ak-
tywnos¢ ich zamicra [19]. Rola systemu jest jednak szczegolna, poniewaz opi-
suje on zachowanic zorganizowanej ztozonosci — rys. 18 [105].

A

Stopieh | 7groanizowana prostota Zorganizowana ztoZzono$¢

Orgamzacil| Ohszar maszyn lub mechanizmow Obszar systemow

Niczorganizowana prostota |Niczorganizowana ztozonos¢
Obszar elementow lub czesci Obszar agregatow

o >
Stopien ztozonosci

Rys. |8, Migjsce systemow w opisie roZnych typow ukladow [ 105]
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Aby cos nazwa¢ systemem, czyli zorganizowana cato$cia, muszg by¢ WYyroz-
nione co najmniej trzy elementy, wspotdziatajace dla osiagnigeia okresloncgo
skutku, zwanego cclem, przy czym cel jest to stan zastugujacy na to, aby by¢
osiagnigty. Oddziatywanic otoczenia na rozpatrywany system okresla sie jako
wejscie, a oddziatywanie systemu na otoczenic jako wyjscie — rys. 19 [135].

elemen _— rclacje (wigzi)
"\\ T

€1 |e €y |= €3

wejscic wyjscie

Zorganizowana calos¢ Ir
Otoczenic Otoczenie

Rys. 19. Cybernetyczny model systemu [135]

Systemy wykazuja pewng wlasnosé, ktora wyraza zasada Nernsta: Cafosé
o cos wigcej, niz suma czesci, czvli: czesci wewnqtrz systemu majq inne wia-
snosci niz wiedy, gdy sq odseparowane ”[26). Dzicje sig tak dlatego, zc whasci-
wosci catosci (cechy systemowe) sg okreslone przez [ 149]:

e wlasnosci clementdow (czescei),

* sposoby ich powigzania (relacje, ktére sa opisem cech).

Rozne systemy mozna wige otrzymac przez rozny sposob powigzania nawet
identycznych zestawow czgsci. Czgsei powiazanc ze soba determinuja cechy
systemu, ale system ma tcz zwrotny wplyw na zmiennos$¢ cech czesci, np. ich
zuzywanic. Stad kolejna zasada systemowa, ze struktura systemu decvduje
0 jego zachowaniu si¢” [9].

Biorge pod uwagg stopiefi organizacji mozna powiedzicé, ze | 19]:
e 7zbior clementdéw 1 struktura = uklad,
® zbior ukladow + koordynacja wewnetrzna = maszyna,
e 7zbior maszyn + zadanic = system.

Zatem z punktu widzenia inzynierii ,system eksploatacji jest zhiorem wszyst-
kich elementarnych ukladow eksploatacji danej maszyny, uporzqdkowanveh
relacjq wspoluzytecznosci lub wspélzaleznosci™ [62). Do clementarnych ukla-
dow dowolnej maszyny zalicza si¢ [162]:

o uktad uzytkowania — podsystem uzytku (SU),

e ukiad obstugowy — podsystem obstugi (SO).

Gdy system skiada si¢ z takich clementow, ktore sa zbiorami, kazdy z tych
zbioréw okresla si¢ jako podsystem. Ponadto, systemy moga by¢ clementami
innego systemu, ktory wtedy okresla si¢ jako nadsystem.
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O tym, co traktowac jako system 1 jakic w nim rozroznia¢ podsystemy, roz-
strzyga ten, komu to jest potrzebne do rozwigzania okresloncgo problemu. Po-
dzial systemu cksploatacji na podsystemy dokonywany jest przede wszystkim
wedtug standw eksploatacyjnych 1 wedtug funkcji dziatania —rys. 20 [62].

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

SYSTEM
EKSPLOATACII PODSYSTEM || SYSTEM

OBSLUGI ZAOPATRZENIA

!

PODSYSTEM
UZYTKU

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

SYSTEM
OPERACYJINY

Rys. 20. System eksploatacji i jego otoczenie |62}

W Swictle systemow skomplikowana rzeczywistos¢ przedstawia si¢ prosto.
Naukowcom z dawnych czasoéw takze rzcczywisto$¢ przedstawiata si¢ prosto.
Tyle ze dawnicj byto to wynikicm ubostwa nauki, obecnie zas wynika to z jej
rozwoju | 88].

Eksploatacja, jako nauka bazujaca na systemach, t¢ prostot¢ zawdzigeza
abstrahowaniu od wlasciwosci tworzywa. W cksploatacji stawia si¢ pytania:
Jak to dziala?”, a nie ..z czego to jest zrobione'?””. W gruncic rzcczy wiasnic
roznice tworzyw powodowaly wyodregbnianie si¢ réznych monodyscyplin 1 tym
samym rozkladanic pewnej catosci na fragmenty — rys. 21 [88]. W rzcczywisto-
$ci za$ calos¢ stanowi jedno i do takicj analizy nalczy stosowac¢ podcjscic sys-
temowec.

b)

%) monodyscypliny monodyscypliny

Podejscie

atomistyczne

Podejscic ——>
Y Y
+ ) systcmowe VM

Rzeczvwistos¢ fragmentaryvezna

zeczywistosc integralna

Rys. 21. Schemat struktury nauki: a) tradycyjnej, b) nowoczesnej [88]
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3.2. Podejscie systemowe

W systemach na plan picrwszy wysuwaja si¢ prawa i pojecia ogdlne, bowiem
poszukuje si¢ takich podobicnistw (homologii), ktére sg uniwersalne i daja si¢
przenosi¢ z jednej dziedziny wicdzy w druga. Tego typu dziatanic wymaga
nowcej postawy myslowej, zwancj ,,mys$leniecm systemowym™ [153].

Mysle¢ systemowo, (o uwzgledniaé kontekst (po co to?), zaktadajac przy
tym, ze jest on zmicnny, ztozony i uporzadkowany (czyli systemowy), i tak
naprawdg to nic wiadomo, gdzie si¢ zaczyna i gdzie si¢ konczy [94]. Myslenic
systemowe ukazuje nowa perspektywe w badaniach: przyrody, cztowieka oraz
tworzeniu techniki i rzeczywistosci spotecznej [19].

G. Ossimitz definiuje je nastepujaco [ 104]:
e myslenic modelami i zdolno$é do ich budowania,
e myslenic w katcgoriach sprz¢zen zwrotnych,
e myslenic dynamiczne,
¢ umicj¢tnosé sterowania systemami.

Postgpowanic wykorzystujace ten rodzaj myslenia okreslane jest jako sys-
temowy punkt widzenia albo podejscie systemowe. Podejscic to oznacza zespo-
towe patrzenic na catos$¢ systemu poprzez analize roli i funkcji poszczegdinych
czgscl w calosei, z uwzglednieniem powigzan przyczynowo-skutkowych, czg¢sto
nicjawnych i nicliniowych, z uwzglednicniem dalckosi¢znych skutkow decyzji
tylko czgsciowo poznanych poprzez symulacjg [19]. Dobrym obrazem myslenia
systemowego jest metafora ,,gory lodowe)™ — rys. 22 [82].

<::LC 0 si¢ wlasnie zdarzylo?

Co sie dzialo?, czy juz do-
swiadczalismy tej sytuacji?

Jakie sity wywolujq
()[)S‘(;’f'W() wane wzorce?

Co w naszym mysleniu po-
woduje, Ze taka sytuacja
istnieje?

Wzorce, trendy

Struktury systcmowe

l

Modelc myslowe

Rys. 22. Géra lodowa jako metafora podejscia systemowego |82
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Pozostajagc w kregu zdarzen, jestesmy na jej powicrzchni. To wiasnic na
tym wicrzchotku odbywa si¢ wigkszos$¢ dyskusji dotyczacych okreslonego zda-
rzenia, np. awarii samochodu. Poszerzajac perspektywe w czasie 1 przestrzeni,
schodzimy pod powicrzchni¢ i zaczynamy analizowac trendy 1 wzorce. Jeszeze
nizcj dochodzimy do struktur systemowych, ktore determinuja zachowanic sys-
temu. Analiza tych struktur jest mozliwa dzigki diagramom systemowym. Dia-
gramy takic nazywanc sa ,,mapami modeli myslowych™ {153].

Modele myslowe to nasze glgboko zakorzenione przckonania oraz sposoby
postrzegania i myslenia. Sg dla nas tak ,,oczywistc”, zc czgsto nic uswiadamia-
my sobic ich istnicnia, np.: .. Jedna przyczyvna wywoltuje jeden skutek. Technolo-
gia rozwiqze kazdy pojawiajqcy sie problem. Wilozony wysitek decvduje o wyni-
kach. Jednostki nic nie mogq zrobi¢”. To kilka przyktadow modcli myslowych.
Analiza modcli myslowych to najglecbszy poziom myslenia systcmowego. Jest
to czgsto bardzo trudne, ponicwaz istnicje wicle mechanizmow obronnych,
ktore utrudniajg zmiang ukrytych zatozen. Ale to z modech myslowych wyplywa
struktura systemu [82].

Podcjscic systcmowe w najszerszym znaczeniu moze oznacza¢ wige podej-
cic badawcze przeciwstawne paradygmatowi newtonowskiemu, ktory kazat
postrzega¢ badane obickty jako zbiory autonomicznych czastek [58]. Paradyg-
mat systemowy charakteryzuje przejscic [19]:

e od czgSel — do catoscei, z uwzglednicniem roli czgsci w catose,

e od struktury systemu — do proceséw w nim zachodzgcych.

Podgjscic systemowe nalezy traktowac jako zasade porzadkowania. Moze
by¢ tez rozumiance jako sposob postgpowania, w ktorych zjawiska sa traktowanc
komplcksowo. Przewodnig mysla tego podejscia jest racjonalno$¢ 1 optymalne
osigganic celow [153]. Myslac systemowo nalezy zawsze nawiazywac do wila-
sciwosci systemu jako catosci, do jego struktury oraz do jego funkcji 1 ewolucji
[115]. Podstawa do systemowcgo ujecia zagadnienia jest okreslenie elementow
(czesel) wehodzgeych woskiad systemu, relac)i wigzacych te elementy, obick-
tow nalczacych do otoczenia oraz relacji wigzacych system 1 otoczenic. Sposob
okreslenia obicktow 1 relacyi zalezy przede wszystkim od zadan stawianych
systemom 1 metod pozwalajacych jc zrcalizowac [88].

Uzytecznos¢ metody systemowe] polega przede wszystkim na jej przydat-
no$ci do rozwigzywania probleméw. Do tego konicczne jest jednak spetnianic
pewnych rygorow mctodycznych [115]:

e wlasciwosci systemu wynikaja z jego calosce,

o kazda rzccz moze by¢ potaczona ze wszystkimi innymi,
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* kazdc dziatanie powodujc jakis cfckt zwrotny (ang. feedback),

e struktura systcmu determinuje rezultaty dziatan,

e rezultaty nic sq proporcjonalne do wkladanego wysitku,

e system funkcjonuje tak sprawnic, jak jego najstabszy clement,

¢ skutki problemu sg czgsto odlegte w przestrzeni i w czasic.

®  czgsSC systemu, ktora jest najbardziej clastyczna, ma najwickszy wplyw

na caty systcm.

Te rygory (zatozenia) metodyczne przedstawiaja abstrakcyjna istotg mysle-
nia i podejscia systemowego. Zastosowania takicgo podcjscia mozna przedsta-
wi¢ w trzech nurtach, ktorych ideg jest dostarczenie praktycznych metod
dochodzenia do optymalnych rozwigzan w projcktowaniu, wytwarzaniu i uzyt-
kowaniu maszyn w catym cyklu ich Zycia, z uwzglednicniem kryteriéw ckono-
micznych i ckologicznych. Kicrunki te pokazano na rys. 23 [77].

PODEJSCIE SYSTEMOWE

' v Y

Analiza struktur Budowa modeli Optymalizacja
systcmowych decyzyjnych dzialania systemu

|

Y
Koncepcja, ocena 1 wytworzenic
racjonalnego systemu dzialania

Rys. 23. Kierunki dziatan podejscia systemowego [77]

Podstawg funkcjonowania systemu jest jego struktura, stad tez jcj analiza
nalezy do gltownych nurtéw w podcjsciu systemowym. Mowige o strukturze
systemu nalezy odrézniac:

* struktur¢ wewngirzng — tworzaca organizacj¢ lub architekturg systemu,

na ktorg sktadajq si¢ relacje wewngtrzne wiazace elementy systemu,

*  Struktur¢ zewngitrznq — tworzong przez relacje zachodzace micdzy sys-
tem a Srodowiskicm, opisywanc zwykle przez jego wejscie 1 wyjscie;
mogg tu wystepowac relacje: encrgetyczne, informacyjne, lub czasowe.

Drugim waznym kicrunkicm jest budowa modeli decyzyjnych, pozwalaja-
cych na wyznaczenic optymalnej decyzji oraz, jesli decyzja nic byta optymalna,
znalezieniu przyczyn pomytki. Kolejny kicrunck dotyczy, w szczegolnosei,
procedur optymalizacji systemu, a wszystko to ma na celu wytworzenic ukladu
dziatania o najkorzystnicjszych wiasciwosciach cksploatacyjnych [77].
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3.3. Modelowanie systemowe

Podano wczesniej, ze podejscic systemowe jest okreslonym aparatem mctodo-
logicznym. U jego podstaw lezy modclowanic. Stad tez teori¢ systemow ujmuje
si¢ jako tcori¢ modelowania, ktora pomaga roznorodne obszary rzeczywistosci
opisa¢ w tym samym j¢zyku i przez to odnosi¢ wzajemnie do sicbie. Jej znacze-
nic polega na tym, Zz¢ oferuje jednolity jezyk formalny do uporzadkowancgo
opisu roznorodnych obszarow do$wiadezalnych. Przez to stajc si¢ ona dobrym
narzgdziem do syntezy badan interdyscyplinarnych. Centralne mysli przewod-
nie tej tcorii majg korzenic w filozofii, traktowane] jako ponaddyscyplinowe
rozumicnic Swiata [ 153].

Jeden z podstawowych postulatéw podejscia systemowego nakazuje, by ba-
dany obickt (ujmowany jako system) z jednej strony rozpatrywac¢ w relacji do
jego (zmicniajacego si¢) otoczenia, z drugicj strony — by poszukiwac sprzgzen
(rclacyi funkcjonalnych) migdzy jego clementami, uymowanymi jako systemy
nizszego rzgdu. Relacje wigzace clementy w systemie mogg by¢ okreslanc
w rozny sposob: jako prostc paramctry (np. czasy obrébki dla procesu produk-
cyjnego), lub réwnania matematyczne opisujace dziatanic systemu. Relacje te
moga by¢ zdcterminowane lub probabilistyczne [120].

Jezeli rezygnuje si¢ ze Scistego modelu matematycznego, wykorzystujac
tylko opisy korclacyjno-graficzne, to takic modelowanic okresla si¢ jako
mickkic” [21]. Dotyczy ono probleméw stabo ustrukturalizowanych, ztozo-
nych, zwiagzanych z nicpewnoscia i nicpetno$cia informacji.

Tego typu problemy wystepuja zwlaszceza tam, gdzic w systemic jest czto-
wiek. Dziatania cztowicka, z¢c wzglgdu na jego zlozono$e, nic da si¢ bowicm
opisa¢ $cistymi zaleznosciami matematycznymi. Systemy cksploatacji sg sys-
temami z udziatem czlowicka (antropotechniczne), stad do ich opisu wlasciwe
jest mickkie podejscic systemowe. Przy tego typu modclowaniu odwzorowuje
si¢ strukturg systemu za pomoca sieci powiazan przyczynowo-skutkowych (re-
lacji).

Najwaznicjszymi elementami w tym odwzorowaniu sa linic ze strzatkami.
Elementarny modcl systemowy opisuje tzw. ,,czarna skrzynka™ — rys. 24 [88].

We Wy
—> ——>»

Rys. 24. Elementarny model systemowy t7w. ,,czarnej skrzynki” [88]
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Model ten moze by¢ dalcj coraz bardziej rozbudowywany — rys. 25.

a) ¢ zaklocenia ¢ zaklocenia
We Wy We Wy
> — E—e—

&

Rys. 25. Model systemowy ,,czarnej skrgynki”:
a) 7 zakloceniami, b) 7 zakldceniami i sterowaniem

sterowanie

Model systemowy to narzgdzic zobrazowania obicktu, ktore posiada wcj-
scia, wyjscia i relacje. Czesta formq relacji systemowej jest sprzezenie. O Sprzg-
zeniu mowi si¢ wtedy, gdy wyjsceie jednego podsystemu staje sig wcejsciem 1n-
nego podsystemu. Mozna je sprecyzowaé, gdy czes$¢ systemu potraktuije sic jako
podsystem z wilasnymi wejsciami i wyjsciami. Sprzgzenia — jako rclacje — to
podstawowy skfadnik struktury modclu systemowego. Do gléwnych form
sprzezenia zalicza si¢ potaczenic szeregowe, rownolegte i zwrotne — Tys. 26.

Sprzezenie szeregowe SprzeZenie rownolegle Sprzezenie zwrotne
a) b) 1 ¢)
—
— ] » 2 —» — — | ] ) .
2

Rys. 26. Modele polqczen elementéw w systemie

Kazdy system ma dwic strony:
* zewnetrzng — funkcje, ktora transformuje oddziatywania na zewnatrz,
* wewngtrzng - strukturg, tworzong przez zbior relacji pomigdzy branymi
pod uwagg clementami tego systemu.

Oznacza to jednoczesnic, ze rozpatrujac strukture s nic bicrze si¢ pod uwa-

ge wszystkich relacji, jakic wyst¢puja migdzy clementami, ale tylko te, ktore sa
istotne z¢ wzgledu na okreslony cel. Podstawowe prawo z teorii systemow
okresla, ze struktura systenu decvduje o jego zachowaniu si¢ [9].
Struktura systemu rzcczowego (jakim jest maszyna) sktada si¢ przede wSszyst-
kim ze sprzgzen materiatowych, encrgetycznych i informacyjnych. Wobec po-
WYZ87€go rozpatrujac system mozna wyrézni¢ w nim dwic grupy struktur [141]:

* porzqdkujqce (np. przynaleznosci, przestrzenna, potaczeniowa),

* organizujqce (np.: funkcjonalna, informacyjna, hicrarchiczna).
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Z dotychczasowych rozwazan wynika, zc system jest modelem cafosci, ktora:
e wykazuje zaleznosci migdzy atrybutami (wejscia, wyjscia, stany itd.),
o skiada si¢ zc wzajemnie powigzanych czgse lub podsystemow,
e odgraniczona jest przez swoje otoczenic lub przez nadsystem.

Model systemowy jednoczy zatem trzy koncepeje systemowe [ 104]:

e funkcjonalng — system przedstawia si¢ jako ,,czarng skrzynke™ 1 charak-
teryzuje si¢ przez okreslone wspotzaleznosci migdzy swymi wlasciwo-
$ciami, ktore nalezy obserwowaé z zewnatrz. Koncepcja abstrahuje wy-
raznic od materialnej konkretyzacji oraz wewngtrznej budowy systemu
i ogranicza si¢ do zachowania calosci w jej otoczeniu,

e strukturalng (model ,przezroczystej skrzynki””) — polega ona na tym, ze
system traktowany jest jako catos¢ wzajemnic powiazanych clementow
o znanych cechach (wlasciwosciach). Koncepeja ta zajmuje si¢ wlasci-
wosciami clementéw oraz ich sprzgzeniem, na ile dobrze daja si¢ one
zintcgrowaé w jeden zadaniowy organizm (ukiad powiazan).

o hierarchiczng (model ,piramidy”) — koncepeja podkresla, ze w kazdym
systemic jest czton nadrzedny — kicrowniczy (nadsystem) oraz czlony
podrz¢dne — wykonawcze, ktore moga by¢ traktowane jako podsyste-
my.

Graficzny obraz tych koncepeji, ktére uwzglednianc sa w modclu systemowym,
przedstawia rys. 27.

Model systemowy

v v v

Model funkcjonalny Model strukturalny Modecl hicrarchiczny
Opisuje zewngtrzng Opisuje wewneltrzng Opisuje wewnetrzng

Strone systemu strone systemu strong systemu

czton kierowniczy
X 1Y czton posredni
czton
y = f(x) 82 wykonawczy
S
Relacja Relacja Relacja
przetwarzania preemieszczania podleglosci

Rys. 27. Istota modeli systemowych
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3.4. Model systemowy uktadéw eksploataciji

Patrzac na rys. 27, ktory pokazuje zlozonosé¢ opisu systemowego, mozna si¢
zgodzi¢ z metaforyczng sentencja Geralda M. Weinberga: ,.System fo punkt
widzenia — zrozumialy dla poety, natomiast przerazajgey dla pracownika nauki”
[126]. Ta zlozonos$¢ od pracownika nauki wymaga bowicm uwzgledniania
w swoich analizach wszystkich aspckiow (zewngtrznych i wewngetrznych), do-
tyczacych jakicgos wycinka rzeczywistosei. To w praktyce jest nicrealne.

Stad tez badajac ,,cos”, np. maszyng, mozna traktowaé Ja jako .czarna
skrzynke™, koncentrujac uwage na zaleznosciach funkcjonalnych migdzy wej-
sciami (bodzcami) 1 wyjsciami (recakcjami) — a to charakteryzuje ujgcic cyberne-
tyczne. Mozna takze analizowac strukturg maszyny, czyli zaleznosci (sprzgze-
nia) miedzy czgsciami — tak postepuje si¢ w badaniach symulacyjnych. Mozna
tez koncentrowa¢ uwagg na rozwoju systemu (projcktowanie), albo na zjawisku
koordynacji w przestrzeni i czasie zachowan clementow w celu uzyskania cfck-
tu synergetycznego — logistyka.

Uktady eksploatacyjne warto zatem poznawaé i doskonali¢ na drodze mo-
delowania i dokonywania opcracji na modelach. Modele opisuja to, co jest
W rzeczywistosci, ale nie jest to cata rzeczywistosé, lecz tylko ten aspekt, ktory
Jest wazny dla twérey lub uzytkownika modelu. Dlatego modele charakteryzuja
sig trzema cechami [58]:

e odwzorowanicm,

e skrotem,

e pragmatycznoscia.

Model pokrywa tylko kawalck rzeczywistosci i uwzglednia obserwatora
I jego stosunek do rzeczywistoscei (model zawsze tworzy jakis obserwator, wy-
razajac przez to okreslone intencje). Sama ogélna teoria systemow oferuje tylko
formalne ,,klocki” (gramatyke opisu) do budowania modelu [ 89].

Uktad to podstawowe pojecic cybernetyki, myslowo wyodre¢bniony frag-
ment rzeczywistosci, rozwazany jako transformator otrzymywanych bodzcow
na uzyskane rcakcje. Wsrod nich wyroznimy uklady techniczne, a wéréd tych
uktady cksploatacyjne [137].

Uklady techniczne to sztuczne podmioty skonstruowanc przez cztowicka. Trak-
tujgc ogolnic obickt techniczny jako proste indywiduum, bedziemy mowili
0 elemencie, natomiast rozpatrujac obiekt ze wzgledu na Jjego ztozonosé z upo-
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rzadkowanych clementow, bedziemy moéwili o nim jako o wkladzie. Ogolnic
uktady techniczne dzieli si¢ na dwie jakosciowo odrgbne grupy:
o uklady informacyjne, zwiazanc z przesytem i przetwarzanicm informa-
cj1 (obrazow, dzwigkow),
e uklady transportowe (energelyczne) — zwigzane z przetwarzaniem
i przesylem masy 1 encrgii.

W eksploatacji ,,uktad” mozc mie¢ dwojakie znaczenic:

o zcspot wspolpracujacych clementow, tworzacych tacznic urzadzenic
techniczne (maszyng), ktore spetniajg okreslone zadania, okreslany jest
ogolnie jako obiekt techniczny (OT).

e 7bidr clementdw zaleznych od siebic funkcjonalnie, lecz nic tworza-
cych jednolitej catosci — system antropotechniczny (SAT).

W naszych rozwazaniach b¢dziemy si¢ koncentrowac na tym ostatnim, .
na systemic SAT. Podejscic to opicra si¢ na rozumicniu wspotzaleznosci czto-
wicka 1 maszyny jako rclacji pomigdzy podmiotem a narzedzicm (Srodowi-
skicm) pracy. Kazdy obickt techniczny kicrowany przez cztowicka stanowi
wraz 7 nim uklad dziatania i kazdy uklad dzialania, stosowany przez cztowieka,
mozc by¢ traktowany jako system antropotechniczny (SAT). Graficznie poka-
zano to na rys. 28.

Nadsvstem Svstem antropotechniczny SAT
mukrosystem
., Potrzeba (zadanie
czlowiek ( )
C P czas
= 101 .= >
Podsvstem Podsystem  podsystem ¢
spoleczny frgesoy celow
otoczenie Narzedzie

(srodek techniczny)

Rys. 28. Elementarny model ukladu dzialania

W tym podcjsciu na plan pierwszy wysuwa si¢ dziatanic cztowicka jako
uktadu kicrujacego [103]. Jego rola w systemic jest decydujgca, a jednoczesnie
jest on najstabszym clementem systemu. Tworca teorii systemow, L. von Berta-
lanffy, metaforycznic slabo$¢ t¢ okreslit, zc ..czlowiek jest migkkim podbrzu-
szem systemu i jego najlatwiej trafic” [9]. Z punktu widzenia inzynicrii eksplo-
atacji nic mozna zatem pomija¢ czfowieka, koncentrujac si¢ tylko na obickcic
technicznym (OT). Stad jeden z istotnych paradygmatow inzynierii cksploatacji



58

WWiedza | umiejetnosci cziowieka, jako operatora maszyny, sq rownie wazne jak
Jej cechy konstrukcyjne”. Musi on [ 105]:

e wiedzie¢, aby przewidzied,

® przewidzicé, aby dziataé.

Cztowiek tworzy podsystem stcrowania, a maszyna ($rodek techniczny)
tworzy podsystem wykonawczy. System SAT zawiera w sobic czas 7 — jest wige
on funkcjonalnic dynamiczny. Zachowanie SAT jest wice uwarunkowane cza-
sem oraz zasadami nadsystcmu. Ponadto, cztowick w systemic SAT moze
wykonywa¢ rézne funkcje: byé operatorem (kierownikiem systemu), badaczem
(diagnosta) lub pchnié role cztonu wykonawczego (przckaznika sygnatdéw ste-
rowniczych) —rys. 29.

a) Oddziatywanic
opcratorskie

Srodek

> Zadanic
techniczny \

Oddziatywanic
diagnostyczne

b)

Zadanic | ——m—p Srodek
techniczny

) . :
Oddziatywanic

sterownicze ,
Zadanic t—ouo —> Srodek
techniczny

Rys. 29. Przykiady funkcji wykonywanych przez ctlowieka w systemie SAT:
a) decydent, b) badacz, ¢) priekainik

Kazde z tych oddziatywan wymaga inncj wiedzy 1 umicj¢tnosci cztowicka.
Stad tez nalezy przyjac kolejny paradygmat, zc: WPoznawalnosé i prognozowal-
nos¢ ukladow SAT jest tvlko probabilistyczna, a ich usprawnianie zalezy od
w pierwszym rzedzie od doskonalenia cztowieka”

Podaje si¢ bowiem, z¢ 70-90% wypadkéw i awarii w przemysle spowodo-
wane jest przez szeroko rozumiane biedy cztowicka, uwarunkowane czynnika-
mi1 psychofizycznymi. Nalezy zatem zwrdcié szezegolng uwage na te czynniki
oraz sposob przetwarzania przez nicgo informacji i podcjmowania decyzji,
zwhaszcza w obicktach podwyzszonego ryzyka [145].
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3.5. Inzynieria systemow

Powszechnic utrwalil si¢ poglad, wedtug ktorego stowo ..inzynicria™ utoZzsamia
si¢ z maszynami (stad — inzynier mechanik), budowlami (inzynier budownic-
twa), itd. Nic jest to jednak stuszne, bowiem: inZynieria nie kryje si¢ w maszy-
nach czy urzqdzeniach, ale w glowach ludzi |30]. Wspotczesna definicja okre-
$la inzynicri¢ jako: ,szeroko pojmowanq teori¢ lub praktyke poznania oraz
celowego zmieniania i sterowania jakimkolwiek procesem lub systemem™ [32].
W tym ostatnim aspekceic szezegdlnego znaczenia nabicra inzynieria systemow.

Nazwa inzynicrii systemow, nazywancj technologia pracy na zbiorach,
obejmuje si¢ praktyczne programy dziatania, oparte na logice 1 rachunku praw-
dopodobichstwa [2]. Wykorzystuje w tym cclu sformalizowane narze¢dzia ma-
tematyczne. Najistotniejszy jest jednak jej zwiazek z naukami o dziataniu, po-
nicwaz system w istocic rzeczy dotyczy gltownic uktadow dziatania — rys. 30
[19].

EKONOMIA (1776)

(dzialania racjonalne)
A. Smith: ,,.Badanic nad naturg
i przyczynami bogactwa narodow”

ORGANIZACJA (1903)

(dzialania zorganizowane)
F. W. Taylor: . Zarzadzanic warsztatem tworczym’.
K. Adamiccki: ,,O istocic naukowe)j organizacji.

TEORIA SYSTEMOW (1929) .
(dzialania zlozone) . INZYNIERIA

L. von Bertalanfty: Ogodlna tcoria systcmow’™. SYSTEMOW

CYBERNETYKA (1948)

(dzialania sterowane) I

N. Wicner: ,,Cybernctics: control and commu-
nication in the animal and the machine™.

PRAKSEOLOGIA (1955)
(dzialania celowe) ¥
T. Kotarbinski: ., Traktat o dobrej robocie™.

Rys. 30. Nauki o dzialaniach w strukturze infynierii systemow [19]
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Inzynicria systemow wigze si¢ z szeregiem nowoczesnych, wyspecjalizo-
wanych juz dyscyplin, jak: identyfikacja, modelowanic, symulacja, automatyka,
probabilistyka i statystyka, ckonomia, optymalizacja, jako$¢ i niczawodnosc.
Bezposrednim zadanicm inzynicrii systeméw jest optymalizacja wyjscia z sys-
temu, stosownic do zadanych kryteriow, na podstawic charakterystyki dyna-
micznej 1 analizy kosztow [19].

Inzynicria jest jednak bardziej dziatalnoscia niz teoria. Inzynieria (od tac.
ingenium — wynalazezos¢) zwiazana jest bowiem z okre§lonym rodzajem my-
Slemia, nastawionego na usprawnianic. Wynikicm inzynicrskicgo myslenia jest
wigc nowy wyrdb, wzglednic jaki$ proces dziatania doskonalszy od poprzed-
nicgo [132]. Wiedza systcmowa, wsparta procedurami optymalizacji, stanowi
istotny czynnik takicgo myslenia nastawioncgo na usprawnianic. Stad tez
oprocz tych ogolnych nauk o dziataniu (pokazanych na rys.30) InZynicria sys-
temow przejawia sic w wiclu dyscyplinach inzynierskich — rys, 31 [19].

Inzynieria Inzynieria Inzynieria Inzynieria
aeronautyczna ladowa mechaniczna clcktryczna
- Niczawodnosé Eksploatacja
e _ o
‘Bezpicczenstwo: INZYNIERIA . Czynnik
' SYSTEMOW [ludzki

: pomochicze

Wytwarzanic Logistyka
Inzynicria InZzynicria InZzynicria Inne
chemiczna srodowiska occaniczna Inzynicrie

L Glswne obszary inZynierii

Rys. 31. Gléwne i pomocnicze obszary iniynierii systeméw [19]

Podstawowym zadanicm inzynierii systemow w cksploatacji jest badanic

1 wspotudzial w projektowaniu dowolnego rodzaju ztozonych maszyn i urzy-

dzen technicznych za pomoca symulacji komputerowe] na podstawic ich mode-
li. Istotg tego podejscia opisuja nast¢pujace pytania [ 141]:

I Jakic funkcje spetnia obiekt techniczny i jakic odpowiadajg im standar-

dy osiagow (np. wydajnosci, kosztu cksploatacji, bezpicezenstwa, itp.)?
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2. Jak obickt moze zawic$¢ w spetnianiu funkeji?

3. Co moze by¢ przyczyna kazdego z uszkodzen funkcjonalnych?

4. Jakic mogg by¢ skutki kazdego z tych uszkodzen?

5. Jakic znaczenic ma kazde z tych uszkodzen?

6. Co mozna zrobié¢, aby zapobicc kazdemu z tych uszkodzef?

7. Co powinno by¢ zrobione, gdy nie mozna znalcz¢ odpowicdnicgo

dziatania zapobiegawczego?

Poza tym w procesie modclowania systemu eksploatacji nalezy uwzgled-
nia¢ aspckt jego dynamiki. W tym celu do modclu nalezy wprowadzic przy-
najmniej trzy zcgary: zegar decyzyjny, zegar informacyjny oraz zegar roboczy [62].

Kazdy z tych zcgarow moze micé wlasciwoscel zegara ,,modelowcego czasu”
dyskretnego lub ciaglego. Dla konkretnego systemu cksploatacji maszyny usta-
nowiony jest zawsze pewicen porzadek synchronizujacy wyréznione zegary —
rys. 32 [62].

@ SYSTEM ; SYSTEM ® |
DECYZYJINY i INFORMACYINY :

< i o
LA ¥ o
S | q L
2z | O ; < |
L= S system X system | Z
6 ;5 | programowania | ! programowania | . § !
RERTE decyzyjnego ¥ informacyjnego | ! &~
O X =~
-1 l X l ol
b st R T e i o558 st S M
L X =N
| | b S
22 10O ' ' |
: ﬁ S i system L system ! LA
| i dccydowania E E informowania | ! |
1 o ! 1l ' !

SYSTEM ROBOCZY
— (> E—

(np. system eksploatacji maszyny)

Rys. 32. Makrostruktura systemu kierowania ; wyroinionymi zegarami
systemu decyzyjnego, informacyjnego i roboczego [02]
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3.6. Podsumowanie

Rozdzial 3. dotyczy zagadnicn cksploatacji ujmowanych z systemowcego punktu
widzenia. Podano zatem pojecie systemu, podkreslajac, iz jego istoty jest struk-
turalne uporzadkowanic clementow. Obszar systemow dotyczy zatem ,,zorgani-
zowancj ztozonosci”, czyli w istocie — wszystkich maszyn. 7, uj¢cia systemo-
wego wynika, ze whasciwoscei systemu okreslane sg zaréwno przez whasnosci
czgscel, z ktorych sa zbudowane, jak i sposoby powigzania tych czgsei ze soba.

Podejscie systemowe oznacza cato$ciowe patrzenic na maszyn¢ uwzgled-
niajac jej przeznaczenie, clementy konstrukeji oraz ich powiazanic ze soba. Idca
ujecia systemowego jest daznosé do wytworzenia konstrukcji, o najlepszym
efekeie dziatania. Uzyskuje si¢ to poprzez: analize struktur systemowych, bu-
dow¢ modeli decyzyjnych oraz optymalizacje dziatania maszyny.

Waznym zagadnicniem w tym podcjsciu staje si¢ umicjetnosé modelowania
systemowcgo. Oméwiono zatem elementarny model systemowy tzw. ,»CZarng)
skrzynki” oraz clementarne potaczenia (sprzgzenia) clementow ze soba. Pod-
kreslono, ze model systemowy jednoczy zc soba trzy ujecia budowy maszyny:
funkcjonalna, strukturalng oraz hicrarchiczna oraz podano, jakic relacje i za-
chowania opisujc dany model.

Szczegdlng uwage zwroécono na model systcmowy ukladow dziatania.
W tym wzgledzic zdefiniowano pojecic uktadu, a nastepnic omowiono pojecic
systemu antropotechnicznego, wskazujac na istotna rolg czlowicka w systemic
dziatania. Wychodzac 2z tej przestanki, podano stwicrdzenic, iz w InZynierii
cksploatacji nicodzowne jest ulepszanic nic tylko same) maszyny, alc takze
cztowicka, bedgcego jej operatorem.

Przeanalizowano pojecie ,jinzynierii systemow”, ktorym to pojeciem okre-
Sla si¢ praktyczne programy dziatania dotyczace pracy na zbiorach, opartc na
logice i rachunku prawdopodobicistwa. Inzynieria systemow  wykorzystujc
dorobek takich podstawowych nauk o dziataniu, jak: ckonomia (dzialania racjo-
nalnc), tcoria organizacji (dziatania zorganizowanc), tcoria systemow (dziatama
ztozonce), cybernetyka (dziatania sterowanc) oraz prakscologia (dziatania cclo-
we). Istota maszyn jest ruch, stad tez procesic modelowania systemu eksploata-
¢ji do modelu nalezy wprowadzi¢ przynajmniej trzy zcgary modelowania ¢zasu:
zegar decyzyjny, zegar informacyjny oraz zegar roboczy.



4. UTRZYMANIE RUCHU MASZYN

4.1. Problemy utrzymania ruchu

Maszyna lub innc urzadzenic, zastosowanc do wykonania okreslonych zadan,
wymaga roznych dziatan cztowicka. Ogolnie dziatania tc mozna poklasyfiko-
wac na cztery gtdwne grupy — rys. 33.

ﬂ sterowanie

Zasilanie Maszyna uzytkowanie
‘ = (jako element systemu o
eksploatacji SAT)

ﬂobsmgiwanic
Rys. 33. Grupy dziatar wymagajgcych decyzji eksploatacyjnych cz:lowieka

Kazdc z tych dzialan wymaga okreslonych decyzji cztowicka, wykorzystu-
jacego te maszyng, np.: uzytkownik samochodu musi zasili¢ pojazd w paliwo,
wymicni¢ przepalong zarowke, uruchomic¢ silnik, wyladowac przywieziony
towar itd. Kazda z tych czynno$ci moze stwarzaé¢ tez mniejszy lub wigkszy
problem — jak to zrobic? [142]. Jeden samochdd — kilka lub kilkanascic proble-
mow. Kilkanascic samochodow — kilkadziesigt lub kitkaset roznych problemow.
Dlatego tcz w organizacjach (przedsigbiorstwach) uzytkujacych grupg roznych
maszyn zwykle powotuje si¢ wyspecjalizowane jednostki, tzw. Stuzby Utrzy-
mania Ruchu (UR), nazywane tcz dziatami Glownego Mcchanika, ktore zajmu-
ja si¢ rozwiazywaniem wigkszosci z tych problemow. Eksploatacj¢ maszyn
nalezy traktowad wige nic tylko jako trzecia faz¢ przemystowego procesu reali-
zacji, ale réwnicz jako wicloaspcktowy proces utrzymania ruchu [41].

Utrzymanic ruchu nic tworzy bezposrednio ,,wartosci dodanej”, ale stanowi
srodck bez ktdrego nie jest mozliwe prowadzenic dzialalnosci produkcyjnej.
Wszyscy wicmy, z¢ nawet najnowsza maszyna czy linia technologiczna moze
si¢ uszkodzié zaraz po je¢j ,,uroczystym przekazaniu do uzytkowania”. Stad tez
Stuzby Utrzymania Ruchu, bez wzglgdu na reprezentowang branze, sa niezbed-
ne w kazdym przedsigbiorstwie. Odpowiadajg bezposrednio za utrzymanic cig-
glosci produkcyjnq, redukcj¢ poziomu awaryjnosci, bezpicczenstwo obstugi
maszyn i urzadzen oraz whasciwy kicrunek inwestycji, ze wskazaniem na wdra-
zanie nowoczesnych technologii [98].
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Jednym z gtéwnych problemow stuzb UR jest to, ze z jednej strony powinny
by¢ onc jak najbardzicj niezauwazalnc (koszty oraz czas przegladow 1 napraw),
a z drugicj strony dziata¢ skutecznie w najbardziej odpowiednim momencic [141].

W warunkach ostrej konkurencji, gdy wymagane jest osigganic coraz WyZ-
sze] wydajnosci, stosowanc urzadzenia techniczne sg coraz bardzicj ztozone
I wymagaja wlasciwego nadzoru. Rolg stuzb utrzymania ruchu jest utrzymanie
maszyn i urzgdzen w nalezytej sprawnosci. Dokonuje sig tego przez wykony-
wanic zaplanowanych jednorazowych lub okresowych zadan w celu zapobicga-
nia (profilaktyka) degradacji stanu technicznego maszyn i wystepowaniu awarii
lub, gdy do nich dojdzie, usuwaniu ich przez naprawy — rys. 34 [41].

Proces eksploatacji

l
[ |

Proces uzytkowania
(procesy produkcyjne)

Procesy nieprodukcyjne

Procesy utrzymania ruchu Procesy destrukcyjne
|
I [ ‘
Profilaktyka Naprawy — Zmgczenic
— Dozorowanic Naprawa awaryjna  — Zuzywanic przez tarcic
— Regulacja — Naprawa biczgca — Korozja chemiczna
; — Naprawa srednia :
— Diagnostyka P — Relaksacja
— Naprawa glowna

— Obstuga techniczna
— Inne

Rys. 34. Podzial procesu eksploatacji na procesy produkcyjne i nieprodukcyjne [41]

Nic kazde przedsigbiorstwo posiada dobrze rozbudowane dziaty utrzymania
ruchu. Wigkszo$¢ firm zwykle ogranicza si¢ do zatrudnicnia mechanikow po-
trzebnych do przezbrajania i utrzymania maszyn, rzadziej clektryka a jeszeze
rzadzie] automatyka [141]. Ma to swoje uzasadnienic ckonomiczne, ale traci SI¢
przez to wiedzg o stanic maszyn, co staje sig¢ waznym zagadnicnicm przy dozo-
rowaniu maszyn lub wystapieniu awarii. Kiedy juz nastapi awaria, priorytetowa
sprawa staje si¢ jej usuniceie. Okazuje si¢ wiedy, ze dokumentacja jest nickom-
pletna, brak wiadciwych czg$ci wymicennych, itp. Wszystko to stwarza okreslo-
nc problemy decyzyjne i wykonawceze.
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Jednym z podstawowych probleméw utrzymania ruchu jest zagadnicnie: ,.na-
prawiaé czv wymieniac”? (zespot lub czgsé, ktora ulegla awarii). Aby podjac
whasciwg decyzje, naprawia¢ czy wymicnic, potrzcbna jest oczywiscic znajo-
mos¢ takich czynnikow, jak: mozliwosci naprawcze danego zaktadu, czas na-
prawy, koszty, mozliwos$ci zakupu czg¢scl itp.

W przypadku braku zamicnnikow i wysokiej ceny oryginalnych czescei,
mozna pokusi¢ si¢ o ich regeneracje. Jezeli decydujemy si¢ na naprawy, nalczy
zwroci¢ jednak uwagge na sposob i jakosé wykonanej naprawy. Na podkreslenic
zastuguje tu fakt, z¢ zuzycic czgéci nic jest tym samym, co j¢j uszkodzenie. Ma
to znaczenic szczegolnic, kiedy mowimy o regeneracji czgsel. Nie kazda czgs¢
maszyny mozc zostaé zrcgenerowana. Wiele uszkodzen probuje si¢ naprawiac,
nie zawsze z dobrym skutkiem jakosciowym. Wymiana czgsci jest zatem ko-
rzystnicjsza metoda, stuzaca zagwarantowaniu bezusterkowego dziatania sprze-
tu. W ostatecznos$ci zwykle decyduje rachunck ekonomiczny.

Oczywiscie, nic da si¢ regencrowaé 1 wymienia¢ wszystkicgo. Niektore
czesei, np. klocki hamulcowe czy $wicce zaptonowe w samochodzie, tracg swo-
je whasciwosci uzytkowe 1 muszg by¢ wymicnianc na nowe. Sg to bowiem
obickty jednorazowcgo uzytku. Inne, nawet po koniccznej wymianic, nadal
maja znaczna warto$¢ techniczna 1 ckonomiczng. W przypadku tej grupy pro-
duktow stosuje si¢ naprawg (najlepicj w wyspecjalizowanych centrach tech-
nicznych), dzicki czemu naprawione podzespoty odzyskuja w petni swojc pier-
wotne whasciwosci 1 mogg by¢ powtornic zamontowanc w maszynic. Do tcj
grupy zaliczamy wszclkiego rodzaju pompy, przektadnie itp. Aby méc poddac¢
jakas cz¢é¢ (lub podzespot) procesowi regeneracji, musi ona nadawac si¢ do
naprawy, to znaczy musi by¢ zuzyta, a nic rozbita, rozmontowana, czy np. sko-
rodowana.

Najkorzystniej jest, kiedy uszkodzone podzespoty naprawianc sg u produ-
centa z wykorzystaniem oryginalnych clementow, urzadzen produkcyjnych
i wyposazenia testowego. Kazdy podzespol rozmontowuje si¢ na poszczegolne
clementy i kwalifikuje, ktére z nich sa niezniszczone. Z reguty obudowa podze-
spotu pozostajc ta sama, a wymienianc sg elementy eksploatacyjne podlegajgce
naturalncmu zuzywaniu, np. szczotki rozrusznika pojazdu.

Ogodlnic rzecz biorge zatem problemy utrzymania ruchu to w istocic pro-
blemy dceyzyjne i z tej pozycji winny by¢ przede wszystkim rozpatrywanc.
W wickszosci przedsigbiorstw stosuje si¢ model cksploatacyjny rozdzielenia
zadan zwiazanych z uzytkowanicm maszyny i jej obstuga (naprawami). Stad tez
rozdziclone sa decyzje uzytkowe od decyzji diagnostycznych. Taki uktad jed-
nak mimo swoich zalet (wigksza specjalizacja) jest takze potencjalnym zrodtem
sytuacji konfliktowych — problem ,,dwoch kicrownikow™ [55].



66

4.2. Zadania dziatu utrzymania ruchu

Do zapewnicnia petnej zdolnosci produkeyjnej przedsigbiorstwa niczbedny jest
dobrze zorganizowany i sprawnic zarzadzany dzial cksploatacji, nazywany
dziatem utrzymania ruchu. Od niego zalezy wydajnos$é, jakosé, koszt produkcji,
bezpicczenstwo pracy i wptyw na srodowisko. Przyktadowy schemat organiza-
cyjny dziatu utrzymania ruchu przedstawiono na rys. 35 [75].

[ Inzynier Utrzymania Ruchu (Gléwny Mechanik) ]

Planowanie/sprawozdania Analiza usterek 1 awart
Nadzor/odbiory prac Dokumentacja
. ~ [ )
Oddzial remontowy Oddzial energetyczno-
¢ J elektryczny
\ Y
— Technolog

Brygady elektryczno-
— Przygotowanic i rozdziat robot instalacyjnc

Obstuga 1 naprawa silnikow

— Brygady konscrwacyjne )
1 urzadzen clektrycznych

— Brygady remontowo-$lusarskic

] Brygady budowlanc

— Gniazdo obrobki mechanicznej

Rys. 35. Schemat organizacyjny dziatu utriymania ruchu duiego przedsigbiorstwa [75]

Z powyzszego schematu wynika, ze struktura organizacyjno-decyzyjna
dziatu utrzymania ruchu winna umozliwié rcalizacj¢ dwoch grup zadan:
e (lechnicznych — utrzymanic maszyn i urzadzen w gotowosci oraz spraw-
nosci,
e dokumentacyjnych — planowanie i gromadzenie informacji o stanic ma-
szyn.
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Spos6b utrzymania ruchu okreslonych urzadzen 1 maszyn zalezy od ich cha-
rakterystyki konstrukcyjnej i1 roli, jaka spetiajg w procesic produkcyjnym.
Urzadzenia skomplikowane, kosztowne 1 pracujace w zautomatyzowanych li-
niach technologicznych powinny by¢ utrzymywane bardzo starannie. Ich awaria
powodujc, bowicm przestoj catej linii. Rodzaj obstugi technicznej nalezy wige
dostosowa¢ do konkretnych urzadzen oraz warunkéw ich eksploatacyi [76].
Ogdlng klasyfikacjg zadan w tym zakresic przedstawiono na rys. 36 [75].

Przeglady (obstugi) techniczne
Obstuga codzicnna Obstuga przy docieraniu
Obstuga okrcsowa Obstuga zabezpicczajaca
Obstuga sczonowa Obstuga gwarancyjna

Obstuga diagnostyczna
I
Badania kwalifikacyjne

Konscrwacja 1 czyszezenic Diagnostyka

Profilaktyka Regulacja

Rys. 36. Zadania utrzymania ruchu ;wiqzane ; obstugq techniczng [75]

Zgodnic z zasada, zc ,latwiej cos utrzyvmywac w nalezytym stanie, niz do-
prowadzi¢ do takiego stanu” kicrownik dzialu utrzymania ruchu, ktoérym naj-
cze$ciej jest inzynier mechanik, winien mie¢ wiedze 1 umicjgtnoSci, aby prowa-
dzi¢ dziatalno$¢ prewencyjna, zwiazang z zapobicganicm awariom podlegiego
mu sprz¢tu technicznego. Ponadto, winien zna¢ ogolne zasady dotyczace na-
praw i remontéw maszyn. W zakresic tych poje¢ wystgpuje pewna nicjedno-
znacznos¢, ktéra wymaga komentarza.

W niektorych opracowaniach okreslenic remont jest catkowicic wyeliminowanc
I zastapionc — naprawqg, w innych prefecrowany jest wyraz remont, traktujac
naprawe jako okreslenic pomocnicze. Opicrajac si¢ na aktach normatywnych
podaje si¢ [16], ze nalezy stosowac pojecie:

e remont — gdy jest mowa o calym obickcie (maszynic),

e naprawa — gdy jest mowa o clementach sktadowych tego obicktu.
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Nalezy si¢ zgodzi¢ z takim uporzadkowanicm pojgé. W wyniku przyjecia takic
terminologii, typowym zwrotem bedzic: ,,w remontach maszyny x nalezy wy-
kona¢ naprawe nastgpujacych zespotéw..”. Remont zatem ma na celu doprowa-
dzenie maszyny czy urzadzenia do stanu gotowosci technicznej przez wykrycic
wszystkich niedomagan i uszkodzen, a nastgpnic wymiang cz¢$ci lub ich rege-
neracje. Regeneracja czgsci ma przywroci¢ natomiast jej picrwotne cechy. Sto-
suje si¢ do tego rdézne metody —rys. 37.

Remonty ) “

I

Remonty biezace

Remonty specjalistyczne (Sredni, kapitalny)

|

Wymiana Regenceracja Remont Remont catych
czescl czesci zespotow maszyn
Metodqy Metodq Metodq selekeji Metodq

Wymiarow elementow kom- uzywanych nakladania

remontowyvch pensacyjnych elementow powlok

Rys. 37. Zadania utrzymania ruchu zwiqzane 7 remontami

Zadania dotyczgce remontow i napraw mieszczg si¢ w ogdlnych celach plano-
wanego utrzymania ruchu, jakimi sa [150]:
e zapewnicnic utrzymania zasobow na zatozonym poziomic,
e zapewnicnie cfcktywnej pracy zespotu UR poprzez odpowicdnic pro-
gnozowanic 1 planowanie prac do wykonania,
e rcdukcja lub climinacja wigkszych napraw i kosztownych wymian
urzadzen poprzez wezesne wykrywanic zmian i prace zapobicgawceze,

Aby te cele osiggnac, wymaganc jest:

e zrozumicnic roli utrzymania ruchu w przedsicbiorstwie,

rejestr wszystkich prac remontowo-zapobiegawczych,
clektroniczny system generowania odpowicdnich raportow,
standaryzacja procedur zwigzanych z utrzymaniem ruchu,
przyjecic wlasciwej strategii utrzymania ruchu maszyn i urzadzen.
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4.3. Strategie utrzymania ruchu

W wiclu przedsicbiorstwach produkcyjnych (i nic tylko) w odniesieniu do ma-
szyn i innych ztozonych urzadzen utrwalit si¢ tradycyjny podzial obowiazkow
wynikajacy zc stercotypu ,ja produkuje — ty naprawiasz’". Stereotyp ten okresla
podcjscic, ze ,wszelkie czvanosci zwiqzane z obstugq | remontami maszynami,
nawel najprosisze, nalezq do obowiqzkow dziatu utrzvmania ruchu” [15].

Dziaty utrzymania ruchu wpasowujac si¢ w t¢ konwencjg, wypracowaly
rozne strategic postgpowania. Strafegia — w znaczeniu ogolnym oznacza na-
czelng orientacje (gospodarcza, spoteczng, militarna, itp.), ktora wyraza domi-
nujacy kierunek dziatania dancgo systemu. Ta naczelna oricntacja jest gtowng
linia 1 zarazem wytyczng postgpowania kicrownictwa systemu w zwigzku
z sytuacjami, jakic zachodzg w otoczeniu i przy uwzglednicniu wlasncgo poten-
cjatu kadrowego, organizacyjnego, finansowego i techniczno-produkeyjnego [154].

Wychodzac z powyzszego, strategiq utrzymania ruchu mozna nazwac c1ag
decyzji okreslajacych program postgpowania zwigzancgo z zapobicganiem awa-
riom maszyn oraz ich usuwaniem. U podstaw przyjgcia okreslonego programu
leza cztery problemy decyzyjne [91]:

e zapobicga¢ czy tagodzi¢ skutki wystgpowania awari?

e jak rozpozna¢ wczesniej symptomy mozliwej awarii?

e jak rozpozna¢ ukrytc uszkodzenia prowadzace w cfckeie do awarii?

e jak postgpowac, kicdy brak mozliwosci dziatan zapobicgawczych?

Problemy te okreslaja kategorie zadan naktadanych na dziaty utrzymania ruchu:
|. Zadania z priorvietem czasu — ukierunkowane bezposrednio na zapo-
bicganic lub opdznienic wystapicnia awarii. Sa to wszelkicgo rodzaju
przeglady po okreslonym przebicgu czasowym maszyny lub ilosci wy-
konancj pracy. Kluczowym kryterium jest okresowy charakter tego za-

dania.

2. Zadania z priorytetem stanu — ukierunkowanc przede wszystkim na
wykrycic poczatkowych symptoméw mozliwych awarii. Mozna doko-
na¢ tego poprzez pomiary okreslonych parametrow pracy urzgdzen
w czasic 1 ich poréwnywanic z wartosciami ustalonymi wezesnic) jako
awaryjne.

3. Zadania z priorytetem znalezienia uszkodzenia — ukicrunkowane na
rozpoznanic ukrytych uszkodzen przed zniszczeniem urzadzen. Jezceli
tylko jest to mozliwe, warto zawczasu podja¢ odpowicdnie kroki, w ce-
lu obgjrzenia, sprawdzenia i stwierdzenia, czy wszystko jest w porzad-

ku.



70

4. Zadania z priorytetem pracy urzqdzen — $wiadoma decyzja o urucho-
mieniu i pracy urzadzen, az do momentu wystapicnia awarii; uwarun-
kowana zwykle fizyczng niemoznoécig zastosowania innych dziatan lub
brakiem $rodkéw finansowych na ten ccl.

Biorac pod uwagg rézne kryteria, mozna ustali¢ okreslone koncepcje reali-
zac)i tych zadan i odpowiadajace im strategic utrzymania ruchu — rys. 38.

Kryterium koncepcja dziatania Nazwa strategii
Postawa » Poprawianie istnicjaccgo [~ przyrostowa
metodologiczna
badacza ™ Nowe rozwigzanie — modclowa
Stopicti _ > Do jednego urzadzenia | korekeyjna
zaprogramowania )
Zmian | Do wiclu urzadzen — Korygujgca
Wzorzee » Mectoda prob i btgdow | przecigzeniowa
poszukiwan

Rys. 38. Kryteria wplywajqce na rodzaj strategii utrsymania ruchu maszyn

Przedstawionc strategie sa zroznicowanc, ponicwaz dzisiejsze przedsigbior-
stwa sa zroznicowanc zc wzgledu na poziom rozwoju i praktyke zarzadzania.
Nawet w jednym przedsi¢biorstwic mozna dostrzec rozne strategie dotyczace
utrzymania ruchu maszyn 1 innych obicktow [106].

Wybor racjonalnej strategii utrzymania ruchu zalezy oczywiscic od prze-
strzegania zasad gospodarnosci. Jak pisze bowiem A. Géralczyk ,.w zarzqdza-
niu dyspozycyjnosciq maszyn najwazniejsze jest biznesowe myslenie, a nie ana-
liza technicznych mozliwosci jej zapewniania™ [43]. Elementami rachunku tech-
niczno-ckonomicznego sa zmicenne naktady (matcrialowe i pieni¢zne) na dia-
gnozowanic, wymuszone 1 planowc zabiegi obstugowo-naprawcze oraz koszty
utraconych szans (ze wzgledu na niewykonanie pracy uzytkowe;j).

Ten trzeei aspekt we wspotezesnych przedsigbiorstwach moze nabicraé co-
raz to bardzicj istotncgo znaczenia, zwlaszcza w przypadku automatycznych
linit produkcyjnych lub samochodéw — w przypadku przedsigbiorstw transpor-
towych. Nie nalczy tez traci¢ z uwagi faktu, ze wszelkic wyliczenia pienigzne s
wtornym efcktem zabicgow i dziatan o charakterze technicznym, czyli przyjetej
w praktyce strategii utrzymania ruchu.
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Przed przystapicniem do wyboru i wdrazania strategii najbardzicj stosownej
dla okresloncgo przedsigbiorstwa, trzeba by¢ wige swiadomym, ktora z nich jest
najwlasciwsza ze wzgledu na réznorodne uwarunkowania wewnetrzne 1 ze-
wnetrzne tego przedsigbiorstwa. Przykladowo: inna strategia bedzic najlepsza
dla przedsi¢gbiorstwa o produkcji ciaglej, a inna dla przedsigbiorstwa o produk-
cji seryjnej lub jednostkowej [92].

W praktyce wystepuja trzy gtowne typy stratcgii utrzymania ruchu — rys. 39.

IL Strategie utrzymania ruchu maszyn

Po wykryciu bledu

Przed wykryciem bledu

v

Reaktywne
(korckcyjnce)

v

Planowe
wedtug resursu lub
uplywu czasu

v

Przywracanic stanu
uzywalnosci

Pracc zapobiegajacce
degradacii

y

Prognostyczne
(opartc na stanic
technicznym)

v

Monitorowanic
(diagnostyka)

Dziatania prewencyjne
y

Rys. 39. Typowe strategie utrzymania ruchu

® strategie reaktywne — utrzymanie ruchu wg tcj strategii zaktada mozli-
wos¢ wystapienia usterki, lecz nic sa podejmowanc zadne specjalne
dziatania, mogace kontrolowac i przeciwdziataé jej wystapicniu. Przy-
ktadem moze by¢ zarowka, ktorg si¢ uzytkuje, az do momentu uszko-
dzenia a nastgpnic wymienia si¢ na nowa,

e strategie prewencyjne (profilaktyczne) — opartc na zapobieganiu awa-
riom 1 uszkodzeniom maszyn. U podstaw tych strategii lezy zalozenic
dotyczace cyklu zycia urzadzenia 1 mozliwego ryzyka uszkodzenia,
Profilaktyka obstugowa moze przybicraé trzy rézne formy:

- okresowa (planowa — wedlug uptywu okresloncgo czasu),

- resursowa (planowa — wedlug wykonania okreslonej pracy),

- diagnostyczna (uwarunkowana rzeczywistym stanem maszyny).
W strategii utrzymania ruchu opartej na diagnostyce, dzigki zastosowaniu od-
powiednich technik, mozna osiagnac to, co w przypadku planowego utrzymania
ruchu lezy w zakresic domystow. Bada si¢ rzeczywisty stan elementu maszyny
1 dopicro po tym fakcic podejmuje decyzje zwiazane z cwentualng jego wymia-
na, np. wymiana opon samochodowych po okreslonym zuzyciu bicznika.
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4.4. Trendy utrzymania ruchu

Wedlug S. Legutko [76], analiza stratcgii utrzymania ruchu, dokonywana
w perspektywie czasowe]. pozwala na wyroznicnic trzech okresow ich powsta-
wania i rozwoju — rys. 40.

Natezenie operacji

A

1. Reaktywnc utrzymanie ruchu
(,,leczenie” skutkow).

+ 2. Prewencyjne utrzymanic
ruchu (dziatania planowo-
zapobiegawcze).

3. Prognostyczne utrzymanie
ruchu (monitorowanie stanu
technicznego).

1 1 1 >

|
]
i
L

I

1940 1950 1960 1970« 1980 1990 2000 rok
Rys. 40. Trzy okresy rozwoju (I, 11, 111} i trzy sposoby (1, 2, 3)
utrzymania ruchu maszyn i urzqdzen | 76|

Okres pierwszy (1) — od zarania stosowania urzadzen i maszyn do mnicj
wigcee] poczatku drugic) wojny swiatowe] — charakieryzowal si¢ doraz-
nym rcagowaniem na wystapicnic uszkodzen. Dominowalo wige reak-
tywne podejscie do utrzymania ruchu. W tym czasic, z uwagi na sto-
sunkowo niski poziom mechanizacji, wystapicnic awaril ni¢ miato
duzego wpltywu na ciagltosé produkeji. Urzadzenia 1 maszyny byly pro-
stc w konstrukcji 1 tatwe w utrzymaniu, dlatego nic byto potrzcby wy-
konywania dziatan zapobicgawczych z wyjatkiem czyszczenia i sma-
rowania. Waznicjsze czynnosci obstugowe, takic jak: rcmont maszyn,
naprawa zespolow czy regencracja czg¢sci, wykonywane byty jako rcak-
¢ja na pojawianic si¢ uszkodzen. Przedsicbiorstwa zorientowane byty
przede wszystkim na produkt i produkcje, uznajac utrzymanic ruchu ja-
ko dziatalno$¢ pomocnicza,

Okres drugi (11) — od lat pigcdziesiatych wicle typow maszyn bylo juz
stcrowanych numerycznice, a ich konstrukcja stawata si¢ coraz bardziej
ztozona. Wpltyw znaczcnia nicsprawncgo urzadzenia na utrzymanic
cigglosci produkcji znacznic wzrdst. Istotne bylty wowcezas pytania, czy
mozna przeciwdziatac wystapieniu uszkodzenia 1 w jaki sposob powin-
no sig to czymé. Pojawila si¢  koncepcja systemu  planowo-

zapobiegawczych remontow, kiorcgo istota jest podejmowanic czynno-

sci obstugowych w ustalonych odstgpach czasu lub po wykonaniu okre-
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sloney 1losci pracy (strategia wedtug resursu). Charakterystycznymi ce-
chami tego przelomu w mysleniu na temat utrzymania ruchu w tamtym
czasic byto: powstanie koncepcji zapobicgania uszkodzeniom (prewen-
cyjne utrzymanie ruchu), spowodowane zwigkszeniem zalcznosci pro-
cesOw wytwarzania od stanu urzadzen 1 maszyn oraz zmiana pogladow
na intensywnos$¢ uszkodzen — wzrost znaczenia systemow planowania
i stcrowania utrzymaniem ruchu.
Okres trzeci (111) — potowa lat sicdemdzicsiatych XX wicku to poczatck
kolejnego okresu rozwoju metod utrzymania ruchu. Kluczowym ele-
mcntem stalo zapewnienie bezuszkodzeniowce) pracy maszyn w catym
okresic ich uzytkowania. Stratcgia prewencyjnego utrzymania ruchu nie
sprawdza si¢ bowicm w przypadkach wystgpowania znaczaccj liczby
uszkodzen we wezesne) fazic zycia maszyny. Pojawily si¢ wige nowe
koncepcje:
- RCM (Reliability Centered Maintenance) — utrzymanic ruchu
skierowane na niezawodnos¢ (strategia wg niezawodnosci),
- TPM (Total Productive Maintenance) — calosciowe utrzymanic
ruchu zorientowanc na produktywnosc¢ (lub scislej — utrzymanic
ruchu zintcgrowanc z produkcja [76].

Taki trend rozwojowy utrzymania ruchu maszyn 1 innych urzadzen technicz-
nych wynika z dazenia do zwigkszenia dyspozycyjnosci maszyny przy jedno-
czesnym zmnicjszaniu (a przynaymnicj cheer dziatan w tym kicrunku) ponoszo-
nych kosztow. Z praktyki inzynicrskicj znany jest fakt, z¢c osiagnigeic zadancgo
celu (dyspozycyjnos¢ maszyny) jest na ogol mozliwe poprzez stosowanie bar-
dzicj zaawansowanych strategii. Obrazuje to rys. 41 [84].

Dyspozycyjnos¢

A
Strategia TPM

Obnizka kosztow
D Y

Strategia RCM

Strategia planowo-zapobiegawcza

>
Koszty utrzymania ruchu

Rys. 41. Konkurencyjnosé strategii utrzymania ruchu maszyn [84]
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Linia przerywang pokazano cel nadrzedny, przy$wiccajacy zarzadom przed-
sigbiorstw: uzyska¢ jak najwicksza dyspozycyjnos$é srodkow produkcji przy
minimum nakladow ponoszonych na ich utrzymanic w ruchu. Najkorzystnicj
jest stosowaé utrzymanie ruchu zintegrowanc z produkeja (7PM).

Wedtug tej strategii sprawne utrzymanie ruchu wymaga jednak zwigkszonego
udziatu opcratorow maszyn 1 pracownikow linii produkcyjnych w dozorowaniu
maszyn oraz przckazania im odpowiedzialnosci 1 uprawnien, dotyczacych dzia-
tan prewencyjnych. Podobne wymagania wystepuja w przypadku wdrazania
strategii skicrowancj na niczawodnos¢ maszyn (RCM) [76].

Jeslt spetniente tych wymagan nie jest mozliwe, nalezy dazy¢ do utrzymania
ruchu opartego na monitorowaniu stanu technicznego. Gdy to jest nicwykonal-
ne, z przyczyn technicznych lub finansowych, nalezy wdrozy¢ utrzymanic pla-
nowo-zapobicgawcze.

Stosowanie strategii planowo-zapobiegawczej jest wlasciwe gltownic w przy-
padkach [92]:

e rutynowych inspekeji,

e podstawowc] opicki nad maszynami (czyszczenic, smarowanic, regula-
cja, itp.),

e kalibracji instrumentow (narz¢dzi pomiarowych),

e uzycia jako narzedzia do analizy, planowania | harmonogramowania
prac utrzymania,przestrzegania wymagan dyrektyw urcgulowanych
prawem,

e gdy dane statystycznc wskazuja, ze urzgdzenie ulega uszkodzeniom
w sposéb powtarzalny, ktory mozna powiagzac ze stopnicm zuzycia.

W innych sytuacjach stosowanic tej strategii nic jest whasciwe ponicwaz [98):

- Intcnsywno$¢ zuzywania clementow maszyn nie jest stata w czasie
uzytkowania,

- charakterystyki  niezawodnosciowe  producentow  maszyn  nic
uwzgledniajg specyficznych warunkéw cksploatacji, ktore mo-
ga wystapi¢ u konkretnego uzytkownika,

- czas poprawnc) pracy maszyn miedzy uszkodzeniami ulcga skroce-
niu w miarg uplywu czasu cksploatacji,

- zakres obstug 1 napraw wzrasta wraz z czasem cksploatacji.

Przy braku mozliwosci lub skutccznych metod utrzymania zapobicgawczego,
pozostajc utrzymanie reaktywne. Strategia ,,od awarii do awarii” (od uszkodze-
nia do uszkodzenia) stosowana jest dla uszkodzen o matych skutkach ckono-
micznych 1 bez nastgpstw zagrozenia bezpicezenstwa [ 1111,
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4.5. Systemy wspomagajace utrzymanie ruchu

Proccs decyzyjny, dotyczacy wiclu dziatan zwigzanych z utrzymanicem ruchu,
moze by¢ skutccznic wykonywany jedynic z wykorzystaniem odpowiednich
systemow komputcrowych. Mozliwe zadania utrzymama ruchu, rcalizowanc
przy uzyciu wsparcia komputerowego, to m.in. [92]:
e zbicranic 1 analiza historii stanow maszyn 1 urzadzen,
» analiza kosztow obstugowo-naprawczych,
e optymalizacja przydziatu zasobéw do dziatan naprawczo-obstugowych
(analiza Parcto),
e koordynacja dzialan utrzymania ruchu z planem produkcyjnym,
e centralna administracja zgtoszen awaril,
e rutynowe planowanic 1 harmonogramowanic (90% wszystkich prac
utrzymania ruchu),
e standaryzacja metod utrzymania ruchu,
e polaczenie z magazynem cz¢scl, pozwalajace na skoordynowane za-
mowicnia,
e koordynacja mi¢dzy pracami utrzymania, monitorowanicm stanu oraz
prognozami.

Systemy informatyczne przeznaczone do tego rodzaju zadan okreslane sq
skrotem CMMS (ang. Computer Aided Maintenance Management Systems).
Systemy tc z reguty pracuja na transakcyjnych bazach danych, w ktorych gro-
madzona jest informacja o obicktach cksploatacji oraz o ich otoczeniu [55].
Systemy CMMS wystepujq najczgscie] jako samodzielne programy do komplek-
sowe] obstugt maszyn 1 urzadzen, ale moga tez by¢ odpowiednimi modutami
systemow ERP (ang. Enterpricse Resource Planning) [31].

Systemy klasy CMMS naleza do najbardziej ztozonych pod wzglgdem in-
formatycznym systemdow przedsigbiorstwa. Dziataja na styku wiclu procesow
biznesowych, dotyczacych zarowno przeplywow rzeczowych, jak 1 finanso-
wych. Ich glbwnym celem jest automatyzacja prac zwigzanych z zarzadzanicm
srodkami trwalymi infrastruktury tcchniczngj. Systemy tc czgsto wspotpracuja
z czujnikami umicszczonymi w maszynach, liniach technologicznych fub trans-
portowych [31]. Wyposazonc sg wige w réozncgo rodzaju interfejsy, automaty-
zujace zbicranic danych: (urzadzenia automatyki pomiarowej, specjalne znacz-
niki, m.in. RFID (Radio-frequency identification). Zawicrajg tcz zaawansowanc
narz¢dzia analityczne zwigzane z optymalizacjy, planowaniem 1 przcwidywa-
niem skutkéw podejmowanych przedsigwzie¢ (do ktorych nalczg m.in. narzg-
dzia matecmatyczne z takich dzicdzin, jak statystyka t rachunck prawdopodo-
bichstwa).
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Z uwagl na swe walory uzytkowe systemy CMMS zyskuja coraz wigcc]
zwolennikow. Systemy te pozwalajg bowiem nic tylko zapanowac nad parkicm
maszynowym, ale tez szerzej pojctym majatkicm trwatym, zyskujac funkcjo-
nalnos¢ systemow ERP. Ogolny schemat funkcji realizowanych w systecmic
CMMS przedstawiono na rys. 42 [55].

Obickt cksploataci
v

- : : \ —

Resurs Przekazanie obicktu Wyn]k]

CZASOWY 'K do obstugi/naprawy J" pomiarow
% Y \

Rcalizacja zadania
obstugowo-naprawczego

; A
Czesei Plan zadan .
i i g ' . <1 Pracownic
i matcriaty obstugowo-naprawczych y

'

Narzedzia

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

Z badan wynika, zc obecnic oferowanych jest w Polsce ponad dwadzicscia
programow typu CMMS, poczawszy od nicwiclkich, przeznaczonych do poje-
dynczych urzadzen (np. Maszyna), na kompleksowych systemach konczae (np.
SAP, Maximo, Aretics) |31]:

®

SAP — to najpopularniejszy systcmem CMMS w Polsce. Jednak nic jest
to w petni system CMMS, a jedynic system finansowo-ksi¢gowy z roz-
budowana funkcjonalno$cig ultatwiajgca nadzor nad $rodkami trwatymi
w firmic 1 gospodarka remontowa,

Maximo jest podstawowym rozwiazaniem w dzicdzinic systemow
CMMS ofcrowanym przez IBM (drugic micjsce pod wzgledem popu-
larnosci). System zapewnia komplcksowa obstuge zasobow niczbed-
nych do prowadzenia dziatalnosci biznesowej,

CMMS MASZYNA — to program zarzadzajacy maszynami
1 wspomagajacy utrzymanic ruchu: cwidencja, historia awari
1 cksploatacji, harmonogramy, rcjestry czgsci, osprzetu, dokumentacji,
zasobow, gencrator dokumentow itp. Program napisany przez automa-
tyka piszaccgo programy, dobrze umocowany w realiach matej i $red-
nic] firmy. Dost¢pne wersje jedno- 1 wiclostanowiskowa,
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e ARETICS — to jeden z mniej rozpowszechnionych, ale cenionych sys-
temow CMMS. Zostat skonstruowany dla firm chcacych budowac cfck-
tywng organizacj¢ utrzymania ruchu i uzyskac petng kontrol¢ nad wy-
dajnoscig swoich systeméw produkcyjnych.

Wdrozenic systemu CMMS nic jest projcktem informatycznym czy tcch-
nicznym (cho¢ pierwszc ctapy dotycza wihasnic tcgo zakresu). Dlatego tez wicle
wdrozen czgsto konczy sig wraz z zapisanicm na dyskach ostatnich plikéw in-
stalacyjnych. To przede wszystkim projckt organizacyjny, czgsto zmieniajacy
dotychczasowe zasady, przyzwyczajenia czy kulturg techniczng nie tylko zespo-
tu Dzialu Utrzymania Ruchu, ale organizacji w ogole. Ogolng procedurg posteg-
powania przy wdrazaniu systemow klasy CMMS przedstawia rys. 43 [140].

[ wizJA ]

—»{ PRODUKCIJA |

Rys. 43. Fazy wdraZania systemow klasy CMMS [140]

e wizja —1dentyfikacja celow strategicznych korzysci biznesowych,

e potrzeby — zrozumicnic problemow, ktdre wdrazany system ma rozwia-
zac,

e mapa zaleznosci — opis aktualncgo stanu procesow oraz mozliwosci
osiagnig¢ela oczekiwanych udoskonalen, wynikajacych z przeprowadzo-
nej informatyzacji,

e sparamelryzowany prolotyp systemu — zestaw modutow pod katem po-
trzeb klienta,

e wersja produkcyina systemu — zawierajaca wprowadzone dane inicjal-
ne.

Kazda z faz sktada si¢ z kilkunastu ctapow. Szczcgdlowa specyfikacja za-
dan oraz zasobow wymaganych do ich realizacji stanowi podstawe do urucho-
micnia wdrozenia systemu. Stad wynika, ze wartos¢ systcmowi CMMS tak na-
prawdg nadaje uzytkownik przez akceptacje zastosowanych formut, utozsamia-
niec wewngtrznych procedur firmy z algorytmem systemu.
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4.6. Podsumowanie

Rozdzial 4. dotyczy zagadnicn zwigzanych z utrzymaniem ruchu maszyn.
Utrzymanic ruchu nic tworzy bezposrednio wartosci dodanej (przychodu), alc
stanow1 srodck, bez ktorego nie jest mozliwe prowadzenie dziatalnosci produk-
cyjne] w przedsigbiorstwic. Zadania w tym zakresic sq w gestii stuzb utrzyma-
nia ruchu. W rozdziale tym omdwiono zatem rol¢ i zadania wyspecjalizowa-
nych dziatow eksploatacji, nazywanych dziatami utrzymania ruchu lub gtownc-
go mcchanika.

Podkreslono, ze w wigkszosci przypadkow problemy utrzymania ruchu to
w Istocie problemy decyzyjne, np.: wymienié¢ cz¢$¢ czy naprawiac?, wykonac to
we wlasnym zakresie czy tez zleci¢ wyspecjalizowanemu przedsicbiorstwu?
Wszystko to zalezy od wielkosci przedsigbiorstwa i1 stopnia zorganizowania
dziatow utrzymania ruchu. Oméwiono rodzaje obstug technicznych i remontéow.
Zwrocono uwage na roznice terminologiczne pomigdzy poje¢ciami ,remont”
1 ,,naprawa’. Podkreslono wymagania, jakic sa stawianc przed stuzbami utrzy-
mania ruchu, aby wilasciwic prowadzi¢ dzialalnos¢ obstugowo-naprawcza
w przedsigbiorstwic. Wychodzac z tej przestanki omowiono kategoric zadan
nakladanych na dziaty utrzymania ruchu, b¢dace podstawg formulowania stra-
tegit w zakresie uzytkowania i obstugiwania maszyn.

Przyblizono pojgcie strategii cksploatacyjne) oraz podano rodzajc dziatan
1 kryteria klasyfikacji w tym zakresic. Ogolnie wyroznia si¢ dwie podstawowe
klasy strategii utrzymana ruchu: przed wykryciem bt¢du (profilaktyka czynna,
profilaktyka planowo-zapobicgawcza i profilaktyka prognostyczna) oraz po
wykryciu bl¢du (stratcgia korekcyjna 1 strategia ,,od awarii do awarii”. Scharak-
teryzowano zatem tc rodzaje strategii. Zwrocono uwage takze na trendy w za-
kresie utrzymania ruchu i podano krétky charakterystykg poszczegolnych okre-
SOW.

Podkreslono, zc proces decyzyjny w zakresic utrzymania ruchu moze by¢
skutecznie wykonywany jedynie przy uzyciu techniki komputerowej. Opisano
zatem, w jakim zakresic mozliwe jest stosowanie wsparcia informatycznego do
dziatan zwiazanych z utrzymanicm ruchu. Scharakteryzowano stosowane w tym
zakresie systemy komputerowe klasy CMMS oraz oméwiono proces wdrazania
takich systemow w praktyke przemystowq. Podkreslono, z¢ wdrazanie takicgo
systcmu nie jest projckicm informatycznym ani technicznym, ale przede
wszystkim organizacyjnym, a jako taki wymaga czesto zmiany wiclu przyzwy-
czajen, nawykow 1 istnigjgeej kultury organizacyjnej w przedsigbiorstwic.



5. TRWALOSC I ZUZYCIE MASZYN

5.1. DyspozycyjnosC maszyn i urzadzen

Cheac wydac oceng o whasciwosciach cksploatacyjnych maszyny badz jakicgo-
kolwiek innego urzadzcnia, nalezy najpierw ustali¢ zbior cech funkcjonalnych
wedtug ktorych ocena ta jest wystawiana. Cecha funkcjonalna — to wlasciwosé
obiektu charakteryzujaca wykonywanie przez obickt funkeji (zadan), do ktorych
jest on przeznaczony. Cechy funkcjonalne mogg by¢ obserwowane tylko
w czasic dzialania obicktu [162]. Zbior cech funkcjonalnych maszyny tworzy
jej charakterystyke cksploatacyjna. Czynniki eksploatacyjnce i procesy destrukeyj-
ne clementow maszyny powodujg nickorzystne zmiany wartosci istotnych ccch
funkcjonalnych 1 tym samym pogorszenie jej wlasciwosci cksploatacyjnych.

Jedng z najbardzicj istotnych cech funkcjonalnych maszyny jest jcj dyspo-
zycyjnos¢ [151]. Ogdlnic ,,dyspozycyjnos¢” (ang. availability) oznacza tyle, zc
»€08” (cztowick badz urzadzenie techniczne) jest gotowe do pracy na kazde
skinienie. We wspotczesne) neoliberalne) gospodarce ., dyspozycyjnosc” urosta
do rangi kardynalnej cnoty: pracodawcy poszukuja dyspozycyjnych pracowni-
kow, a producenci dyspozycyjnych (stalc gotowych do pracy) urzadzen tech-
nicznych. Mozna wigc powicdzic¢, z¢ synonimem dyspozycyjno$ci urzadzen
jest ich gotowos¢ do pracy.

Dyspozycyjnosc (gotowosc) urzadzenia technicznego jest whasciwoscia od-
noszaca sig¢ do zdolnosci bycia zdatnym (nickiedy podkresla si¢: gdy wystepuje
potrzeba jego uzytkowania) do wypetniania okreslonych funkeji (uzytkowania),
przy zapcwnicniu zasilania tego obiektu. Jest to takZze nazwa statystycznego
wskaznika udzialu czasu zdatnosci obicktu technicznego w czasic jego cksplo-
atacj1 badz udziatu liczby pomyslnych prob zdatnosci (np. uruchomien pojaz-
dow) w liczbic prob podjetych (czgstos¢ zdarzen lub standw) [29].

Niskie koszty cksploatacji oraz duza dyspozycyjnosé maszyn, pojazdow lub
tez innych urzadzen technicznych, to podstawowe czynniki wplywajace nie
tylko na rentownos¢ przedsigbiorstwa, ale takze na rcalizowanc procesy. Stad
tez w kicrunku poprawy tych czynnikow zmicrza swiadoma polityka eksploata-
cyjna [135]. Dyspozycyjnos¢ najczesciej charakteryzuje procent czasu, w ra-
mach ktorcgo maszyna jest zdolna do swiadczenia oczekiwanych ustug. Stano-
w1 wigc, obok niczawodnosci, bezpicczenstwa 1 nowoczesnoscl, istotny atrybut
pozytywncj oceny cksploatacyjne) maszyny — rys. 44,



80

ATRYBUTY OCENY EKSPLOATACYINE] MASZYNY

I I

Cechy pozytywne Cechy negatywne
— DYSPOZYCYINOSC — DEFEKTY
(availability) (faults)
— NIEZAWODNOSC — NIEZDATNOSCI
(reliability) (impracticability)
— BEZPIECZENSTWO — BLEDY
(safety) (errors)
NOWOCZESNOSC — AWARIE
(modernity) (failures)

Rys. 44. Atrybuty oceny eksploatacyjnej maszyny

Wysoka dyspozycyjnos¢ maszyn i urzadzen jest nicrozerwalnic zwiagzana
z ich niezawodnoscia. Zgodnie z rys. 44 nic jest jednak jej tozsamoscia, mimo
zc nickiedy tak si¢ przyjmuje (por. Slownik naukowo-techniczny angielsko-
polski, red. S. Czerni 1 M. Skrzynska, WNT 1983, s. 51). Wedlug normy termi-
nologiczne] PN-93/N-50191 | niezawodnosc obiektu to zespol wlasciwosci, kto-
re opisujq gotowosc obiektu i wplywajqce na nig nieuszkadzalnosé, obstugiwal-
nosc i zapewnienie srodkow obstugi”. Z tego wynika, ze gotowos$¢ (dyspozycyj-
nosc) jest pojecicm nadrz¢dnym nad niczawodnoscia.

Przedmiotem badan 1 analiz niczawodnosci jest kazde uszkodzenie, kazdy
btad 1 defckt powodujacy awari¢ urzadzenia, natomiast przedmiotem analiz
dyspozycyjnosci jest stosunck czasu uzytkowania urzgdzenia do calego poten-
cjalnego czasu jego pracy. Odpowicdnikiem dyspozycyjnosci jest zatem bar-
dzicj sprawnos¢ niz niczawodnosc.

Wigksza niczawodnos¢ poszczegdlnych clementow maszyny zapewnia
diuzszy okres ich pracy, a tym samym decyduje o sprawnosci (dyspozycyjno-
sci) cale) maszyny. Wobec powyzszego, aby maszyna byta dyspozycyjna winna
byc:

e niczawodna,

e przygotowana do pracy (zasilona w materiaty cksploatacyjne i odpo-

wicdni osprzet),

e dopuszczona do uzytku (w swictle okreslonych przepisow, np. ruchu

drogowego).
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Maszyny 1 inne urzadzenia w wickszosct przypadkow sa obicktami, ktorym
po uszkodzeniu jest przywracany stan zdatnosci przez wykonanie okreslonych
zabicgow obslugowo-naprawczych. O tym decyduje cztowick — stad niczwykle
wazna stajc si¢ odpowiednia edukacja eksploatacyjna ludzi, zwilaszcza tych,
ktorzy maja zapewnic ciaglos¢ pracy wielu urzadzen (dyspozytorzy).

Charakterystyka 1losciowg tak rozumiane] dyspozycyjnosci jest wspotczyn-
nik gotowosci k,,, dcfiniowany jako udzial czasu w stanic gotowosci do pracy
w calym rozpatrywanym okresic cksploatacji. Jest to funkcja, ktore) wartosei ze
wzrostecm czasu biczaccgo ¢ daza do granicy zwanc| stacjonarng wartosciq
wspolczynnika gotowosct kg —rys. 45.

A

k(1)

LD Frvesmmssos s son s sme s sines Son 5 505 5 Fo% 5 Soh § Foh o S S W e - =
Stan T T ) S E— Obszar przebywania obiektu w uzytkowaniu
zdatnosci

Ko YN /\\\/ /N
Stan \/ \/ \'/
niezda mo*‘"i')‘; V e Obszar przebywania obicktu w naprawie

>

Czas biezqcy t
Rys. 45. Przebieg wspolczynnika gotowosci dla obiektow naprawialnych

Gotowosc do pracy obicktow nicnaprawialnych wiaze si¢ tylko z wartoscia .
Dla obicktéw naprawialnych warto$¢ tzw. stacjonarnego wspotczynnika goto-
wosci techniczne) &, opisuje sredni czas do uszkodzenma - ang. MTTFF (Mean
Time To First Failure) — okreslony wzorem [ 133]:

b =2 0<k,<1 6)
u+v

gdzie:
u — $redni czas migdzy uszkodzeniami — MTBF (Mean Time Between Failures),
v — Sredni czas przywrocenia zdatnosct — MTTR (Mean Time To Repair).

Wynika z powyzszego, zc wspolezynnik gotowosci okresla sprawnoscé
techniczng posiadanych przcz przedsigbiorstwo maszyn, pojazdow lub innych
urzadzen technicznych. Szczegolnie istotny jest on w ckonomice transportu
[46]. Jego miarg jest prawdopodobicnstwo, tego, zc w danym czasie obiekt na-
prawialny znajdujc si¢ w stanic gotowosci do uzytkowania (dla obicktow nicna-
prawialnych v = 0, wspotczynnik £, ma wartos¢ rowna 1).
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5.2. Zmiana stanu technicznego maszyn

Charakterystyki obicktu technicznego zwiazane z atrybutami negatywnymi
dotycza w gltownej mierze tego, co wynika z fizycznego starzenia si¢ maszyny.
Poj¢ciem tym nazywa si¢ proces naturalnych zmian zachodzacych w materia-
tach czgsci maszyn na skutck wymuszen wewngtrznych i zewnetrznych, powo-
dujacych nicodwracalne zmiany wiasciwosci uzytkowych tych czgsci [159].
Czg$¢ z tych zmian mozna wyeliminowac, czesSci zapobicgac, ale (nicstety)
wraz z uptywem czasu pojawiaja si¢ oznaki utraty dyspozycyjnosci obicktu.

Na kazdym obiekcic technicznym czas odciska swoje pigtno w wymiarze
historycznym i biczacym [130]:
e w wymiarze historycznym — proccs unowoczesniania (rewolucyjny lub
cwolucyjny),
e w wymiarze biczacym — proces degradac)i stanu przez zuzywanic
1 uszkodzema.

W skali biczacej ,.historia zycia obicktu technicznego™ wyznaczana jest wige
ciagicm zmicniajacych si¢ jego stanow technicznych. Kolejne momenty,
w ktorych $ledzimy obickt, nazywamy krokami. Stanem jakicgos$ obicktu «
w chwili ¢, nazwicmy wigc zbior liczb x:

a(t) = (Xp......... X,) (7)

Zbior uporzadkowany standw obicktu a, wzigtych w tej kolcjnosci, w jakiej
realizuja si¢ onc w miar¢ uptywu czasu ¢, nosi nazwe historii stanow S | 134]:

S=alk),alk+1), alkt2), ... alk +n) (8)

Przyjmijmy np., zc mamy do czynicnia ze zjawiskiem k, ktore sktada si¢ z ukta-
dow o postaci:

k‘ {ar F]_, F.?v P-‘J’r F?’ FH} (9)

przy czym:
a — pewicn dowolny obickt techniczny,
F, ... F,— wiclko$ci charakteryzujace obickt a, zalezne tylko od czasu «.

Mozemy powicdzie¢ wige, Ze dla danego obicktu, czas jest ciagicm jego stanow
technicznych lub (w sfcrze informacyjnej) ciagicm standw naszej swiadomosci
o istotnych cechach F tego obicktu (np. mocy, wydajnosci, predkoscrt, itp. ),
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To, jaki jest stan techniczny tego obicktu w danej chwili 7, mozemy ustali¢
w wyniku dzialania okreslancgo jako diagnoza (gr. diagnosis — rozpoznanie).
Chwila jest jednak tylko pewnym bardzo krotkim momentem czasu i w rzeczy-
wistosci stale bedziemy mieli do czynicnia, albo z przesztoscia, ktorg rozpozna-
jemy w wyniku retrospekcji, albo z przysztoscig, ktora przewidujemy w wyniku
prognozy —rys. 46 [130].

A
Najprostszy model (liniowy) zmian degresywnvch
2 F(ty=at-b
= Odnowa
o,
<)
Ry o
< . . Graniczny stan
< Obcigzenic : o
€3 | SRR el CPTRE T £ T nlCZdatnOSCl
34 krytyczne b
£ .
S recykling
- ) 4
_ S >
. —— »
: Zdl Czas pracy obicktu ¢
Retrospekcja Diggnoaa Prognoza pracy o
P Okres trwalosci T .

Rys. 46. Dziatania eksploatacyjne dotyczqce stanu technicznego maszyny [130]

W stosunku do przeszlosei jestesmy bezradni (moZzemy co najwyzej domnie-
mywac ,,dlaczego tak si¢ stalo™?). Natomiast jaki bedzic stan techniczny obiek-
tu w okreslonym momencie czasu, mozemy okreslic 7 prognozy. Potrzebny jest
tylko model przebicgu zmian (najcz¢Sciej zakladamy liniowy F(1) = at - b,
gdzic a jest katem nachylenia linii trendu) oraz warto$¢ b, ktorg uzyskujemy
w wyniku pomiaru diagnostycznego.

Jak wynika z retrospekeji, stany techniczne maszyn z uplywem czasu ulega-
Ja dcgresywnym zmianom. Zmiany te przcjawiajg si¢ w postaci rozmaitych
procesow strukturalnych X, takich jak np.: starzenic, zuzycic zmgczeniowe,
zuzycic udarowe itp. Procesy tc wywolujg plastyczne i sprezyste odksztalcenia,
przepalcnia, stopienia oraz utrat¢ wewngtrznej spoistosci tworzywa clementdw.,
Zmiany wymiarOw powoduja zmiang wzajemncgo rozmieszczenia clementow
(luzy), tc zas z kolei sg przyczynami okreslonych niedomaga#n (nicsprawnosci,
nicwydolnosci, niczadziatan, wynikajacych z parametru uzytkowego F (np.
mocy), co schematycznie pokazano na rys. 47 [62].
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A
X (1)

Poziom krytyczny (zniszczenie) a)
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)
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> >
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s e
” Okres zdatnosci do uzytkowania > Okres niczdatnosci
B Okres zdatnosct do dziatania A do dziafania R
Rys. 47. Model zmian parametru: a) strukturalnego X oraz b) uiytkowego F [62]

Dla paramctru strukturalnego X (rys. 47a) wyrozniamy pewne stany techniczne:

Zaistm

dopuszczalne — np. z uwagi na kojarzone wymiary (pasowanic),
graniczne — z¢ wzgledu na mozliwos¢ dokonania zabiegu naprawczego,
krvtyczne — ze wzgledu na nagly (nickontrolowany) wzrost intensywno-
Sc1 zuzywania si¢ clementu, stwarzajacy zagrozenic dla cate) maszyny.

c¢ w tym wzgledzic mogg wige: usterki, uszkodzenia i zniszczenia.

Dla parametru uzytkowego F (rys. 47b) wyrozni¢ mozna réwniez pewne stany:

dopuszczalne — w ramach dopuszczalne) tolerancji, np. mocy,
graniczne — ze wzgledu na niedopuszezalny spadck wartosci dancgo pa-
ramctru uzytkowego,

krytvezne — ze wzgledu na uruchomicnic maszyny.

W tym zakresic wystapic moga zatem takie zdarzenia, jak: niesprawnosé, nie-
wydolnosc i niezadzialanie.
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5.3. Trwatos¢ maszyn i jej rodzaje

Wspotczesne maszyny i inne urzadzenia techniczne odznaczaja si¢ wysokg
uzytecznoscia, ale zec wzgledu na ceng stanowig znaczacq inwestycje dla wigk-
szo$ci nabywcow. Nabywey uwazaja wiee, z¢ urzgdzenic techniczne powinno
im stuzy¢ przez dostatecznie dhugi czas, czyli mowiac inaczej — mic¢ wysokg
trwalo$¢ [73]. Trwalosé to okres czasu, w ktérym obickt zachowuje swoje wia-
$ciwosci uzytkowe (patrz rys. 46). Okreslona jest dla normalnych, czyli zatozo-
nych przy projcktowaniu, warunkow cksploatacji [131].

Trwalosé maszyny lub urzadzcnia jest to zatem kategoria czasu, ktora cha-
rakteryzujc proces zuzywania si¢ urzgdzenia podcezas jego eksploatacji. Zagad-
nienic trwaloscei, jako jedno z podstawowych kryteriow oceny funkcjonalnosci
obicktow technicznych, od wiclu dzicsiatek lat nurtuje srodowiska naukowe
oraz konstruktoréw, wytworcéw i uzytkownikow maszyn i urzadzen. Odnosi si¢
to zwhaszeza do tych przypadkow zastosowania maszyn przemystowych, gdzie
wymaganc jest bezwzgledne spetnicnie kryterium wymaganej trwafosci maszyn
pracujacych w warunkach réznorodnych wymuszen cksploatacyjnych. W wa-
runkach cksploatacji ustala si¢ bowiem trwafos¢ rzeczywista [56].

Przy urzadzeniach uzytecznosci publicznej (rynkowych) uzytkownik naby-
wajac jakics urzadzenic, np. telewizor, czutby si¢ poszkodowany przez dostaw-
ce¢., gdyby urzadzenic to nic pracowato przez okreslony czas. Na tym wtlasnic
okresic opicra on swoj budzet odnawiania urzadzen. Jest to tzw. ,frwalosé ad-
ministracyjna”, czyli rozsadna ocena oczekiwanej trwatosci urzadzenia; za takg
trwatoéé jest on sklonny zaptacic [73]. Trwatos¢ t¢ okresla si¢ pewnymi rygo-
rami prawnymi, znanymi ogolnic pod postacig gwaranc)i.

Wytwdrca wie, ze nicodzowna czescig jego gwarancii jest pewna diugo-
trwalos¢ pracy urzadzenia, siggajaca znacznic poza prawnic zagwarantowany
okres potrocznej lub rocznej gwarancji, do ktorej zobowiazat si¢ umowa. Dlate-
go zgadza si¢ nicjednokrotnic wydtuzy¢ ten okres. Granice wyznacza tu kalku-
lacja handlowa oraz badania niczawodnosci [137].

Trwatosé¢ 1 niczawodno$¢ sa pojeciami rdéznymi, ale istnicje migdzy nimi
swigzek. W miarg zuzywania si¢ clementdw urzadzenia, jego prawidlowe dzia-
lanie jest coraz bardzicj zawodne. Trwatos¢ i niczawodno$¢ zaleza od rozwia-
zania konstrukcyjnego, jakosci wykonania i warunkow uzytkowania. Dla roz-
nych obicktow wystgpia réznc warunki pracy, stad wynika, zc [ 133]:

o trwalosé to whasciwosé dotyczaca jednego (konkretnego) obicktu,

o niezawodnosé to wlasciwosé dotyczaca zbioru obicktow dancgo typu.
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Wiasciwoser obicktu technicznego, podatne na konsckwencje zuzycia
fizycznego, stanowia o jego wartosci uzytkowej lub inaczcj o trwalosci tech-
nicznej (fizycznej). Natomiast wlasciwoscei podatne na konsckwencjc Zuzycia
ckonomicznego stanowia o wartosci wymicnnej lub inaczej o jego trwalosci
ekonomicznej [73]. Ze wzgledu na miare trwatosci wyroznia si¢ [29]:

* trwalos¢ uzytkowq — mierzong czasem uzytkowania obicktu,

* trwalos¢ obstugowq — micrzong czasem obstugiwania obicktu,

* trwalosc eksploatacji — mierzong czasem biezacym (cksploatacji).

Trwatos¢ urzadzen, ktore budujemy, podobnic jak dtugosé¢ ludzkicgo zycia,
nie jest wige okreslona a priori (przed doswiadczenicm). W porownaniu z¢
skalg ludzkiego zycia, jest ona zawarta migdzy zerem a nicskonczono$cia.
Urzadzenia techniczne mogg ozywiaé lub znikaé na zawsze przez samg magie
ludzkicgo intclektu, np. gdy przestaja si¢ podobaé (tzw. zuzycie moralne), lub
zostaty wymyslonc nowe, Iepsze od dotychczasowych. Oczekiwang trwatodc
mozna zawsze oszacowac, co jest konicczne ze wzgledu na odnawianie i amor-
tyzacje¢, Do tego celu stuzg badania niczawodno$ciowe [133].

Znajac trwatosci T pewncej liczby obicktow mozna wyznaczyé rozklad trwa-
tosci A(T), tj. funkcje gestosci prawdopodobichstwa tych uszkodzen. Laczac
wartosci prawdopodobicfistw z poszczegolnych przedziatéw tego rozkladu,
mozna otrzymac taczny rozklad uszkodzen, czyli dystrybuantg trwatosci £(7)
tych obicktow —rys. 48.

A
T S
F(T) F(T)
AT A
N \ modelowy
; A7)
Ty 1= . \ z proby
! \
i \ :
i 9
0 : -~ j—]—‘ >
T, T. Przedzial badawezy
» * trwalosci

Rys. 48. Rozktad trwalosci f(T) oraz dystrybuanta trwalosci F(T)
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Znajac dystrybuantg trwalo$ci, pokazang przyktadowo na rys. 48, mozna
okreslié populacje F(T)), obicktow o okresie trwatosci T}, czyli zbior obicktow,
ktore ulegng uszkodzeniom do czasu 7. Dystrybuanta F(7) wskazuje rownicz
na fakt, z¢ istnicje taki moment, w ktorym uszkodzeniu ulegna wszystkic obiek-
ty.

Badania trwatos$ci nabieraja coraz wigkszego znaczenia nie tylko jako pod-
stawa do doskonalenia konstrukcji maszyn 1 doskonalcnia procesu produkeyj-
ncgo, lecz rowniez jako jedna z mozliwosci uzyskania wiarygodnych informacji
niezb¢dnych do interpretacji i prognozowania zjawisk, czyli tworzenia tcorii
naukowych. Tcoria moze by¢ zatem traktowana jako pewna doktryna, motywu-
jaca podcjmowanic na jcj podstawic okreslonych dziatan praktycznych [78].
Przyktadowo zadanc sa okreslone parametry trwatosci lub niczawodnoSci wezta
kincmatycznego i nalezy znalez¢ realizacje konstrukcyjna wezta, t). okreslic
w jakich warunkach obciazenia i predkosci wzglgdne) oraz smarowania moze
on zrcalizowaé zatozenic wyjsciowe.

Nauka zajmujaca si¢ zagadnieniami ustalania réznych czynnikow wptywa-
jacych na trwalo$¢ jest tribologia (nauka o zuzyciu). W zakresic jej zaintereso-
wan lcza takie zagadnienia, jak [ 141]:

e ustalenic racjonalnych (ze wzgledow technicznych) granic trwatosci,

e opracowanic metod badan eksploatacji maszyny 1 urzadzen,

e badanic warunkow cksploataci,

e okrc$lenie zalezno$cei migdzy trwatoscia a okresem uzytkowania,

e opracowanie metod badan w zakresie trwatodci maszyny, itp.

Wicksza trwato$¢ wymaga kosztowniejszej koncepcji (projcktu). Mozna
wige rozroznié urzadzenia o oczckiwanej trwalosci przeciginej 1 0 wysokiej
trwalosci, ktora moze by¢ waznicjsza od ceny, np.: satelity, wzmacniacze
w kablu utozonym na dnic oceanu, sprz¢t wojskowy, itp. Na ogot krzywa ceny
obicktu w zaleznosci od jego trwatodci jest sumg krzywej rosnacego obciazenia
inwestycyjnego 1 malcjacego obeiazenia cksploatacyjnego (zawicrajacego kosz-
ty utrzymania w ruchu i przestoju). Osigga ona czg¢sto minimum w operacyjnyim
przedziale czasu. Bedzic to trwato$¢ ekonomiczna wyrobu pod warunkiem, ze
wystepujaca czgstos¢ uszkodzen umozliwi w miarg znosng cksploatacjg [73].

Z punktu widzenia ckonomicznosei, dlugowieczno$¢ wyprodukowanego
wyrobu nic jest pozadana sama przez si¢ ani dla wytworey, ani dla uzytkowni-
ka. Dla wytworcy nic tylko dlatego, Zc chee on oczywiscic otrzymywac nowe
zamOwicnia, lecz rownicz ze wzgledu na realizowany przez nicgo postep tech-
niczny, wskutek ktorcgo danc urzgdzenic staje si¢ przestarzate, a dla uzytkow-
nika z powodu np.: utraty sprawnosci, zmiany upodoban, mody itp.
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5.4. Techniczne procesy zuzywania czesci maszyn

Wigkszos¢ czgSci maszyn 1 urzadzen technicznych jest poddawana wiclu zmie-
niajacym si¢ warunkom, ktore powodujg procesy ich niszczenia technicznego.
Charakter tych procesow mozc by¢ bardzo rozny. Niszezenic moze by¢ na-
tychmiastowa konsekwencja oddziatywania nicrownosci, lub by¢ poprzedzonc
wielokrotnym oddziatywaniem obciazenia i impulsow cicplnych na pojedyncze
nicrownosci. W wyniku stopniowego naktadania si¢ nieodwracalnych zmian,
powstaja nicjednorodnosci struktury oraz napr¢zen, ktére w cefckeie prowadza
do zuzycia, badz zniszczenia danej czgsci.

Zuzywanic si¢ czgscl clementow czy mechanizméw jest nicodlacznym zja-
wiskiem towarzyszacym pracy maszyn i innych urzadzen. Zuzywanic pogarsza
stan techniczny tych urzadzen, a w kraficowym przypadku uniemozliwia ich
prawidtowa cksploatacj¢. Procesy niszczenia maszyn i urzadzeh rozpoczynaja
si¢ w wierzchnicj warstwic materiatu. Stad zuZywaniem nazywamy proccsy
zmian zachodzacych w obszarze warstwy wicrzchniej ciata statego wskutek
wspotpracy z innymi cz¢sciami badz oddziatywaniem $rodowiska. Czynniki
wywolujgce ten rodzaj zuzycia sa powiazanc badz z sama maszyna (w tym re-
alizowanymi przez nig dziataniami), badz tez z srodowiskiem — korozja | 55].

Zuzywanie moze by¢ normalne lub przyspicszone. Zdecydowanic gorsze
Jest zuzycie przyspieszone, ktorego przyczyng sa niewlasciwe warunki cksplo-
atacji, nicprawidtowa obstuga techniczna, wadliwic wykonywanc naprawy,
bledy w konstrukcji lub wykonaniu. Zuzywanie normalne jest glownic nastep-
stwem procesu tarcia. Zuzywanic wywotane tarcicm ma charakter mechanicz-
no-fizyczno-chemiczny i wystgpuje zawsze podcezas tarcia suchego i mieszanc-
go. Zuzywanie mecchaniczne jest zasadniczym czynnikiem wplywajgcym na
trwalos¢ zespotow maszyn, chociaz wyst¢puje ono w potaczeniu z innymi rodza-
Jami procesow zuzywania, np.: adhezyjnego, dyfuzyjncgo, zmgezeniowego [ 16].

Ogolnic przyjmuje si¢, ze oddziclanic materialu w procesic zuzywania jest
wynikiem doraznego (tj. w czasic trwania jednego cyklu) oddziatywania me-
chanicznego stykajacych si¢ elementarnych obszaréw, badz tez jest poprzedzo-
nc przez innc zjawiska. Zjawiska tc determinuja wowcezas mechaniczne oddzic-
lenic materiatu (lub znacznic utatwiaja je) przcz zmnicjszenic wytrzymatosci
wicrzchnich obszaréw materiatu i ich spojnosci z potozonymi w glebi warstwami
materiatu tracego si¢ ciata. Procesy niszczenia dzicli si¢ na dwic grupy [80]:

® dorazne — mikroskrawanic, odrywanic, badz $cinanie nicrownosci,

* przygolowane — zimgezenie tarciowe, powstawanic polaczen tarcio-

wych.
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Podzial taki, oprécz aspektu poznawczego, ma takze znaczenie praktyczne,
ponicwaz okresla on mctody przeciwdziatania procesom  niszczenia.
W picrwszym przypadku odporno$¢ na oddziclanic si¢ materiatu jest pewng
funkcja jego wiasnosci mechanicznych; przeciwdziatanic polega zatem na od-
powicdnim podwyzszaniu tych wtasnosci. W drugim przypadku powigkszanie
odporno$ci na oddziclanic polega na hamowaniu zjawisk je przygotowujacych,
np. przez odpowicdnic smarowanie pary cicrnej { 164].

Para cierna opisywana jest wlasnosciami materiatowymi, konstrukcyjnymi
i gcometrycznymi, za$ oddzialywanie zewnetrzne — rodzajem ruchu, tarcicm,
srodowiskiem, obciazeniem, jakoscig obstugi. Efekt oddziatywan tego Srodowi-
ska na par¢ cicrng mozc by¢ uzyteczny, badz szkodliwy. Konsckwencja oddzia-
tywan uzytccznych, np. w trakcie docicrania, jest lepsze wypelnianie przez nig
swojcj funkgji, cfektem szkodliwym jest natomiast zuzywanic. Rodzaj wystepu-
jaccgo w parze cierngj zuzywania stanowi podstawe jego klasyfikacyi, 1 tak [80]:
o zuZywanie mechaniczne — procesy przebiegaja wskutck oddziatywan
mecchanicznych,
e zuzywanie fizykomechaniczne — zuzycic mechaniczne polaczone z pro-
cesami fizycznymi,
o zuzywanie chemiczno-mechaniczne — mechaniczne potaczone z proce-
sami chemicznymi,
e zuzywanie kompleksowe — polaczenie wszystkich rodzajéw zuzycia.

Przebicg krzywej Lorenza, opisujaccj zuzywanic techniczne, zalezy nie tylko od
charakteru procesu tarcia, ale takze od poprawnosci cksploatacji. Zwigkszone
obcigzenie powoduje przyspieszone o A, zuzywanic pary cicrnej —rys. 49 [141].

a) b)
4 A Niewlasciwa Wiasciwa
2O Okres | Okres 11 Okres 111 Z(1) eksploatagja eksploatacja
- : : Zuzycic
- TTANICZNC
Para Slizgowa A l
i A [/
Para toczna Okres |1
Okres | 7 4/ t t
s ’ >
maty ubytck materiatu AY

Rys. 49. Przebieg krzywej Lorenza w czasie eksploatacji [141]:
a) par o réinym charakterze tarcia, b) par eksploatowanych w réinych warunkach
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Problematyka tarcia 1 zuzywania par ciernych w proccsach tribologicznych
jest bardzo zlozona. Swiadczy o tym fakt, ze liczba istotnych czynnikow, ktore
nalczaloby uwzgledni¢ podczas modclowania procesu, miesci si¢ w granicach
od 50 do 100, w zalezno$ct od poziomu szczegdtowosci rozwazan. Przyjmujac
tylko dwuwartosciowe wielkosci wejs¢ 1 wyjsc, tj. pojawianie si¢ czynnika lub
jego brak, otrzymuje si¢ liczb¢ mozliwych stanow tej pary s = 2" réwng
[,13:10" do 1,27-10% [80]. Liczby te swiadcza tylko cz¢sciowo o ztozonosci
problemu; w rzeczywistosci istnicnie uwiktanych oddziatywan pomigdzy czyn-
nikami sprawia, ze liczba stanow jest nieporownywalnic wigksza.

Z punktu widzenia inzynierit eksploataci 1 praktyki cksploatacyjnej waznicj-
sze jest zatem poznanie 1 wykorzystywanie sposobéw prowadzacych do zmniej-
szenia zuzywania si¢ maszyn. Dziatania w tym kicrunku prowadzi si¢ na
wszystkich ctapach istnicnia maszyn: projektowania i wytwarzania oraz szeroko
rozumianc] cksploatacji — przyktadowo odpowiednio smarujac oraz filtrujac
plyny robocze (np. olcje smarne, powietrze w silniku spalinowym, powictrze
doprowadzone do spr¢zarki). Przyktad wazniejszych sposoboéw postgpowania,
zmni¢jszajacych zuzywanic cz¢éci maszyn, pokazano na rys. 50 [74].

DZIALANIA ZMNIEJSZAJACE ZUZYWANIE CZESC[ MASZYN

w sferze w sferze w sferze
konstrukceji produkcji i napraw eksploatacji
o |
__ poprawna — odpowiednia jakosc¢ [ |
e warstwy wierzehnicj | {7y TKOWANIE OBSLUGA
— wlasciwe L prawidlowy dobor === _
n"latcria}y par n]on[a;'zowych — unikanic prZCClQZC]Ll — smarowanic
L wlasciwe | optymalny uktad — whasciwa temperatura [— regulacja
uszczelnicnie smarowania zaptonu — ochrona
— prawidtowy dobor [ kontrola stanu — unikanic przed
par tracych zmgezenia materiatu | gwattownych korozja
zmian predkosci
— optymalny uktad — czysty montaz : .
: — utrzymywanie wiasciwych
smarowania LT
obrotow silnika

— umiarkowanc naprezenia — wolna jazda na zlej powicrzchni

Rys. 50. Czynniki i dzialania zmniejszajqce zuZywanie czesci maszyn [74)
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5.5. Zuzywanie ekonomiczne maszyn

W zakresic czynnikoéw powodujacych utratg wartosci maszyny 1 urzadzen tech-
nicznych, wyrdznia si¢ nic jeden, ale trzy rodzaje zuzywania [155]:
e zuZywanie z przyczyn technicznych — powodowanc wylacznic we-
wngtrznymi czynnikami fizycznymi (tarcic),
o zuzywanie z przyvezyn funkcjonalnych — powodowane wewngtrznymi
czynnikami wplywajgcymi na sprawnos$¢ (cnergochtonnosc),
e zuzywanie z przyvczvn ekonomicznych (starzenic moralne) — powodo-
wane czynnikami zewn¢trznymi, np. utrata nowoczesnoscli maszyny.

Wymagania ckonomiczne uwzgledniaja ekonomicznos$¢ budowy samej ma-
szyny, procesu jej eksploatacji oraz procesu wytwarzania. Ekonomicznos¢ cks-
ploatacji zalczna jest z jedne] strony od energetyczne] sprawnosci maszyny,
czyli od stosunku mocy wykorzystancj do mocy pobrancj, z drugicj strony od
rentownosci maszyny, czyli roznicy pomigdzy wartoscia produkeji, a kosztami
eksploatacji 1 amortyzacji. O ckonomicznosci wytwarzania swiadczy przede
wszystkim koszt wlasny maszyny, przy zatozeniu, Zzc spctnia ona wszystkic
zatozone funkcje [127]. Niezaleznic zatem od zaprzestania cksploatacji maszy-
ny z powodu dziatania czynnikow technicznych (ktorym mozna przcciwdzia-
ta¢), moze nastapic to tcz z powodow ekonomicznych [28]. Tego rodzaju zuzy-
wanic jest konsckwencjg starzenia si¢ maszyny, gtownic na skutck postgpu
technicznego i technologicznego (nowoczesno$¢é rozwigzan konstrukeyjnych
podyktowana jest rownicz wzgledami ekologicznymi 1 ergonomicznymi).

Starc maszyny na ogot maja niska wydajnosé, co zwicksza koszty wytwo-
rzenia. Nowe maszyny i urzadzenia, bardziej wydajne i cfektywne, powoduja,
z¢ dalszc stosowanic posiadanych dotychczas staje si¢ nicoptacalne. Przykta-
dem mozc by¢ wprowadzenie trakcji clektrycznej 1 spalinowej w transporcic
kolejowym, ktore sprawito, zc czgsto cksploatowanic parowozow stato si¢ nic-
cclowe, mimo z¢ parowozy te zachowaly swa sprawnosc techniczng, a wige nie
byly zuzyte tizycznie.

Cecha charakterystyczng zuzywania ckonomicznego jest to, ze odnosi si¢
ono do scisle okreslonych warunkéw. Zmiana micjsca uzytkowania lub zmiana
przeznaczenia moze uczynic cksploatacje danego srodka trwalego ckonomicz-
ni¢ optacalna. Na przyktad wspomniany parowdz, ktéry w cksploatacji na kolel
jest nicoptacalny, moze by¢ optacalny w transporcic wewnetrznym lub przeta-
czaniu wagondow. W praktyce zuzywanic ckonomiczne ma wolniejsze tempo dla
maszyn konwencjonalnych i o wiele szybsze dla urzadzen clektronicznych [97].
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Zuzywanic ckonomiczne srodka trwatego nast¢puje rownicz w wypadku [57]:

e braku zapotrzcbowania na wyroby produkowane z zastosowaniem da-
nego urzadzenia,

e wyczerpania si¢ ztoz, gdyz zainstalowane tam urzadzenia nic moga byé
juz cksploatowanc, np. szyby kopalnianc, wicze wiertnicze,

e zmiany technologh, np. zastosowanic ptyt gipsowych w budownictwie,
powodujace zaniechanie uzywania maszyn do tynkowania.

Podobnic jak przy zuzywaniu technicznym réownicz przy zuzywaniu cko-
nomicznym nast¢puje obnizenic si¢ wartosci maszyn i urzadzen. Nic wystepuje
tu jednak ich naprawa ale wymiana. Likwiduje si¢ je, drogg kasacji lub sprzeda-
zy, a w ich micjsce kupuje nowe. Uzasadniona wymiana srodkow trwatych jest
wowczas, gdy w wyniku zastapicnia obecnie uzytkowancgo obicktu na inny
(wykorzystywany do tych samych celow) cksploatator urzadzenia otrzyma ko-
rzystniejsze parametry uzytkowe. Obiekt wymicniony jest zatem substytutem
obiektu wymicnianego [141].

Zuzywanie ckonomiczne maszyn i urzadzen powoduje, z¢ zaklady zmuszo-
ne sa do ich wymiany, jesli chea utrzymaé swojg zdolnos¢ produkeyjng, a w
konsekwencji pozycje na rynku. Prowadzi to do modernizacji, czyli do inwesty-
¢ji na odnowienia [155]. Odzwierciedleniem procesu zuzycia ckonomicznego
w przedsigbiorstwic sg zatem:

e umorzenie srodkow trwafych — polegajace na sukcesywnym, corocznym
zmnicjszeniu ich wartosci o wyliczong kwot¢ 1 tym samym ustaleniu
ich wartosci biczacej,

e amortyzacja srodkow trwatych — polegajaca na sukcesywnym, na ogot
comiesigcznym, ustalaniu kwoty (odpisu) ich zuzycia i wliczaniu jej
w koszty dzialalnosci gospodarczej.

Zwykle jest tak, ze z uptywem czasu koszty cksploatacji rosna (przeglady,
konscrwacja, naprawy 1 remonty), a warto$¢ srodka trwatcgo maleje. Probuje
si¢ zatem ustali¢ optymalny okres jego uzytkowania.Funkcja opisujaca minima-
lizacj¢ kosztow uzytkowania srodka trwalego jest uzalezniona od dwoch
zmicnnych decyzyjnych: kosztow cksploatacji 1 kosztéw amortyzacji. Zatem do
wyznaczania optymalncgo momentu wymiany urzadzenia na nowe (czyli optymal-
nej strategii wymiany) potrzebne sa nast¢pujace dane:

e wartos¢ nowego urzadzenia (ewentualnic funkcja zmiany ceny nowego
urzadzenia w czasic),
e funkcja spadku wartosci netto w czasie lub model amortyzacji.
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Trzecim istotnym czynnikiem jest przyj¢ta metoda wyceny. Mozna bowiem
wyroznic kilka réznych podejsé —rys. 51 [97].
— mctoda odtworzeniowa

—  Podejscie | mctoda odtworzeniowa w warunkach
kosztowe rynkowych

_ mctoda likwidacyjna

Podejscia — mctoda poréwnywania parami
do wyceny | Podeiicie technika
maszyn p()r(ii;/ waweze T metoda statystyczna <w.s‘kajm/c0wa
technika
kosztowa

— mctoda likwidacyjna

— Podejscie mieszane
Rys. 51. Metody stosowane do wyceny uiycia ekonomicznego maszyn [97]

Najezgscic) stosuje si¢ metode odiworzeniowq oraz odtworzeniowq w warun-
kach rynkowych [97]:

— przy metodzie odtworzeniowej korzysta si¢ ze wzoru:

W, =w,(1-2,)-K (10)
gdzic:
Z, — zuzycic potencjatu eksploatacyjncgo,
W, — wartos¢ poczatkowa maszyny,
K — wspélczynnik nowoczesno$ci konstruke)i, uwzgledniajacy zuzycic
ckonomiczne (moralne) 1 stopien przydatnosci.

— przy melodzie odtworzeniowej w warunkach rynkowych do powyzszego wzo-
ru wprowadza si¢ wspotczynnik rynkowy £ 1 wiedy wzor (10) przyjmuje po-
stac:

w,=w,(-Z,)K-E (1)
Zuzycic moralne ujmuje si¢ poprzez wspotczynnik nowoczesnosci K, gdzic:

K=1-a(, -1) (12)
przy czym:
a — wspotczynnik empiryczny (ekspercki), zawarty w przedziale od 0,01 do
0,03; z wyjatkiem urzgdzen elektronicznych,
t, — liczba lat cksploatacji urzadzenia.



94

5.6. Podsumowanie

Rozdziat 5. obejmujc poglgbienie zagadnich zwiazanych z trwaloscig i zuzy-
ciem czg¢S$ci maszyn. Sa to jedne z najistotnicjszych cech zwigzanych z cksplo-
atacjg urzadzen mechanicznych, ktore okreslajg ich dyspozycyjnosc, czyli
gotowos¢ do pracy. Przeanalizowano zatem pojgcic dyspozycyjnosci, jako cha-
rakterystyki systemu cksploatacyjnego, 1 poréwnano je z poj¢ciem niczawodno-
sci. Przeanalizowano podstawowy wskaznik ilosciowy dyspozycyjnosci, jakim
jest wspotezynnik gotowosci 1 podano jego posta¢ matematyczna.

Dyspozycyjnos¢ maszyny zmienia si¢ wraz uplywem czasu. Przcanalizo-
wano zatem proces tych zmian, zaréwno w wymiarze makro, jak i mikro.
Zmiany w skali mikro okreslajg ,.histori¢ zycia urzadzenia technicznego™. Przy-
jeto, ze jest ona ciagiem stanow naszej Swiadomosci o istotnych cechach tego
urzadzenia. Pojedynczy element tego ciggu okresla pojecic stanu technicznego.
Przyblizono zatem dziatania cksploatacyjne zwigzanc z opiscm tego stanu.
Omoéwiono takze klasyfikacj¢ stanow ze wzgledu na parametr strukturalny oraz
uzytkowy.

/. graniczng wartoscig paramctrow opisujacych zmiang stanu technicznego
wiaze si¢ pojecic trwatosei. Przyblizono definicje tego pojecia i jego powigza-
nic z niczawodnoscia. Podkreslono, ze pojgcic trwatodci dotyczy pojedynczego
(konkretnego) obicktu, a pojg¢cic niczawodno$ci — zbioru tych obicktow. Ocze-
kiwang trwato$¢ mozna zawsze oszacowac, co jest konicczne ze wzgledu na
odnawianic 1 amortyzacj¢. Do tego celu stuzg badania niczawodnosciowe.

Scharaktcryzowano podstawowe rodzaje zuzywania, ktorc kwantyfikuja
trwalo$¢ maszyn, tj.: starzenic fizyczne wynikajace z technicznych procesow
zuzycia oraz zuzywanic ,,moralnc”, wynikajace z przyczyn ckonomicznych. To
picrwsze jest wynikiem gtéwnic procesow tarcia w parach ciernych. Pokazano
zatem przcbicg zuzywania technicznego przyktadowej pary ciernej w funkeji
czasu oraz przy wlasciwej 1 niewlasciwej eksploatacji.

7. punktu widzenia inzynicrii cksploatacji istotne sg sposoby zapobicgania
nadmicrnemu zuzywaniu technicznemu. Zestawiono zatem je i dokonano klasy-
fikacji. W zakresic zuzywania wynikajacego z przyczyn ckonomicznych omo-
wiono podstawowe pojecia ckonomiczne zwiazane z jego charakterystyka oraz
metodami stosowanymi do wyceny. Podano klasyfikacje takich mctod oraz
przyblizono sposéb post¢powania w metodach najbardzicj rozpowszechnio-
nych.



6. ELEMENTY DIAGNOSTYKI MASZYN

6.1. Diagnostyka techniczna i jej rodzaje

Wspotczesne maszyny to ztozone uktady dynamiczne zarowno pod wzgle-
dem funkcjonalnym jak 1 konstrukcyjnym oraz przestrzennym. Ich sprawnc
uzytkowanic wymaga informacji dotyczacych biczacego stanu technicznego.
Pozyskiwanic tych informacji jest podstawowym zadanicm diagnostyki [71].

Termin ,,diagnostyka” pochodzi z j. greckicgo, gdzic diagnosis — oznacza
rozpoznanie, rozroznianic, osgdzanic. Wspolczesnic diagnostyka to ,uznana juz
dziedzina wiedzy, ktora zajmuje si¢ rozpoznawaniem badanego stanu rzeczy
przez zaliczenie go do znanego typu lub gatunku, przez przyczynowe i celowe
wyjasnienie tego stanu rzeczy, okreslenie jego fazy obecnej oraz przewidywane-
go dalszego rozwoju” [ 162].

Uksztatltowana w obrgbie nauk cksploatacyjnych diagnostyka tcchniczna
1 wynikajgca z nicj inzynicria diagnostyki maszyn [161], ma swojc zrédla, para-
dygmaty 1 metodologi¢. Zagadnicnia te doczekaty si¢ juz szczegotowych opra-
cowan, zwlaszcza w pracach B. Zéttowskicgo [158, 159, 160, 161, 162].

Diagnostyka techniczna w ostatnich latach podlega burzliwemu rozwojowi.
Nowym impulsem stymulujacym rozwoj tej dyscypliny byto zintegrowanic
wysitkow dwéch grup naukowcow, ktorych punkty startowe byly znaczgco od
sicbic rozne. Jedna z tych grup, zwigzana z diagnostyka wspartg modclowo,
wywodzi si¢ z dzicdziny automatyki i robotyki. Druga z grup ma swoje korzenic
w dziedzinic budowa i eksploatacja maszyn [94]. W tej dziedzinic czynnikiem
bezposrednio stymulujgeym rozwoj diagnostyki jest odpowicdzialnosc realizo-
wancj funkcji. Odpowiedzialnos¢ ta moze by¢ definiowana w trudno wymicr-
nych katcgoriach bezpieczenstwa ludzi lub tez w kategoriach ckonomicznych
wydajnosci 1 cfcktywnosct produkeyi [161].

Do podstawowych zadan diagnostyki technicznej zalicza si¢ [159]:

e badanic, identyfikacja 1 klasyfikacja rozwijajacych si¢ uszkodzen oraz ich
symptomow (symptom to zorientowana uszkodzeniowo miara sygnatu
diagnostycznego),

e opracowanic metod 1 sSrodkow do badania 1 selekeji symptomow,
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e wypracowanic dccyzji diagnostycznych o stanic obicktu (na podstawic
symptomow), i wynikajacych z niego mozliwosci wykorzystywania lub

rodzaju i zakresic koniccznych czynnosci profilaktycznych.

Diagnostyka techniczna nic ogranicza si¢ jednak tylko 1 wylacznic do powyz-
szych zadan. Jej cele sq znacznic szersze, 1 dotycza calego okresu istnicnia maszyny
lub innego zlozonego urzadzenia technicznego. Syntctycznic wyrazone cele oraz

micjsce stosowania diagnostyki technicznej przedstawia rys. 52 [159].

DIAGNOSTYKA MASZYN 1 URZADZEN

A

1

A

A

\i

7 §

0 WARTOSCIOWANIE
1 SFERA PROJEKTOWANIA
Doskonalenic poziomu jako$ci maszyn 1 urzadzen
Cel ) g :
(w tym ksztaltowanie podatnosci diagnostyczncj)
Miegjsce Laboratoryjne 1 poligonowc badania
zastoso- prototypow i1 serii informacyjnych
vl Producenci, Jednostki Badawczo-Projcktowe
2 SFERA PRODUKCJI
Cel Doskonalenie poziomu jakosci wykonania
maszyn 1 urzadzen
Micjsce | Jakosciowa kontrola ostatcczna maszyn 1 urzadzen
zastoso- (lub ich zespolow, podzespotow)
Wellhd Producenci
3 SFERA EKSPLOATACIJI
Cel Doskonalenie poziomu jakosci eksploatacyjnej
maszyn 1 urzadzen
Migjsce Procesy funkcjonowania maszyn 1 urzgdzen
Zastoso- realizujacych zadania produkcyjne
wania

Uzytkownicy

Rys. 52. Podstawowe cele stosowania diagnostyki maszyn i urzqdzen

oraz miejsce jej stosowania [ 159]
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Wynika stad, 7e na kazdym z etapow istnicnia obicktu wystgpuja dziatania
diagnostycznc o roznym charakterze, odpowiednie do zadan, jakie majg byc¢
rcalizowanc. Biorge to pod uwage, wyroznia si¢ diagnostyki —rys. 53 [161].

RODZAJE DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ

Fazy zycia maszyny

Wartosciowanic Konstruowanic Wytwarzanic Eksploatacja
Nazwa diagnostvki
Diagnostyka Diagnostyka Diagnostyka Diagnostyka
heurystyczna konstrukcyjna kontrolna eksploatacyjna
Zastosowanie
Wybor Identyfikacja Ocena Occna stanu
mctod potencjalnych jakosci technicznego
1 srodkow zagrozen wyrobow obicktow

Rys. 53. Rodzaje diagnostyki technicznej [161]

Diagnostyka maszyn w fazic cksploatacji okreslana jest jako diagnostvka
eksploatacyjna. Maszyna wprowadzona do cksploatacji ma strukturg¢ zdetermi-
nowang zbiorem ccch tcchniczno-cksploatacyjnych, ulegajacych zmianom de-
strukcyjnym w procesic cksploatacji. Biczace wartosei tych cech charakteryzuja
jej stan techniczny i sg przedmiotem badan diagnostyki eksploatacyjnej. Obcj-
mujc ona nastgpujace formy dziatan [162]:

e diagnozowanie — rozpoznanic stanu rzeczy (lokalizacja uszkodzenia),

e dozorowanie — biezaca obserwacja stanu zdatnc) maszyny,

e genezowanie — poszukiwanie przyczyn zaistniatego uszkodzenia,

e prognozowanie, ktore we wspotczesnej diagnostyce jest syntcza:

—  predvkcji, czyli wnioskowania o przyszlym stanie maszyny na
podstawic odpowiedniego modcelu z uwzglednicnicm pojawiania
si¢ w przysztosci czynnikdéw wplywajacych na zmiang jej stanu,

—  projekcji, czyli wnioskowania o przysztym stanic maszyny na
podstawic odpowicdnicgo modelu z uwzglednieniem znanych
w przesztosei trajektorii zmian jej stanu technicznego.

Efcktem opracowania procesu diagnozowania dla okresu cksploatacyi sa zwykle
odpowiednic rozdziaty w instrukcjach uzytkowania i obstugiwania, traktujace
o zasadach wykorzystania diagnostyki podczas tych faz istnicnia maszyny.
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6.2. Identyfikacja stanu jako zadanie diagnostyki

Urzadzenia techniczne to obickty ztozone z wiclu setek, a poprawniej bylo-
by jeszcze, z wiclu tysi¢ey czesei. Przyktadowo: samochod — to okoto 4 000

czgsel, samolot — 4 000 000, rakieta Atlas —to 18-10'""[12]. W trakcic uzytko-
wania w zespotach tych czgsci zachodzq rézne procesy zuzyciowe i starzenio-
we, ktore zmieniajg poczatkowe wlasciwosci cksploatacyjne urzadzenia.

Uzytkownicy powinni zatem mie¢ mozliwos¢ oceny wielkosci tych zmian,
by okresli¢ stan techniczny urzadzenia. Pojecie to oznacza ,,wykonanie w okre-
slonej chwili statycznej fotografii wartosci cech danego urzqdzenia™ [75]. Stan
ten jest skutkiem przeszlosci urzadzenia, a jego znajomosé jest potrzebna do
ustalenia zachowania si¢ tego urzadzenia obecnic i w przysztosci, czyli potrze-
by podcjmowania decyzji dotyczacych dalszego postepowania z nim. Mozc to
by¢ decyzja o jego uzytkowaniu, o podjgciu przedsigwzigé profilaktycznych
(regulacji, wymianie czgsci lub catych zespotow) wzglednie tez wprowadzeniu
zmian w konstrukcji, wzglednic cksploatacii.

Stan techniczny urzadzenia zmienia si¢ nieustannie, co oznacza, z¢ mozna
wyrozni¢ nicskonczenic wiele jego stanow [75]. W praktyce nic ma potrzeby
okreslania wszystkich stanéw. W najprostszym przypadku celem badania stanu
technicznego moze by¢ rozroznianic dwéch alternatywnych klas stanow: ,,zdat-
nosci” 1 ,,niezdatnosci™ [12]:

® stan zdatnosci wystapi jezeli urzadzenic poprawnic wykonuje posta-

wionc zadania,

® stan niezdatnosci bedzie kiedy takich zadan nie moze wykonaé.

Klasy tc sa odpowicdnikiem dwoch zdarzen: ,,sprawnosci” i ,,niesprawno-
ser” (nalezy tu zaznaczyc, ze pojecia: sprawny i nicsprawny opisuja konkretne
zdarzcenia, a zdatny 1 niezdatny okreélajg stany wynikajace ze sprawnosci).

W teorii 1 praktyce eksploatacji (zwhaszcza pojazdow samochodowych) wy-
stgpuje tez podziat na trzy stany [46]:
e zdatnosci — samochdd jest w pelni sprawny,
e czgSciowc zdatnosci (stan dopuszezalny chwilowo, np. funkcjonowanic
2 z 3 cylindréw silnika),
e niczdatnosci (sta niedopuszczalny, np. jazda bez smarowania silnika).

Rozpoznanic tych standw jest zatem sprawg szezegdlnic wazng z utylitar-
ncgo punktu widzenia. Specyfika diagnostyki cksploatacyjnej jest jednak to, ze
nic mozc ona dokonywac bezposrednio pomiarow stanu jakiej$ czgséel, np. od-
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chylen rozmiarow. Gdy maszyna jest juz zmontowana nie mozna dokonywac
pomiaru luzow, napr¢zenia sprezyn itp. Mozliwe jest zidentyfikowanic tego
drogg posrcdnig poprzez badanic ,,calosciowe™ urzadzenia (maszyny). Procedu-
ra postgpowania diagnostycznego jest nastgpujaca [161]:

a) w przypadku maszvny zdatnej: badanic stanu — wykonanic niczbed-
nic koniecznych zabiegow obstugowych — prognozowanie stanu —
ustalenie terminu nast¢pnego badania;

b) w przypadku maszyny niezdatnej: ustalenic przyczyn niczdatnosci
(rozrcgulowanie, uszkodzenic, wykonana praca do naprawy gtowncj
lub likwidacji) usuniccie uszkodzenia — ocena jakosci wykonangj
naprawy — wykonanic niezb¢dnych czynnosci obstugowych — pro-
gnozowanic — ustalenic terminu nast¢gpnego badania.

Sposréd cech charakteryzujacych urzadzenic (maszyng) i jego stan wyroz-
nia si¢ czascm takie, ktore wystepuja tylko w czasic, gdy obickt jest uszkodzony
lub nic w petni zdatny. Cechy te nazywa si¢ symptomami. Wystepowanic tych
cech nic jest wynikiem $Swiadomych dziatan konstruktora, lecz zwiazane jest
z naruszeniem zasad pracy urzadzenia, przekroczeniem dopuszcezalnych granic
obciazalnosci, wytrzymatosei itp. Symptomami uszkodzenia sa np.: wzrost tempe-
ratury przewodow zasilajacych, nadmierne drgania silnika, zmiana barwy rezystora.

Cechy, ktére wyznaczajq stan zdatnosci nazywane sa parametrami. Warto-
Sc1 liczbowe tych cech, zwykle dotyczacych podstawowych whasciwoscei urza-
dzenia umicszezane sqg w dokumentacji technicznej pozwalajg na identyfikacie
urzgdzenia, jak 1 jego stanu [161]. Wérdd parametrow diagnostycznych wyrdz-
nia si¢ —rys. 54 [163].

PARAMETRY DIAGNOSTYCZNE

|
| |

Parametry procesow wyjsciowych Inne
Parametr Parametr Parametr
oy ; Y Parametry ; y
procesow procesoéw procesow
_ geometryczne
roboczych towarzyszacych resztkowych
Uogolnione Szczegdlowe

Rys. 54. Klasyfikacja parametrow diagnostycznych {163
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Ogolnic paramctry diagnostycznc mozna podziclic na trzy grupy:

e ocena przez obserwacje procesow roboczych, monitorujgc ich parame-
try w sposob ciggly (moc, moment, predkosc, cisnicnic);

e ocena przez badanie jakosci wytworow — zgodnosci wymiarow, paso-
wan, potaczen itp. Wychodzi si¢ tu z zatozenia, ze im lepszy stan tech-
niczny maszyny, tym lepsza jakos¢ produkeyi,

e ocena przez badanie procesow towarzyszqeych — wykorzystujaca rozne
symptomy fizykochemiczne, zawarte w procesach wyjsciowych z funk-
cjonujacej maszyny (drgania, hatas, emisja akustyczna itp.) 1 bedaca
zrodtem wiclu metod diagnozowania, np.: wibroakustyka, termowizja
itp.

Ogolne postgpowanic diagnostyki cksploatacyjnej, zaktadajace poszukiwania
zwiazkoéw miedzy stanem maszyny X, a gencrowanymi sygnatami diagnostycz-
nymi, rozpoznawanymi w postaci symptomoéw S,, mozna przedstawic,
w uproszezeniu, na schemacie ,,czamcj skrzynki™ —rys. 55 [161].

X S A
g — czas t
uszkodzenia A(X,S) symptomy
n m
mz=n

Rys. 55. Obserwacja stanu maszyny X za pomocq symptomow S [161 ]

Stan maszyny w okreslonej chwili czasu mozna zatem scharakteryzowac za
pomoca zbioru warto$ci symptomow (S,,). Jak wynika z rysunku, o jednym
uszkodzeniu moze informowaé wiele symptomow, np. o uszkodzeniu tozyska
moze $wiadczy¢ zwickszone nagrzanic si¢ obudowy, drgania, inny dzwigk pra-
cy tozyska, itp. Rozwigzanie zadania diagnostyczncgo wymaga przy tym, aby
symptomow byto wigcej niz uszkodzen, czyli spetnienia warunku: m > n [161].

Zbiér symptomow S, po odpowicdnim przetworzeniu, zostaje przedstawio-
ny w postaci miar warto$ci lub przebiegéw (intensywnosci) micrzonych wiclko-
$ci. Na podstawic tych miar operator A sporzadza informacj¢ diagnostyczna,
ktora prezentuje sady lub twierdzenia o stanie X maszyny. Na ogol nic dotyczg
onc calej maszyny, ale zwykle tylko jej okreslonego ukfadu; cata maszyna nic
psuje si¢, tylko jej okreslony zespot i ten jest diagnozowany.
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6.3. Procedury diagnozowania maszyn i urzadzen

Procedura diagnostyczna ogolnie sktada si¢ z odcbrania sygnatu emitowancgo
przcz maszyng, wydzicleniu w nim cech charakterystycznych i poréwnaniu ich
z cechami sygnatow odpowiadajacych mozliwym stanom maszyny rozroznia-
nym podczas badania. Stan tcchniczny mozna zatem oceni¢ na podstawic mic-
rzonych wartosci parametrow diagnostycznych, pod warunkiem, Zze znanc sq
zwiazki pomigdzy paramctrami struktury lub rozréznianymi stanami i parame-
trami diagnostycznymi. Charakter tych zaleznoS$ci i zawarte w nich informacjc
wyznaczaja mctody dalszego postgpowania przy stawianiu diagnozy [160].

Realizowanc zadanic diagnostyczne mozna przedstawi¢ w postaci przykta-
dowego algorytmu postgpowania badawczego —rys. 56 [161].

—
-

Stale warunki badan (zasilanie, stcrowanic, zaktocenia)
Procesy Przetwornik Symptomy Znane
» dynamiczne » proccs — = stanu
maszyny — sygnat maszyny
Ay
] v
Obiekt Rozpoznanic |p i
. >
badan 3 ceyea
StANU MASZYNY  [re—
(maszyna) Y-A'S
— 7 §
Informd-c]a Niczalczne Nieznane X
> 0 stanic > cechy
maszyny stanu Cel diagnozowania

Rys. 56. Kolejnos¢ postepowania podczas diagnozowania maszyny [161]

Do diagnozowania ogélncgo najbardziej przydatne sg parametry procesow
wyjsciowych (moment obrotowy, moment tarcia, moc cfcktywna, zuzycic pali-
wa, cisnicnic czynnika roboczego itp.). Opisujg onc podstawowe, funkcjonalne
wlasciwosci obiektow technicznych i zawicraja uogolniona informacje o ich
stanic. Dlatego tez sa wykorzystywane przede wszystkim do oceny stanu tech-
nicznego maszyny w catosci. Innc paramctry niosg bardzicj szczegdtowa infor-
macj¢ (np. temperatura tozyska swiadczy tylko o funkcjonowaniu gtownic tego
lozyska), stad tez wykorzystywane sg do oceny zespolow lub podzespotow.
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W przypadku okreslania stanu technicznego prostego zespotu, sformutowa-
nic diagnozy polega na porownaniu zmicrzonej wartosci jednego lub kilku pa-
rametrow diagnostycznych z ustalonymi wartosciami dopuszczalnymi badz
granicznymi. Natomiast w proccsic diagnozowania calego obicktu (maszyny)
z reguty wykorzystuje si¢ znaczng liczbg parametrow diagnostycznych, dlatcgo
tcz w celu uzyskania okreslone] wiarygodnosci diagnozy stosuje si¢ bardziej
ztozone procedury: metode syntezy (rys. 57) lub analizy (rys. 58) [163].

Testowe oddziatywanic Diagnozowany
na obiekt obickt
a) ' X
€ €2 Cn
. |
U 4w, 4 Uy Ug § Us | Un o
d d, ds dy ds d,
§
5 4 52 4 53 4 S4 v S5 ¢ Sn y
Blok wzmocnienia sygnatow

! ]

P R—

Wt ! ! 1 4
S1y 524 534 S4 ¢ S5 ¢ Sn
Urzadzenie progowe Sy
S”I v S”’) » S”n v S"l‘|>sll

Urzadzente logiczne

Diagnoza
Y
= - .
s<sd. Sy~ S > 84 S > S,
Uzytkowanic Obstuga Naprawa

Rys. 57. Procedura diagnozowania stanu technicznego obiektu metodq syntezy |163]

W metodzie syntezy przetworniki d;, da, ......... d, rejestruja sygnaty, ktore
zawicrajg informacje o warto$ciach parametrow struktury u,, u.......... Up, Kaz-
dego clementu ¢, Co..nnee... ¢, obiektu. Rejestrowanc wiclkosei sy, Sy.......... 8q
(z reguly przctransformowanc na sygnaty clcktryczne) zostajg wzmocnionc do
wartosct 871, 8" reeenennn. s’y 1 skierowane do urzadzenia progowcego. Urzadzenic
progowc przepuszeza tylko te sygnaty, ktorych wartosci przekroczyty wartosci
dopuszczalne sy Sygnaty 87, 875 s’y docierajg do urzadzenia logicznego,
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w ktorym nastgpuje synteza informacji otrzymanych od szeregu czujnikow
1 postawicnic diagnozy. Diagnozowanic tq mctoda wymaga stosowania znacz-
ncj liczby czujnikow oraz urzadzen dodatkowych, co utrudnia normowanie 1 nie
zapewnia wystarczajace] dokladnosci z powodu duzej réoznorodnosct wykorzy-
stywanych parametrow diagnostycznych. Ponadto, koniccznos¢é opracowania
duzej liczby sygnatow zmusza takze do stosowania skomplikowanych urzadzen
diagnostycznych, a czas diagnozowania jest stosunkowo dtugi.

Diagnozowanie metodg analizy informacji (rys. 58) rdzni si¢ od poprzednie)
metody tym, zc sygnaly charakteryzujace parametry struktury u,, u5.......... Uy,
grupy clementow obicktu rejestruje si¢ za pomocg jednego przetwornika d (np.
czujnika piczoclcktrycznego). Po wzmocnieniu sygnal s, zawicrajgcy ogolng
informacj¢ o stanic technicznym obicktu, jest kicrowany do analizatora, w kto-
rym zostaja wydziclone najbardzicj charakterystyczne, uzyteczne, jego sktado-
we. Nastepnie sktadowe sygnatu docicraja do urzadzenia progowego, w ktdérym
porownywanc sg ich wartosci z wartosciami dopuszczalnymi, co w konsekwen-
¢j1 prowadzi do postawicnia wlasciwej diagnozy

Testowe oddziatywanic Diagnozowany
na obickt obickt
b ¥ ¥ v
) €l € €n
[ |
U ¢ W § Uy ¢ Ug | Us { Uy

Kodowanie informacji o stanic clementéw

d
S v

Wzmacniacz

'

S ¥
Analizator

! ' !

S S» Sy ¥

¥ L

Urzadzenic progowe 8

Diagnoza | 8" w28

Ty

$" < S¢S > 8y s >s,
Uzytkowanie Obstuga Naprawa

Rys. 58. Procedura diagnozowania stanu technicznego metodq analizy [163]
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6.4. Metody diagnozowania maszyn i urzadzen

Przy wyborze jednej z wymicnionych metod nalezy uwzglgdnia¢ charaktery-
styczne wlasciwosci obicktu, jak rowniez cel diagnozowania. Obic mctody sg
wykorzystywanc od occny stanu technicznego ztozonych obicktow technicz-
nych, jakimi sq maszyny, przy czym czasem zachodzi konieczno$¢ zastosowa-
nia ich kombinacji; jest to wowcezas metoda mieszana (syntetvezno-analitvezna).

U podstaw dalszcgo podziatu metod diagnozowania leza trzy kryteria [ 160]:
e stopien subiektywizmu badan diagnostycznych,
e rodzaj modelu diagnostycznego,
e stopich automatyzacji.

Uproszczony podzial metod diagnozowania maszyn, ze wzglgdu na stopicnh
subiektywizmu, obrazujc rys. 59 [160].

PODZIAL. METOD OCENY STANU MASZYN
[

Metody organoleptyczne Metody przyrzadowe
l
— Mctody | |
obserwacyjne | Boynogrednic Posrednic
— Mctody !
anolentverne [ Wrzorce, ; ri. ) -
organoleptyczne Rodzaj nosnika informacyi
szablony - ' '
— Mctody —  Przybory l |
stuchowe liniowe Proces Proces Procces
L Metody L Przekazniki roboczy towarzyszacy reszikowy
wechowe €Zasowe Przemicszczanic . .
R . — Przemicszezanic L plekiryesny —Promicniowanic
1zyrzaqy cnergil podczas tarcia ultrafioletowe
optyczne ] )
— Powickszanic L Sarzenic sic [~ Promicniowanic
casi gl srodkow rentgenowskic
— Przcksztalcanic smarnych ) ;
.. ) — Promieniowanic
cnergn — Wibroaku- e L
s ultradzwickowe
A%% Lle{O Stycznc
| kartaleanio . —Inne
Przeksztalcanie Emisja

cnergit wopracg

_ akustyczna
mechaniczng

Rys. 59. Podzial metod diagnozowania wedlug stopnia subiektywnosci badan [ 160)]
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Metody organoleptyczne, nazywanc tez sensorycznymi, to metody oceny za
pomoca narzadow zmystu, tj. wzroku, smaku, wegchu lub dotyku. Pozwalaja
szybko 1 komplcksowo oceni¢ stan badanc) maszyny, ale mato doktadnic. Stad
tez wspolczesna diagnostyka dazy do zastapicnia ich metodami wykorzystuja-
cymi roznego rodzaju przyrzady. Trendem w tym zakresie jest stosowanic ba-
dan nicniszczacych [105]. Przyjmujac stopien automatyzacji jako kryterium
podziatu, wyroznia si¢ metody przedstawione na rys. 60 [159].

STOPIEN AUTOMATYZACJI SRODKOW DIAGNOZY

| ]

Metody r¢ezne Metody potautomatyczne | | Mctody automatyczne

I |
I I
Rozwigzania z wykorzystaniem

typowych clementow z wykorzystaniem
clektrycznych i1 elektronicznych komputerow

| |
I |
Mctody specjalistyczne Metody uniwersalne

I |

Rozwigzania

Y

Metody sztucznej inteligencii

v
I |

Metody sicci ncuronowych Systemy doradcze <

I |

Bez uczenia sig Z uczeniem sig Samouczenie si¢

I I

A

»| Migcjsce instalacji srodka diagnozowania

I I
Mctody poktadowe Metody zewngtrzne —
autonomiczne srodki diagnozy w maszynach

Mectody mieszanc

Rys. 60. Podzial metod diagnozowania maszyn wg kryterium automatyzacji | 159]
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Diagnozowanie przyrzqdowe — to najczgscic] diagnozowanic posrednic, ktére
daje si¢ ujac w trzy grupy:

e diagnostyka przez obserwacjc procesow roboczych, polegajgca na mo-
nitorowaniu jcj parametrow w sposob ciggly lub prowadzeniu badan
sprawnosciowych (moc, moment, predkosé, cisnienie, itp.) na specjal-
nych stanowiskach,

e badania jakosci wyrobow produkowanych na tej maszynie,

e obscrwacja procesow towarzyszacych, np. drgan, hatasu, ciepla itp.

Biorac pod uwagg rodzaj modclu, podstawowy podziat to [ 141]:

e metody diagnostvczne zdeterminowane — sa to metody oparte na mode-
lach wykorzystujacych jednoznacznie okreslony zwiazck przyczynowo-
skutkowy pomig¢dzy parametrami stanu 1 wiclkoscia sygnatow diagno-
stycznych,

« metody diagnostyczne niezdeterminowane — podstawg tego rodzaju me-
tod, okreslanych tcz jako probabilistyczne [85], uwzgledniajacych za-
sady nicoznaczonosci, nicliniowosei, losowosci 1 teorii chaosu, jest lo-
sowy charakter wymuszen 1 odpowiedzi, co prowadzi do poszukiwania
zwiazkow  przyczynowo-skutkowych w  katcgoriach prawdopodo-
bicnstw.

W recznych metodach diagnozowania maszyn kolejnos¢ i jakos¢ wykonywa-
nych sprawdzen zalezy bezposrednio od uzytkownika. Badanic i occna stanu
maszyny trwa dhugo 1 jest mato efektywna.

Metody pdlautomatyczne charakteryzujg si¢ mnicjszym udzialem cztowieka
w procesic diagnozowania, chociaz nic wykluczaja go z tego procesu, szezegol-
ni¢ w zakresic sterowania 1 wnioskowania diagnostycznego.

Wspotczesnic nowe techniki pomiarowe 1 sposoby realizacji urzadzen dia-
gnostycznych w technice mikroprocesorowej pozwolity na szybki rozwoj urzg-
dzen sterujaco-diagnostycznych, coraz czg¢sciej zabudowywanych bezposrednio
w maszynach. Automatyzacja badan diagnostycznych i wspomaganic ich tech-
nika komputerowg powoduje, m.in. [141]:

e zwickszenic wiarygodnosci 1 pewnosci uzyskiwanych wynikow,

e skrocenic czasu realizacj badan,

e rozw0j nowych metod diagnostycznych z systemami ckspertowymi.

Oprocz urzadzen diagnostycznych zewnetrznych pojawiajg si¢ (cz svsteny
diagnostycznie integralnie zwigzane z obiektami, cz¢sto o zupcelnic nowych
mozliwosciach diagnozowania, stcrowania, szkolenia obstugi oraz (co szcze-
golnic wazne dla praktyki) o duzej niczawodnoscei dziatania 1 prostocic obstugi
[160].
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6.5. Kontrola stanu wg modelu diagnostycznego

Wspotczesne systemy diagnostyczne sa coraz bardzicj niczawodne, proste
w obstudze, a co waznicjsze, doktadne, m.in. z tego powodu, Zc u ich podstawy
lezy dobrze rozpoznany model zjawiska oraz algorytm kontroli stanu. Kontrolg
stanu prowadzi si¢ w cclu ustalenia, w jakim z mozliwych (rozréznialnych)
standw znajduje si¢ obickt w chwil kontroli. Prostym przyktadem jest tu kon-
trolka rczerwy paliwa w samochodzie. Lampka kontrolki zapala si¢ wowczas,
jezeli pojazd pod wzgledem tego podstawowcego zasobu znajduje si¢ w sferze
zagrazajacej jego uzytkowaniu. Wedlug modelu ustalone jest, Zc¢ po jej zapale-
niu si¢ mamy jeszeze (modelowo) zapas paliwa na okoto 100 km. Pojazd jest
zdolny do uzytkowania, alc znajduje si¢ w stanie ograniczoncj zdatnosci. Stany
ograniczoncj zdatno$ci wyznacza si¢ przy zalozeniu, zc obickt, mimo utraty
swojego potencjalu uzytkowego moze by¢ dale) uzytkowany wedtug decyz)i
uzytkownika.

Kontrola stanu rozni si¢ od kontroli funkcjonowania gtownie tym, zc stosu-
je si¢ w ni¢j mectody badania umozliwiajace uzyskanic ilosciowych wynikow
pomiarow. Diagnostyka cksploatacyjna w ocenie stanu technicznego korzysta
gtownic z metod nieinwazyjnych, takich jak magnetyczne, radiograficzne, ter-
mowizyjne, a przecde wszystkim wibroakustyczne [160].

Kontrola funkcjonowania prowadzona jecst z wykorzystaniem modelu nie-
zawodnosciowego 1 jej celem jest ocena funkcjonalnego stanu niczawodno-
sciowego obicktu, z zadaniem wydania orzeczenia o zdatnosci obicktu do reali-
zacji danych zadan (zdatny — niczdatny). Nie musi natomiast ona umozliwiac
identyfikowalnos$ci rzeczywistego stanu fizykalnego (na ile jest zdatny?), co jest
zadanicm kontroli stanu [ 159].

Rozwazajac gl¢bie; zagadnicnic, po przyjeciu tych zalozen formalnych,
mozemy powicdzie¢, ze stan maszyny okrcslony jest zbiorem wilasciwosct,
wzglednic parametrow diagnostycznych, istotnych dla jednoznacznego opisania
tcgo stanu w danym momencie czasu. Ogolnic mozna to zapisa¢ w postaci:
A SO, oo x, O . Paramctry te tworzg zbior liczb rzeczywistych, ktore mo-
gq by¢ traktowanc jako baza okrcsloncgo obszaru, w ktorym kazdy punkt jest
wektorem ze wspotrzednymi, okreslajgcymi jeden ze stanoOw maszyny w danej
chwili czasu [141].

Globalny stan maszyny (w uj¢ciu systemowym) okresla si¢ zaleznoscia:

G(X,U)=Y (13)
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gdzic;
X — wcktor cech stanu maszyny (defekr),
U — wektor wymuszenia,
Y — wektor wyjsciowy (symprom),
G — globalna funkcja odpowicdzi.

Podstawowym problemem diagnostyki wg modelu jest nicjednoznacznosé
zwigzkow faczacych zamodelowanc defekty z ich symptomami - rys. 61 [160]:

a)  Zwigzek Prosty b)  Zwiqzek zlozony
Symptom | V)
X U Y X »
Defekt :> Symptom Defekt l:> Symptom | Y,

Symptom| y,

Rys. 61. Zréznicowanie zwiqzkow defekt-symptom
Jako podstawowy problem diagnostyki wedtug modelu [160]:
a) ;wiqzek prosty, b) zwiqzek zloiony

Ztozonos¢ obicktow technicznych oraz procesow uzytkowania sprawia, zc
zaréwno zmiany stanow, jak tcz cmisja sygnatow diagnostycznych sa procesami
losowymi 1 opis tych rclacji przebiega wedlug modeli nieliniowych. W tym
zakresic istnicje duza liczba mozliwych do wykorzystania modeli diagnostycz-
nych, ktora daje cata game¢ narzedzi interpretacji i sposobow opisu dla obser-
wowanych zjawisk dotyczacych genezowania, diagnozowania i prognozowania.

Rozwdj diagnostyki wedlug modclu nicrozerwalnic zwigzany jest 7z rozwo-
jem systeméw komputerowych i inzynierii oprogramowania. Rosnic rola symu-
lacji komputcrowej, w tym zwlaszcza analizy kinematycznej, dynamiczne;
i cieplnej w procesic projektowania | 160]. Badania symulacyjne sa jedna z no-
wych klas badan pozwalajaca na poszukiwanie relacji diagnostycznych. W ba-
daniach tych stosujc si¢ modcle numeryczne obicktow (symulatory), przeksztat-
cajgce zadanc przyczyny (stany) w odpowicdnic skutki (symptomy).

Do tego typu dziatan szczegolnic przydatne staje si¢ pozyskiwanic wicedzy
diagnostycznej metoda odwracania modeli obicktow. Modele odwrotne wyzna-
cza si¢ poprzez odwracanic znanych numerycznych modeli symulacyjnych roz-
patrywanych obicktow [22]. Doskonalenic modeli tego typu jest mozliwe
w wyniku odpowicdnicgo adaptacyjncgo sterowania badaniami symulacyjnymi
dostarczajgcymi danych trenujgcych —rys. 62 [160].
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Posrednie klasyczne

) | DEFEKT |c—=p/ Model N\c—=)| SYMPTOM

Bezposrednie proponowane

Model

b) | SYMPTOM |e=D\ odwrocony /= |  DEFEKT

Odwracanie modeli za pomocg ,,trenowania’ ukfadow
adaptacyjnych (algorytmy spccjalne, sicci neuronowe)

i i

Budowa modecli obiektow Budowa modcli adaptacyjnych
Badanie czutosci ., Trcnowanie” uktadow
modclu na defeckt adaptacyjnych

Generowanic danych uczacych Budowa rclacji diagnostycznych

Rys. 62. Techniki pozyskiwania symulacyjnych relacji diagnostycznych [160]:
a) klasyczne, b) metodq odwracania modelu

Przy budowaniu modeli diagnostycznych nalczy jednak przede wszystkim
mie¢ na uwadze, zec maszyng traktujc si¢ jako obickt dynamiczny, ktorego pa-
rametry charakterystyczne zmicniaja si¢ w czasic. Stad przy opisic pojecia ,,stan
maszyny” nalezy uwzgledniaé trzy sytuacje [141]:

a) gdy znany jest stan poczatkowy maszyny w chwili #[x(z,)] i podany
bedzic sygnat wejsciowy u(¢,, 1), okreslony w przedziatach (¢, 1),
to dla wyznaczenia y(7) lub x(¢) wystarczy zna¢ x,, (¢,) 1 u(t,, 1),

b)  przestrzen stanu posiada dostateczng liczbg clementow, aby kazdej
parze wiclkosci, charakteryzujacych wejscic 1 wyjscic, wprowadzic
odpowiedni stan poczatkowy x(z,),

¢}  nicznaczne zmiany sygnatu wejsciowego powodujg nicznaczne
zmiany sygnatlu wyjsciowcgo.

Sytuacje tc pozwalajq na postawienie dwoch wnioskow ogdlnych:
I. Stan maszyny w danej chwili czasu ¢ przedstawia soba sumg informacji
0 j¢j przesziych stanach.
2. Bflad wiclkosci sygnatu wejsciowego nic ma wplywu na stan maszyny
w danym momencic czasu,
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6.6. Podsumowanie

Rozdziat 6. obcjmuje zagadnicnia zwigzane z diagnostyka maszyn. Jest to za-
gadnienie niezwykle obszerne, np. ,Inzynieria diagnostyki maszyn™ autorstwa
B. Zottowskiego i Cz. Cempela liczy ponad 1100 stron druku. Stad tez zwrdco-
no w nim uwage na nicktore, wybrane, elementy z zakresu badania stanow ma-
szyn. Omoéwiono zatem pojecic diagnostyki technicznej i jej rodzaje, szczegolng
uwage zwracajac na diagnostyke cksploatacyjna.

Podkreslono, ze koniccznos$¢ badania stanu technicznego maszyny wynika
z potrzeby podcjmowania wlasciwych decyzji eksploatacyjnych, zgodnic z idea,
ze ,,to jest stcrowalne — co jest mierzalne”. Pozyskiwanic informacji o stanie
maszyny jest domeng diagnostyki technicznej. Zdefiniowano jej pojecie, poda-
no rodzaje oraz ccle poszczegolnych rodzajow diagnostyki, zwracajac szcze-
golng uwage na specyfike diagnostyki cksploatacyjnej.

Omowiono procedure diagnozowania maszyn 1 urzadzen, zwracajac szcze-
golng uwagg na rodzaj parametrow diagnostycznych 1 ich przydatnos¢ do dia-
gnozowania. Opisano algorytm postgpowania diagnostycznego metoda syntezy
oraz analizy. Podano, zc istotnym clementem roznicowania tych procedur jest
to, z¢ w mctodzic analizy sygnaty charakteryzujace paramctry diagnostyczne
rejestruje si¢ za pomoca jednego przetwornika (najezescice) czujnika piczoelek-
trycznego).

Przyblizono takze nazwy innych metod diagnozowania tcchnicznego 1 ich
klasyfikacj¢ zc wzgledu na rézne kryteria, w tym zwtaszcza na stopicn subick-
tywizmu badan oraz kryterium automatyzacji. Opisano doktadnicj diagnozowa-
nie przyrzadowe z uwzglednieniem szczegolnic stopnia automatyzacji badan.

Wychodzac z zatozenia, ze wspolczesne systemy diagnostyczne w coraz
wigkszym stopniu bazuja na opracowanym modelu badancgo zjawiska, przybli-
zono bardziej szczegdtowo ten rodzaj diagnozowania. Zwrocono uwage na pod-
stawowy problem tego podcjscia (diagnostyki wedtug modcelu), jakim jest
nicjednoznacznosé zwiazkow defekt — symptom. Podkreslono jednak, zc dyna-
miczny rozwoj systemow komputerowych i oprogramowania pozwala minima-
lizowa¢ ten problem. Szczegdlnie przydatne sg tu badania symulacyjne opartc
na metodzic odwracanych modeli. Krotko zatem scharakteryzowano ten sposob
postepowania przy pozyskiwaniu wicdzy diagnostyczne;.



7. PODSTAWY BADAN EKSPLOATACYINYCH

7.1. Zrédta wiedzy eksploatacyjnej

W ogolnym ujgciu wiedza to ,,0gdf tego, co dany czlowiek wie”. Wicdza w da-
ncj dziedzinic (tu cksploatacji) dotyczy obicktow (maszyn i ich zcspotow) i klas
obicktow nalczacych do tej dziedziny, ustalania klasyfikacji tych obicktow,
wlasnosci 1 wlasciwosci tych obicktow oraz zwiazkéw pomigdzy obicktami
iich klasami. Obejmuje ona takze umiej¢tnosei, rozumicnic praw ogolnych
i procedury postgpowania [94]. Wicdza jest nabywana poprzez uczenic sig
w systemach skodyfikowanych (szkota) lub przez doswiadczenic wlasne.

Nalezy tu jednak wskaza¢ na pewng istotna réznice pomicdzy rodzajami

wicdzy, bowicm:

» wiedza szkolna (akademicka) — to wicdza dziedzinowa, ktéra polcga na
przetwarzaniu tego, co powicdzieli inni,

» wiedza uzytkowa — to wiedza proceduralna (wiclodyscyplinarna) i doty-
czy rozwigzywania problemow wynikajacych z rcalizacji okreslonych
celow.

Nicdoskonatos¢ wiedzy szkolne) wigze si¢ badz z brakiem okreslonych infor-
macji, badz tez ich matyq wartoscia poznawczg i uzytkowa [36].

Wiedza jest pojecicm zwigzanym z danymi, informacja (wiadomosc) oraz
madroscig. Kazda wyemitowana wiadomos$¢ to komunikat zawicrajacy pewna
liczb¢ informacji. Proces przckazywania, przeksztatcania, przyjmowania i prze-
chowywania clementéw informacyjnych zachodzi pod postaciq znakéw i sym-
boli [70]. Informacja moze istnie¢ niczaleznic od tego, czy ja kto§ wezmic (od-
kryje w postaci danych), czy tez nie. Podstawg informacji sa odpowicdnie danc.
Proces uzytkowania maszyny (oprocz wielu innych aspektow) mozna traktowad
jako proccs produkeji informacji [94].

Nic ma jednak watpliwosci, ze z tych samych danych, w zaleznosci od spo-
sobu interpretacji, mozna wyprowadzi¢ rozne, nicraz krafcowo odmiennc in-
formacje. Stad tez nicstuszne jest zamienne stosowanic termindw ,,wicdza”
1 ,informacja”, bowiem jak pisze G. Bellinger (wg Cz. Cempela [19]):

o zhior danych to nie informacja,

e zbior informacji to nie wiedza,

o zhior wiedzy nie stanowi madrosci,

o zhior mgdrosci nie daje prawdy.
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Dane, to sa fakty wyrazonc sa za pomocy liczb 1 symboli. Fakty samodzielnic
nic maja znaczenia. Nabicrajg go dopicro przez ich faczenie, agregacje, filtro-
wanic itp. Informacja z wicdza wchodzi wige w skomplikowanc i nicjedno-
znaczne rclacje. Fakty przeistaczaja si¢ w informacje tylko wtedy, gdy zwroci-
my na nic uwagg, i tylko wtedy informacja nabiera cech wartosciujgcych — mo-
ze byc¢ prawdziwa lub fatszywa [94]. Jak powiedzial H. Poincar¢ ,,Wiedze budu-
je si¢ z faktow, jak dom z kamienia; ale zbior fakiow nie jest wiedzq, jak stos
kamieni nie jest domem™ | 154].

Wicdza to przetworzenie faktéw oraz umicj¢tnosc ich wykorzystania [70].
Odpowiednia synteza roznych informacji prowadzi do wiedzy, a dalej do ma-
drosci [70]. Okresla si¢ jg jako umiejetnosé praktycznego wykorzystania posia-
dancj wicdzy. Tworczy transformacje danych w wiedzg¢ definiuje si¢ jako cykl
tworzenia wicdzy —rys. 63 [ 19].

filtrowanic

——
Dane /!\ Informacje /[\ Wicdza /l\ Wigcej wiedzy
Organizacja danych Agregacja wiedzy Zapis wiedzy

Rys. 63. Graficzna ilustracja cyklu tworzenia wiedzy | 19]

Wiedza dotyczaca faktow, obicktow, ich klasyfikacji i relacji zachodzacych
pomi¢dzy obicktami to wiedza dcklaratywna (szkolna) typu ,,wiem, ze”. Wiedza
ta moze by¢ uzyskiwana zarowno od specjalistow, jak 1 z baz wicdzy. Poczat-
kowo wicdza pozyskiwana jest od specjalistow (np. ksztatcenic w szkole). Spe-
cjalisci moga bra¢ bezposredni udzial w procesic pozyskiwania wicdzy (jako
uczestnicy) lub posrednio, bedac autorami publikacji, podrgcznikow i poradni-
kow, dokumcntacji projcktowo-konstrukcyjnej itp. Materialy te moga byé no-
snikami informacji, ktore mozna nastgpnie pozyska¢ w oddziclnym procesie
(Juz bez uczestnictwa danego specjalisty) [94].

Waznym zrédlem wiedzy deklaratywnej sg bazy danych. Bazy tc mogg za-
wiera¢ wyniki czynnego 1/lub bicrnego cksperymentu diagnostycznego, zgro-
madzone podczas obscrwacji wyrdoznioncgo obiektu. Zawartos¢ bazy danych
moze byc¢ takze uzyskana w wyniku przeprowadzenia odpowiednicgo ckspery-
mentu numerycznego — symulacyi [ 152].

Zbior zrodel pozyskiwania wicdzy deklaratywnej przedstawiono na rys. 64 [94].



Eksperyment Czyury Blety Eksperyment Bicrny
cksperyment | | cksperyment cksperyment
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Klasyfikacja przyktadow
™ 4
Specialiéc |+ Bazy przyktadow Bazy przyktadow
ped] wstepnic sklasyfikowanych niesklasyfikowanych
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przekazanie przekazanie indukcja (analogia) | odkrywanie
pozyskanic dedukeja
pozyskanie l
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: Wiedza podstawowa Wicdza ,,operacyjna” :
E o dziedzinic zastosowania o dziedzinie zastosowania | |
: :
! 1
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I I

Rys. 64. Zrédla wiedzy deklaratywnej [94]

Wiedza dcklaratywna nic jest jednak odpowicdnia dla potrzeb cksploata-
cyjnych. Dopicro bowicm umicj¢tnosé jej przeksztatlcenia w wicdzg operacyjna
tworzy kompetencje wykonawceze (operatywnosé). W tym celu nalezy kontek-
stowo powigza¢ uzyskiwane informacje z celami, do ktérych jest ona zbicrana.
Powstaje wtedy wiedza opcracyjna (praktyczno-pragmatyczna), ktora daje od-
powicdzi na pytania:

o wiem co? (mam robi¢) — znajomo$é celu wykonywania okreslong;

czynnosci,

e wiem jak? (to robi¢) — umiej¢tnosci wykonywania tej czynnosci,

o wiem dlaczego? (fo mam robic) — oczekiwany cfckt z wykonania tej

CZynnosci.
Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze wiedza praktyczno-pragmatyczna jest dzis
coraz czg¢sciej zastgpowana przez systemy informatyczne. Obserwuje sig forma-
lizacje i automatyzacj¢ jej funkeji informacyjnych. Staje si¢ ona przez to mnicj
warto$ciowa, a czgsto nawet zbyteczna. Przyktadem moze by¢ samochod pro-
wadzony po okreslonej trasic wedtug systemu GPS (Global Positioning System)
(132},
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7.2. Planowanie badan eksploatacyjnych

Do okreslenia czynnosci (przedsigwzig¢) ukicrunkowanych na pozyskiwanic
informacji uzywa si¢ réoznych pojeé 1 terminéw. Najczescic) mowi sig o bada-
niach, ale wystepuja takze: pomiary, doswiadczenia 1 cksperymenty [55]:

e pomiar jest pojecicm najbardzicj podstawowym. Rozumice si¢ go jako
czynno$¢ polegajacy na dokonaniu ilosciowej oceny pewnej wiclkosci,
najczegscicj przez porownanie z wzorcem, np. okreslonym przez jed-
nostkg miary danej wiclkosci,

e doswiadczenie obejmuje pewng liczbg pomiarow rdéznych wielkosci,
zwiazanych z cclem doswiadczenia,

e cksperyment jest okresleniem serii doswiadezen, ktorych rezultatem jest
wyznaczenie modelu (opisancgo najczgscie] rownanicm matematycz-
nym). Z uwagi na to, waznym zagadnicnicm staje si¢ tcoria planowania
cksperymentu, ktéra pozwala zoptymalizowac badania, wyznaczy¢ mo-
del matematyczny oraz zminimalizowac liczbe pomiarow.

Calos$¢ przedsiewziecia, w ktorym dla zdefiniowancgo obiektu 1 celu badan
przeprowadza si¢ cksperyment, a uzyskanc wyniki poddajc si¢ odpowiednicj
analizie w celu sformutowania wnioskdéw, nazywa si¢ zadanicm badawczym,
w skrocie okreslanym jako ,.badanie” |55].

Pod pojeciem ,.badania eksploatacyjne” najczgscic) rozumie si¢ badania
obiektéw cksploatacji (szeroko rozumianych), prowadzone w naturalnych wa-
runkach uzytkowania takich obiektow, badZ tcz w warunkach, ktorc zostaly
w sposob cclowy zmienione, np. w celu przyspieszenia oddziatywania na dany
obickt czynnikow warunkujacych przebieg procesow zwigzanych ze zmiang
zdatnosci uzytkowej obicktu w toku cksploatacji [55].

Postgpowanic badawcze (mctodyke badan) okresla si¢ pojecicm feoria eks-
pervmentu. Obcjmujc ona zespolona w catosc trzy clementy — rys. 65 [160].

TEORIA EKSPERYMENTU

Planowanic
(programowanie) badan
doswiadczalnych

Modelowanic Analiza

analityczne wynikow

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

Rys. 65. Schemat struktury teorii eksperymentu [ 160)]
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Tcoria cksperymentu umozliwia na poczatku okreslenie celu 1 metod anali-
7y wynikow pomiarow, a dopicro potem przyjecic odpowiedniego planu i reali-
zacji pomiarow. Dobrze zaplanowany cksperyment jest podstawowym zrodlem
informacji o obickcie badan. Obserwacjc dzialan poznawczych wykonywanych
podczas badan, pozwalaja wyodrebni¢ pewne typowe elementy postgpowania.
Elementy te, po odpowiednim pogrupowaniu i uszeregowaniu, mozna przcd-
stawi¢ w postaci ogdlnej metody postgpowania badawczego. Schemat blokowy
tc] metody postgpowania przedstawiono na rys. 66 [71].
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Rys. 66. Ogdlna metoda badan eksploatacyjnych [71}]

Termin ,,mctoda” w odnicsieniu do przedstawioncgo schematu postgpowa-
nia poznawczego nalezy traktowa¢ umownic, przedstawia on bowicm zapis
pewnej ogdlnej postaci modclu operacyjno-informacyjnego, ktory zostat nakre-
slony na poziomic mctodologii 1 metodyki badan diagnostycznych [71]. W za-
leznosci od celu 1 przedmiotu poznania poszczegolne bloki prezentowanego
schematu winny zosta¢ wypchionc odpowiednig trescig.

Ogolnic biorac dobrze zaprojcktowany plan badan, prowadzacy do rozwia-
zywania problemow badan cksploatacyjnych, obejmuje [159]:

o charakterystyke obiektu badan; opracowujac jg nalezy ustalic stan wic-
dzy, czyli okresli¢ problem badawczy (brak problemu jest rownoznacz-
ny z brakicm potrzcby badan!), okresli¢ zbiory wiclkosci wejsciowych,
wyjsciowych i zaktocen oraz okreslic relacje mi¢dzy wiclkosciami, kto-
re nalczy rozpozna¢ w wyniku badan doswiadczalnych,

e cel badan; dobrze okreslony ccl stanowi podstawg powodzenia 1 naj-
cz¢seie] dotyczy jedne) 7 mozliwosci: wyznaczenia funkcji modelu,
wyznaczenia stanu granicznego symptomow lub granic dla klasyfikacji
zdatnosci 1 niczdatnoéci lub weryfikacji istotnosci wplywu wiclkosci
wcjsciowych na wyjsciowe,
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o metode badan; dotyczy to: wyboru whasciwego planu doswiadczenia,
okreslenia sposobu jego realizac)i i liczby powtorzen, opisu stanowiska
badawczego 1 pomiarowego,

e realizacje¢ badan; przcprowadzenie badan do$wiadczalnych na przygo-
towanym stanowisku,

e analiz¢ wynikow [ wnioskowanie, prowadzone w zaleznosci od reali-
zowancgo cclu badania, dostgpnymi mctodami wnioskowania i narzg-
dziami wizualizacji wynikow,

e wnioski z badan; formutuje si¢ je w postaci: wnioskow poznawczych,
wnioskow utylitarnych (praktycznych) oraz rozwojowych, tj. okreslaja-
cych kicrunki dalszych badan.

Podstawowym zrodlem informacji o stanic badancgo obicktu jest wlasciwic
zaplanowany cksperyment. Eksperyment (mctoda cksperymentalna) polcga na
czynne] modyfikacji zjawiska badz obicktu badan, celem poznania zaleznosci
mi¢dzy osobnymi skladnikami badz warunkami przebiegu badancgo zjawiska
lub zmian cech obiektu. Wyroznia si¢ nastgpujace rodzaje cksperymentow —

rys. 67 [159].
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7.3. Modelowanie w badaniach eksploatacyjnych

Poznanic stanu dynamicznego obicktu wymaga w ujgciu cksperymentalnym
jednoznacznego skojarzenia cech obiektu ze zbiorem miar i ocen gencrowanych
proccsow wyjsciowych — czyli symptomow. Algorytmy przyporzadkowujgce
sobic oba zbiory cech (konstrukcji i symptomow) si podstawy tworzenia modeli
obiektow [159].

Pojecie ,,model” pochodzi od lacifiskich stow (modus, modulus) oznaczaja-
cych: makictg, wzorzec 1 w picrwotnym zastosowaniu definiowanc bylto jako
kazde materialne odwzorowanic jakiego$ obiektu za pomocg inncgo obiektu
mnicjszcgo w wymiarach, przy czym obiekt odwzorowujgcy mogl byé wykona-
ny z inncgo matcriatu niz obiekt odwzorowywany [78].

W tcchnice modcele tworzy si¢ dla nastgpujacych celow [160]:

e na potrzeby projektowania, gdzie model stuzy do optymalizacji struktu-
ry 1 parametrow konstruowanego obiektu 1 jest narzedziem oceny ,,ja-
koser” konstrukeji, climinacji stabych ogniw, projektowania uktadow
nadzoru (modele funkcjonalne i niezawodnos$ciowe),

e na potrzeby diagnozowania, gdzic modcl jest podstawg ustalenia algo-
rytmu diagnozowania, ktory prowadzi do okresienia stanu aktualncgo
1 przysziego obicktu,

o na potrzeby uZytkowania i sterowania, gdzie wykorzystuje si¢ model do
podejmowania decyzji z dziatajgcym lub obstugiwanym obiektem (tzw.
modcle decyzyjne).

Modelowanie na potrzeby diagnozowania traktowance jcst obeenie jako me-
toda badania posrednicgo. Stosowana jest w przypadku, kicdy bezposrednie
badania na obickcie nie sg mozliwe lub niccelowe. Wynikaé to moze z¢ ztozo-
nosci obicktu, charakteru procesow 1 zjawisk zachodzgcych w  tym obickcic,
zagrozen, jakie dla badaczy lub badanego obicktu stanowi proces badawczy.

Istota modelowania polega na tym, zc obickt interesujacy badacza (orygi-
nal) zastgpuje si¢ innym obicktem (modelem), na ktérym wykonuje si¢ wszelkic
dziatania zwiazanc z procesem badawczym, przy czym model powinien by¢
wolny od wszystkich tych cech oryginatu, ktére unicmozliwiaja lub utrudniaja
bezposrednie jego badanie [78]. Z tego tez wzgledu najbardzic) pozadanymi sg
modele analityczne, ktore istnigja w $wiecie czystej idei (matematyki). Procesy
i zjawiska opisanc w takim modelu moga by¢ zatem w wigkszym stopniu wol-
ne od przypadkowych wpltywow ubocznych niz w przypadku materialnego ory-
ginatu. Pozwala to na obscrwowanie ich w bardziej wyrazngj ,.czystc)™ postact.
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Aby utworzy¢ model obiektu technicznego, ktory bedzie traktowany jako
przedmiot poznania, trzeba zatem wykonac szereg dzialan, polegajacych na
wytwarzaniu kolejnych uproszczen badanego urzadzenia, postrzegancgo po-
czatkowo jako fragment natury. W rezultacie tych dziatan uzyskuje si¢ rozne
modele funkcjonalne tego urzadzenia —rys. 68 [71].

Obickt (fragment natury)
¥

System naturalny

Y

'
v

A
Y

Badania empiryczne
@dcl cybcrnctch —> Diagnostyka
v
<Modcl ﬁzyc7D
' .
Badania teoretyczne
Modcl matematyczny —> Symulacja

Rys. 68. Modelowanie urzqdzen technicznych [71]

Najogolnicj zgodnos¢ migdzy modelem a oryginatem moze polegac na [159]:
o podobienstwie strukturalnym, odbijajacym wspolne cechy budowy
wewngetrzne) modelu 1 oryginatlu (bardzo wazne w teorii niezawodnosct),
e podobienstwie funkcjonalnym — istotna jest zbicznosé ich whasciwosci.

Model strukturalny (podobicnstwo strukturalne) zapewnia najwigce] infor-
macji o oryginalc na podstawie badan modelu, poniewaz zaleznosé migdzy
strukturg 1 funkcjg obicktu jest analogiczna do zaleznosci migdzy przyczyna
a skutkicm. Modcl ten nic opisuje jednak wlasciwosci obiektu (maszyny).

Model funkcjonalny moze pokazywac nieznanc jeszcze wlasciwosci maszy-
ny, ale nic pozwala na wydawanie wiarygodnych sadéw o je¢j strukturze, zc
wzgledu na to, zc dotyczy innego obszaru zagadnien. W modelu tym obiekt
przedstawia si¢ jako ,,czarng skrzynke” (black box) i charakteryzuje si¢ przez
okrcslone wspolzaleznosct migdzy swymi wlasciwosciami, ktore nalezy obscr-
wowac z zewnagtrz. Funkcjonalne myslenic systemowe abstrahuje wyraznie od
materialne] konkretyzacji 1 wewngtrznej budowy systemu 1 ogranicza si¢ do
zachowania catosci w jej otoczeniu; rozpatruje nic rzeczy lecz sposoby zacho-
wania; nic pyta ,.czvm jest ta rzecz?”’, lecz ,,co robi ta rzecz?” |88].
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Z punktu widzenia dynamiki wyroznia si¢ dwie grupy modeh [160]:

modele symptomowe, ktdre opisujg stan techniczny obicktu w katego-
riach obscrwowanych sygnatoéw diagnostycznych, nic zawierajgcych
czasu dynamicznego .17, leez tylko czas zycia ,,7”.

modele holistyczne, ktore ujmuja tacznie dynamik¢ systemu 1 procesy
zuzyciowe (uszkodzenia).

W tym drugim przypadku budowa wewngetrzna modelu moze by¢ znana i roznié
si¢ od budowy wewngetrznej oryginatu lub obic budowy wewn¢trznc moga byé
nieznanc 1 zachowa¢ podobicnstwo reakcji na wzbudzenic zewngtrzne (np. jeze-
li cos wzrasta na modclu, to 1 bedzie wzrasta¢ na oryginale [88].

Diagnozowanic z zastosowanicm modelu symptomowcgo to typowe podej-
scic stosowane w diagnostyce technicznej. Rozpatruje si¢ tu dwa zadania [94]:

detekcje uszkodzenia, gdzic cclem postgpowania jest stwicrdzenic, czy
w nadzorowanym ukladzic wyst¢puje niesprawnosé (uszkodzenic),
diagnoze¢ uszkodzenia — postgpowanic obejmujace lokalizacje uszkodze-
nia, czyli okreslenic rodzaju, miejsca 1 czasu wystgpicnia uszkodzenia
oraz identyfikacje uszkodzenia, ktora dotyczy okrcélenia rozmiaru
uszkodzenia 1 charakteru jego zmiennosci w czasic.

Detekcja uszkodzenia jest mozliwa na podstawie znajomosci réznych zaleznosci
pomigdzy pomiarowo dostgpnymi sygnatami u oraz y, niosacymi informacjc
odpowiednio o wejsciu i wyjsciu diagnozowancgo obicktu —rys. 69 [94].
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Rys. 69. Ogdlna interpretacja detekcji uszkodzenia w ujeciu graficznym

z uwzglednieniem modelu procesu zmian stanow [94]
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7.4. Projektowanie badan eksploatacyjnych

W wickszosci cksperymentow dccydujaca role w powodzeniu odgrywaja po-
miary. Podstawowym zagadnieniem zwigzanym z pomiarami jest zapewnienic
zgodnos$ci techniki pomiarowe] z cclem cksperymentu, jakim jest weryfikacja
hipotezy. Z charakteru pomiarow wynika, zc moga by¢ onc niszczace 1 nienisz-
czace. Trendem we wspotczesne) diagnostyce technicznej jest stosowanic badan
nieniszczacych i takie tez sg wspotczesnic zalecane do stosowania.

Przez pojgcic badan niszczqceych nalczy rozumiec nic tylko pomary, w wy-
niku ktérych ulega catkowitej lub czgsciowej destrukeji obickt eksperymental-
ny, lecz réwniez pomiary zwigzane z nieodwracalng zmiang sytuacji ckspery-
mentalnej. Oznacza to, Z¢ maszyna lub innc urzadzenie po roztozeniu na ele-
menty, ktore poddawanc sa badaniom po ponownym ztozeniu, nic moze wyko-
nywac tych funkceji, do ktorych byta picrwotnic przeznaczona [78].

Ogolnic biorgce, przysigpujac do projcktowania badan cksploatacyjnych ba-
dacz ma dwic mozliwosci:
e zastosowa¢ metodg przyjmowang zwykle w analogicznych badaniach
przez innych,
e opracowac wlasng oryginalng drogg postgpowania.

Decyzja o wyborze jednej z wymienionych mozliwosei powinna by¢ oparta
na krytycznej analizie mctod stosowanych przez innych badaczy dla uzyskania
pozadanych argumentow. Nie nalezy ukrywac, zc w zdecydowancj wigkszosci
badaczy (a na pcwno poczatkowych) dominuje ta picrwsza droga postgpowania.
Warto wigc mie¢ na uwadze aspekty, na ktore nalezy zwrdci¢ uwage analizujac
metodyki postgpowania innych badaczy. Wedlug [78] sa to takie aspekty:

— czy istnicjc zbicznosé celow badan opisywanych w pismicnnictwie
z projcktowanymi?,

— czy istnicje analogia w badanych obicktach lub zjawiskach?,

— jak jest skala trudnosci metod opisywanych 1 czy jest mozliwe ich
uniknigeie?,

— jakic btedy 1 uproszczenia wprowadzono 1 czy to jest konicczne?,

— c¢zy opisywanc metody odpowiadaja poziomu rozwoju wspotczesnc)
nauki?,

— jakich modyfikacji nalezy dokona¢, aby zastosowa¢ danc mectody
badan?

Dccyzja o opracowaniu wlasnej oryginalne) metody badawcze) wynika
z tcgo, ze dotychczasowe metody badawcze sy catkowicic nicprzydatne. Taka
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sytuacja zdarza si¢ jednak niczmiernie rzadko, stad warto mic¢ na uwadze zasa-
dy opracowanc przez innych.

Podstawowym warunkiem, jaki musi spelnia¢ projcktowana mctoda badaw-
cza, jest jej warunek zgodnosci z prawami naukowymi, uznawanymi w chwili
tworzenia tcj metody za nicpodwazalne. Metoda zatem musi logicznic wynikac
z okreslongj tcorii 1 jako taka musi micc tcoretyczne uzasadnienic [78]. Dla
badan cksploatacyjnych szczegdlne znaczenic ma warunek odtwarzalnosci me-
tody gloszacy, ze metoda badawcza nie moze by¢ oparta na zatozeniu unikalno-
sci 1 nicdost¢gpnosci wynikajacych z lokalnych cech srodowiska.

Niczaleznic od sposobu podejscia, istnicjec pewna ogolna struktura organi-
zacyjna badan cksperymentalnych sktadajaca si¢ z trzech warstw — rys. 70
[159]:
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Rys. 70. Organizacja prac eksperymentalnych [ 159]
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e warstwa sterowania — obejmujc uzmicnnianie wielkosci wejsciowych
i wykonywanic pomiardéw zgodnie z planem badan,

e warstwa przetwarzania — obejmuje oceny wynikéw 1 badanic modelu,

e warstwa decyzji — obcjmuje korckty eksperymentu i zmiany modelu
przez badacza.

Realizacja badan eksperymentalnych wymaga wige kilku kompleksowych
zespotow czynnosci:

e sformulowania celow 1 programu badan,

e zaplanowania badan (mctody badawcze)),

e przygotowania stanowiska badawczcgo (aparatury pomiarowey),
e prowadzenia badan wedtug przyj¢tego planu,

e opracowania wynikow pomiarow (najczgscie] statystycznc)

e postawicnia wnioskow bedacych podstawa dalszych decyzji.

W badaniach eksploatacyjnych weryfikuje si¢ hipotezy o przydatnosci wybra-
ncgo sposobu uzyskiwania informacji do celow wyznaczonych przez hipotczy
poznawcze (hipoteza — twierdzenic badawcze stawiane przed rozpoczecicm
doswiadczenia a - priori). Eksperymenty te moga obejmowac zarowno badania
zwigzane z samym problemem badawczym, jak rowniez z doktadnoscia 1 czuto-
$cig zastosowancj aparatury pomiarowej.

Wybor planu badan zalezy od charakteru postawionej hipotezy, dla weryfi-
kacji ktorej eksperyment jest przeznaczony. Zalezy rowniez od przewidywane-
go polozenia tego eksperymentu w cyklu badawczym. Przy wstepnej ocenie
mozna ograniczy¢ si¢ do ogolnych jakosciowych sformutowan zaleznosci mig-
dzy zmicnnymi (modcl jakosciowy). W przypadku, kiedy stuzy on ilosciowcmu
dowodowi hipotezy (model iloSciowy), niezb¢dne jest opracowanic precyzyjne-
go planu cksperymentu (planowania badan), poniewaz wymaga to doktadnosci
1 powtarzalnos$ct przebiegu eksperymentu [78].

Wsrod warunkdw, jakie skladaja si¢ na pojecic sytuacji cksperymentalne,
sa warunki, ktére w szczegolny sposob determinujg przebicg cksperymentu oraz
takie, ktorych wplyw na ckspcryment jest nicznaczny. W poszczegolnych eks-
perymentach proporcje migdzy tymi grupami warunkéw sa rozne, ponadto ten
sam cksperyment powtorzony w réznym czasie moze by¢ narazony na zmicnio-
ne proporcje migdzy tymi czynnikami. Wiadomo réwnoczesnic, Z¢ nic ma
mozliwosci wptywania na charakter 1 zasigg wszystkich czynnikow tworzacych
sytuacj¢ cksploatacyjna. Stad takic wazne jest opisanic przyjetych zalozen oraz
uproszczen, ktore powinny by¢ wyartykulowanc przy kazdym badaniu.
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7.5. Aparatura do badan eksploatacyjnych

U podstaw kazdego rzetelnego badania eksploatacyjnego lezy pomiar. Pomiar
umozliwia wyrazenic praw i tcorii naukowych precyzyjnym jezykicm matema-
tyki i dlatego jest szczegolnie istotny w dziatalnosci technicznej — okresla bo-
wicm doktadnosc¢ [50].

Dla procesu micrzenia istotne znaczenic maja zastosowane metody pomia-
rowe 1 wykorzystywane przy tym $rodki techniczne (aparatura pomiarowa).
Rzadko kiedy mozna traktowa¢ aparaturg pomiarowa jako urzadzenie wykona-
nc samo dla siebic. Niczbgdna jest zawsze znajomosé celu pomiaru i model
fizykalny zjawiska —rys. 71.

Aparatura || Metoda | | Model Model :
pomiarowa |ii | pomiaru fizykalny matematyczny | |
Blok pomiary | Blok przetwarzania

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

Rys. 71. Miejsce aparatury pomiarowej w ogélnym schemacie procesu badawczego

Cclem diagnozowania w badaniach cksploatacyjnych jest najczescicj wy-
krycic nicpozadanych czynnikow obnizajacych trwatos¢ badanego obicktu.
Stormutowana z badan diagnoza jest dla decydenta podstawg podjecia operacji
usuwajgcych lub ostabiajacych oddziatywanie czynnikow niepozadanych.

Wymienia si¢ przy tym dwa podstawowe wymagania w odniesieniu do pro-
cesow diagnostycznych 1 w konsekwencji do zastosowanej aparatury [10]:

o dostatecznie wezesne | wiarygodne wykrycie niepozqdanych czynnikow,

€O oznacza spetnicnie warunku:

P (14)

czyli czas T migdzy pojawieniem si¢ nicpozadancgo czynnika,

a dostarczeniem decydentowi diagnozy i1 czas rcakcji decydenta T,

powinien by¢ mniejszy od czasu T, nicpozadanego czynnika wplywaja-

ccgo na istotne zmnicjszenie trwatosci obicktu. Czas T zalezy od natury

1 postaci sygnatow diagnostycznych. Ponadto, czas T oraz czas T, za-

leza od metody diagnozowania (aparatury pomiarowej i kwalifikacji

diagnosty). W rczultacic spetnienic tego warunku (a zatem i trwatosé
obicktu) zalezy w duzym stopniu od uzytej aparatury pomiarowe;.
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e utworzenie diagnozy w postaci selecktywnie dobrancj do percepeji decy-
zyjno-wykonawczych decydenta. Sprowadza si¢ to do odpowiedzi na
pytanie: do kogo adresowana jest diagnoza lub jaka ma by¢ diagnoza?
(sclekeja informacji powinna opicrac si¢ na zasadzie: .. tylko tvle infor-
macji, ile potrzeba”.

W badaniach cksploatacyjnych pomiar powinicn trwac stosunkowo kroétko, jego
wykonanie nie powinno przerywaé procesu dziatania dancj maszyny, a wyniki
pomiaru powinny by¢ formutowanc w sposob ciagly. Ze wzgledu na te kryteria,
aparatur¢ pomiarowa (urzadzenia pomiarowe) mozna podzieli¢ na [161]:

e rgcCZNC,

e polautomatyczne — poktadowe (integralne z maszyna) 1 zewnetrzne,

e automatycznc — poktadowe, zewnetrzne 1 mieszane,

e ze sztuczng inteligencja (stcrowane komputcrowo).

Czesto wymaga si¢ tez, aby wynik pomiaru mial posta¢ umozliwiajaca wy-
korzystanie go do automatyzacji stecrowania urzadzeniem. Przyklad powigzan,
przy wykorzystywaniu sygnalu pomiarowego do sterowania badanym obicktem
(maszyng), zobrazowano na rys. 72 [50].
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Rys. 72. Schemat ogolnego systemu badan eksploatacyjnych [50]
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Za sygnal pomiarowy mozna uwaza¢ kazdg posta¢ cnergii czy zjawiska,
w okrcslony sposob odtwarzajaca mierzona wiclkosc. Pojgcic to praktycznic
zawgza si¢ jednak do takich postaci energii, ktore sa dogodne do przenoszenia
I wykorzystania. Najczgsciej jest to sygnat clektryczny lub pncumatyczny.

Wytworzony w maszynie sygnat pomiarowy moze mic¢ rozna postac, np.
drgania wibroakustyczne, ktore przez przetwornik piezoclektryczny zostaja
zamicnionc na sygnat clekiryczny. Niczaleznic od doboru samego przetwarza-
nia wiclkosci micrzone), najwaznicjsza sprawa jest dobranie metody i uktadu
pomiaru. Deccyzja, co do wyboru zalezy od wielu czynnikow, takich jak: ccl
badania, wymagana doktadnos¢ i1 posta¢ informacji, rodzaj i charakter wiclkosci
mierzonej, warunki otoczenia i koszty zakupu.

Aparaturze pomiarowe] stosowancj w badaniach eksploatacyjnych stawia
si¢ zatem wiele réznorodnych wymagan. Ich realizacja odbywa si¢ najczgscic
przy uzyciu standardowych blokéw (uktadow) 1 komputera —rys. 73 [71].
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: E
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Rys. 73. Schemat blokowy aparatury stosowanej do badan eksploatacyjnych [71]

Czujnik pomiarowy odwzorowujc zmicnna w czasic wiclkos¢ fizyczna,
wybrana jako sygnat. W rezultacie tego odwzorowania, wielkos¢ fizyczna,
podana na wejscie czujnika, pojawia si¢ na jego wyjsciu jako wielkosc elek-
tryczna. NajczgScic) odbywa si¢ to przez piczoclekiryczne czujniki drgan lub
mikrofony pomiarowe. Uktad dopasowujaco-filtrujgcy zapewnia transmis)¢
sygnatu do nastgpnego cztonu aparatury. Wspolczesnic jest nim najczgscic)
komputer.



126

7.6. Podsumowanie

Rozdziatl 7. dotyczy zagadnien 1 zakresu badan cksploatacyjnych. Przyblizono
w nim zatem pojecie wiedzy, wskazujac na jej dwic gtéwne formy: wicdzg de-
klaratywna — dzicdzinowa (typu ,,wiem, ze”) oraz wiedz¢ proceduralng — uzyt-
kowa (typu ,,wiem jak™). W badaniach naukowych, zwlaszcza cksploatacyj-
nych, dazy si¢ do pozyskiwania tej drugicj formy wicdzy.

Omoéwiono cykl tworzenia wiedzy, tj. przeksztatcania danych w wiedzg,
wskazujac na podstawowe dwa zrodla wicdzy dcklaratywnej; bazy danych
i specjalistow. W zakresic wicdzy proceduralnej zwrdcono uwage na clementy
metodyczne planowania badan, wyjasniajac roéznice pomi¢dzy: pomiarcm, do-
swiadczeniem, a cksperymentem. Omowiono ogdélng metod¢ postgpowania
badawczego, przydatng szczegdlnic do badan cksploatacyjnych oraz systematy-
k¢ w zakresic tego rodzaju badan.

Szczegolng uwage zwrdécono na badania eksploatacyjne z wykorzystanicm
modelu. Opisano rodzajc modeli 1 zakres ich wykorzystywania, przyblizajac
zwlaszcza proces wykorzystywania modelu symptomowego. Oméwiono zasady
projektowania badan ckspcrymentalnych, podkreslajac, zc istotnym zagadnic-
nicm jest zapewnienie zgodnosci techniki pomiarowe) z celem cksperymentu.
W tym zakresie trendem jest stosowanic badan nicniszczacych; omowiono za-
tcm definicj¢ tego rodzaju badan.

Podano ogolng struktur¢ organizacji badan eksploatacyjnych, na ktorg skta-
daja si¢ trzy gldwne warstwy: sterowania eksperymentem, przetwarzania da-
nych 1 oceny wynikoéw oraz decyzji — dotyczacych korekty eksperymentu lub
zmiany modelu. Zaznaczono, z¢c wspolczesne badania opierajg si¢ zwykle na
okreslonej procedurze, zwanej planem badan. Niezaleznic jednak od tego, czy
jest on stosowany czy nic, rcalizujac badania cksploatacyjne nalezy zawsze
opisa¢: zmicnne decyzyjne, przyjete zatozenia oraz uproszczenia.

Na zakonczente rozwazan omowiono ogolne wymagania dotyczgce aparatu-
ry badawczcj stosowanc) do badan cksploatacyjnych. Sformutowano podsta-
wowe wymagania, jakic stawia si¢ takiej aparaturze. Podkreslono, z¢ wspoteze-
snic tego rodzaju badania wykonywanc sa zwykle przy uzyciu techniki kompu-
terowc.



8. ELEMENTY TEORII NIEZAWODNOSCI

8.1. Pojecie i istota niezawodnosci

Synonimem niczawodnosci jest pewnos¢ dzialania. W takim rozumicniu nicza-
wodnoscig ludzic zajmowali si¢ od poczatku tworzenia szeroko rozumianych
obicktow technicznych. Budujac je, zawsze dazono do ich przydatnosci uzyt-
kowej 1 stosowano postgpowanie, ktore zapewniato taka przydatnosé. Przydat-
nos¢ uzytkowg w ogolnym ujeciu opisuje jakosé¢ Q. Niezawodnosé R jest od
nicj wezszym pojeciem, bowiem opisuje przydatnosé uzytkows w okrcslonym
czasic, a jeszcze wezszym pojeciem jest bezpieczenstwo S, ktore okresla nicza-
wodno$¢ zastrzezona okreslonymi przepisami prawa —rys. 74.

Niczawodnosé
(reliability)

Jakos¢
(quality) st )

4 Bezpicczenstwo

""" (safery)

Rys. 74. Relacja migdzy pojeciami: jakosé — niezawodnoscé — bezpieczenistwo

Niczawodnos¢ mozna definiowaé w sposob opisowy (deskryptywny) lub
ocenowy (wartosciujaco-normatywny). Oceny ilosciowe nazywane sa miarami
lub wskaznikami niczawodnosci. Miary mogg by¢ opisane charakterystykami
funkcyjnymi lub liczbowymi.

W ujeciu inzynicrskim niczawodnosé jest rozumiana dosé szeroko i réznic,
zaleznic od potrzeb. Nestor polskicj nauki niczawodnosci, Antoni Kiliaski, po-
jecie niczawodnosci okresla jako ,prawdopodobienstwo przezycia (przetrwa-
nia) okreslonego okresu (0 — 1)”. Zdarzenic przckroczenia wymienionych granic
stanowi kres okresu sprawnosci obicktu. Jezeli obicktowi z jakichkolwiek po-
wodow nie przywraca si¢ sprawnosci, gdy ja utracit (tzn. np. nic naprawia sig,
jesli si¢ zepsut), zdarzenie to stanowi kres jego uzytkowania [56]. Spotyka si¢
rownicz innc okreslenia niczawodnosci, np.:

e zdolnos¢ do pracy z uwzglednicniem losowych zmian charakterystyk

1 warunkow [ 105],
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e prawdopodobienstwo poprawnej pracy obicktu w okreslonych warun-
kach eksploatacyjnych i w wymaganym przedziale czasu [158].

Teoria niczawodnosci nalezy do nauki o sprawnosci, okreslancj jako prakseolo-
gia [66]. Teoria ta rozwingta si¢ stosunkowo pézno w porownaniu do innych
dziedzin wicdzy inzynicrskicj. J¢j poczatki praktycznic siggaja czasow Il wojny
$wiatowej 1 zwiazanc sa bezposrednio z tworzeniem takich konstrukeji jak:
urzadzenia radarowe, stacje radiolokacyjne i elektroniczne maszyny cyfrowe.

Ztozonos¢ tych konstrukeji (zawierajg od kilkunastu tysigcy do kilku milio-
néw niczaleznych elementow) zrodzita powazne problemy zaréwno podczas
projcktowania, jak i podczas eksploatacji [158]. Za istotny przyczynek do roz-
woju teorii niczawodnosci mozna uzna¢ pierwszy prawdziwy komputer elcktro-
niczny ogoélncgo przeznaczenia ENIAC (Electronic Numerical /ntegrator And
Computer), skonstruowany na Uniwersytecic w Pensylwanii w 1943 r.

Komputer ENIAC opracowany zostat na zlecenie Armii USA, ktora potrze-
bowata go do wykonywania zmudnych, tabelarycznych obliczen dla nowo pro-
dukowanych dziat. Kazde dziato, zanim moglo by¢ zastosowanc na froncic,
musialo przejsé seri¢ strzelan probnych, ktorych wyniki przeliczano nastgpnic
otrzymujac w ten sposdb doktadne, matematyczne parametry dziata, umozliwia-
jace jego kalibracj¢. Dla kazdego dziatania bicgly rachmistrz musial wykonac
okoto 47 000 rachunkéw, co zajmowato mu $rednio trzy micsiace pracy. Po
zastosowaniu ENIAC'a czas ten skrocit sig do kilku minut [154].

ENIAC — dzicto umystéw J. W. Mauchlya i J. P. Eckerta, posiadat gigan-
tyczne wymiary; 42 stalowe szafy, kazda 3 m wysokosci, 60 cm szcrokosci 1 30
cm glebokosci, zawicraly w sumic 18 800 lamp clcktronowych, ktore miaty
tendencje do przegrzewania si¢ juz po 5 minutach pracy. Nie potrafit temu
przeciwdziata¢ nawet system wentylacyjny, ktory pracowal na bazic dwoch
silnikow Chryslecra, o tacznej mocy 24 KM [154]. Dwa dni wprowadzano dane
za pomoca kart perforowanych i urzadzenic ulegato awarii po kilku minutach
pracy. Nalezato wige wymysli¢, jak zwickszy¢ pewnos¢ dziatania tego urzadze-
nia i tak powstala teoria niczawodnosci, czyli nauka oparta na matcmatycznym
wyliczaniu pewnosci dzialania urzadzenia.

W tym rozumieniu niczawodno$¢ nic jest abstrakcyjna miara doskonatosci
urzadzenia, a stanowi raczej miar¢ pewnego zharmonizowania danego urzadzc-
nia z rzcczywistoscia, w ktorej ono dziala. Naturalnic, stan wewnetrzny urzy-
dzenia i to zharmonizowanic zalezg od rodzaju dziatania i dlatego dla urzadzen
mogacych pehié rozne funkcje (wykonywaé rozne operacje) dla kazdej z tych
funkcji niezawodnos$¢ moze byc¢ inna [12].
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Picrwsze wzmianki o niczawodnosci — jako wyodrgbnionej wilasciwosci
urzadzenia — zamieszczonce zostaty w ksigzcee J. Zennecka ,,Drahtlose Telegra-
phie”, wydanej w Studgardzie w 1911 r. Picrwszg publikacja w Polsce na temat
niczawodnosci byta praca A. Kilinskiego z 1957 r., ktora dotyczyta niczawod-
nosci sprzgtu elektronicznego. Pierwsza sesja naukowa PAN, poswigcona nic-
zawodnosci, odbyta si¢ w Warszawie w 1960 r. Tak wiec zagadnicniami nicza-
wodnosci w Polsce praktycznie zaczgto zajmowac si¢ od lat 60. XX w.

Teoria niczawodnos$ci rozwingla si¢ wige stosunkowo p6zno w porownaniu
z innymi obszarami wiedzy inzynicrskicj. Obecnie teoria ta jest wykladana we
wszystkich wyzszych szkotach technicznych w Polsce. Jest tak m.in. dlatego, zc
nauka ta pozwala na prognozowanie dtugosct zycia obicktu oraz stosowanic
takich sposobdw, jak: projecktowanie, wytwarzanic i eksploatacj¢, ktore
uwzgledniajac koszty zapewnia przewidywang czestosé uszkodzen [105].

Teoria niczawodnosci stawia sobie dwa gtowne cele [145]:
e tworzenic tecorctycznych podstaw umozliwiajacych opis praw powsta-
wania uszkodzen i blgdéw (niesprawnosci) w systemach technicznych,
e poszukiwanic takich sposobéw projektowania oraz zasad cksploatac)i
tych systemow, by przy danych naktadach mozliwos¢ wystgpowania
uszkodzen byla jak nayjmnicjsza.
Praktyka niczawodnosci skicrowana jest natomiast na to, aby [139]:
e poznawac fizyczne procesy powstawania uszkodzenia,
e usuwac uszkodzenia,
e przewidywac¢ mozliwos¢ zaistnicnia uszkodzen oraz przcciwdziataé im.

Zagadnicnia niczawodnos$ci stanowig komplcks wiclowymiarowych zagadnicen,
obejmujacych kolejne ctapy zycia obicktu [2]:

e hadan — budowa modeli matematycznych obicktu,

e projektowania — identyfikacja 1 optymalizacja struktury obicktu,

*  wykonawstwa — zagadnicnia jakosci wykonania obiektu,

e ¢ksploatacji — ustalanie mi¢gdzynaprawczych okresdw pracy obiektu.

Wynika z tego, zc nauka o niczawodnosci jest naukg interdyscyplinarna,
ktdra wyrosta z potrzeby sprostania rosnacym wymaganiom stawianym obick-
tom tcchnicznym. Ma ona takze charakter systemowy. Jej droga bicgnic, po-
czawszy od filozofii, poprzez rozne dyscypliny naukowe. Na poczatku swego
rozwoju nauka ta stuzyta do probabilistycznego odwzorowania zachowania sig
podczas eksploatacji zlozonych obicktow technicznych (np. samolotow, czy
komputcrow). Obecnie (poza tym) rozwija si¢ w kicrunku metodologii projck-
towania urzadzen pracujgcych bezawaryjnie w ustalonym okresie ¢zasu.
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8.2. Funkcja niezawodnosci

Z przedstawionych wyzej rozwazan wynika, ze niezawodno$¢ dotyczy wszyst-
kich etapoéw cksploatacji obiektu. Jest to ceccha [ 102]:
e obiektywna, bowiem uzyskiwana jest dzigki analizic statystyczngj
odpowicdniego zbioru danych,
e wiorna, zalezy bowiem od struktury niezawodnosciowe) obicktu,
e wzgledna, gdyz odnicstona jest do danych warunkdw cksploatacii,
e dyspozycyjna, bo zalezy od decyzji eksploatacji w okreslonym
otoczeniu.

Niezawodnosc tym si¢ rozni od jakosci, ze jakos¢ okreslana jest przed eks-
ploatacjg obicktu (dla 1 = 0) w duzej micrze w sposdb uznaniowy natomiast
ocena niczawodnosci dotyczy zachowania si¢ obicktu w czasic pracy (¢ > 0)
1 do jej wyznaczenia istnicje sformalizowany rachunek [139]. W tym zakresic
podstawowa miarg jest funkcja niezawodnosci R(t) [12]. Charakteryzuje ona
ilosciowo niczawodnos¢ przez prawdopodobicnstwo p zajscia zdarzenia polcega-
jacego na tym, zc obickt bedzic pracowal poprawnic (bez uszkodzen) przez
dany czas w okrcslonych warunkach [99]. W mysl tej definicji nic mowi sig
zatem o niezawodnosci jako takiej, ale zawsze tylko o niczawodnej pracy zbioru
obicktow w okreslonym przedziale czasu (0 — r). Zatem pojeeia funkeji nieza-
wodnosci formutowane bez odnicsicnia do tego kontekstu sg bezwarto$ciowe [ 7].

Synonimem niezawodnosci jest pewnosé¢ dzialania obiektu (jako systemu),
odpowiadajaca zaufaniu, jakim jest obdarzony. Zaufanic to oznacza stopicn
przekonania uzytkownika, zc system bedzie dziatal tak jak nalezy i nie bedzie
si¢ ,,psul” przy normalnym uzytkowaniu. Ta whasciwos¢ nie moze byé wyrazo-
na liczbowo, ale da si¢ ja zapisa¢ w postaci prawdopodobicnstwa p. Biorac to
pod uwagge, przy probic wyznaczania funkcji niczawodnosdci muszg by¢ spet-
nionc nastgpujace wymagania:

e ilosciowe okreslanic pewnosci dziatania obiektu w postaci prawdopo-

dobienstwa,

e wyrazne okreslenic, co rozumic si¢ przez sprawne dziatanic obicktu,

e okreslenic warunkéw srodowiskowych, w ktorych majgq pracowac te

obickty,

e okreslenic wymagancgo czasu (0 — #) w ktorym obickty nic ulcgng

uszkodzeniu.

Wyznaczajac funkcje niczawodnosci nalczy ustali¢ |26]:
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e skutccznos¢ dziatania (spetniania wymagan) dla ustalonego czasu £ (ten
ustalony, tj. konkretny, czas bedzic dalej oznaczany symbolem 7,,),

e okolicznosci dziatania (warunki pracy wynikajgce z obcigzenia i sro-
dowiska) x,

e trwalos¢ Srodka technicznego 7,

e pewnosc¢ dziatama (opisywana prawdopodobicinstwem) p.

Nic mozna wyznaczy¢ ilo§ciowe) miary niezawodno$ci bcz znajomosci powyz-
szych wymagan. Ponadto, niczb¢dny jest tez kontekst, do czego badania te majq
stuzy¢. Miary niczawodnosci podawane bez odnicsicnia do kontekstu sa bez-
wartosciowe [ 139]. W celu zdefiniowania tego kontekstu trzeba ustali¢ wzorzec
(definicj¢) operacyjna. Bez definicji operacyjnych ludzie nic znajda wspolnego
Jezyka. Kazdy rozumie danc zjawisko inaczej [ 72].

Aby ludzic mogli si¢ porozumicé, potrzebujq definicji operacyjnej, ktora
okresla sposob, w jaki danc urzadzenic begdzie uzytkowanc i co stanowi kryte-
rium przejscia ze stanu zdatnego w niezdatny. Kryterium to przyjmuje si¢ bio-
ragc pod uwage poziom ryzyka, czyli konsekwencje awarii. Kryterium (uszko-
dzenia) nic jest zatem trafne lub nictrafne; jest jedynic z gory ustalona reguly
[72]. Mozna zatem wybra¢ dowolna liczbg kryteriow 1 w konsckwencyi wskazni-
kow niezawodnosciowych, ale tylko niektore z nich beda whasciwe 1 efektywne.

Niczaleznie od powyzszych wymogow, kazdy wskaznik ilosciowy nieza-
wodnosci winien wiaza¢ si¢ z funkcja czasu. Wielkoséci tcj nalezy zatem
poswicci¢ szczegolng uwage przy konstruowaniu i analizic ilosciowych miar
niezawodnosci [ 12].

7. powiazania czynnikoéw ujg¢tych definicja niczawodnosci powstaje zalez-
nos¢ na funkcj¢ niczawodnosci [56]:

R(t,x)= p(T = 1) (15)

Warunki srodowiskowe x przyjmuje si¢ zwykle takic, jakic zostaty dopusz-
czonc w dokumentacji techniczno-ruchowej (DTR-ce) urzadzenia, stad uprasz-
cza si¢ zalezno$¢ (15) do postaci:

R(t)= p(T 21) (16)

Powyzsza zalcznosc jest stuszna dla warunkéw x (zatozonych w projckeic).
Jezeli warunki rzeczywiste x, odbicgajg w znaczny sposob od zakladanych (x, #
x), to wprowadza si¢ wspotczynniki poprawkowe, ktdrych wartosci podawanc
sq w stosowncj literaturze, np. [139]. Zagadnienie to zostanic przyblizone dalcj,
przy omawianiu wyktadniczego rozktadu niezawodnosci.
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Podanc wyzej wyrazenie (16) na R przcksztalcimy w nast¢pujgcy sposob:

RO=p(I'>=1t) = 1-p(T'<t) (17)
przy czym:
(T =t)=F(1) (18)

gdzie F(t) — funkcja dystrybucji (dystrybuanta) zmicnnej losowej T (jest to
prawdopodobicnstwo tego, ze urzadzenic uszkodzi si¢ przed uptywem czasu t).
Stad:

R(t)=1-F(1) (19)

Jest to podstawowe réwnanic teorii niczawodnosci, wiazace funkej¢ niezawod-
no$ci R oraz zawodnos$ci F (funkcj¢ ,.$micrci”). Funkcja ta okresla, jakie jest
prawdopodobicnstwo uszkodzenia (procent clementow, dla ktorych awaria na-
stapi) do chwili . Dystrybuanta F jest monotoniczng funkcja rosnaca, 0 < F(t) <
1. Oznacza to, ze wszystkic obickty (niezaleznice, jak dobre by byty na poczatku
pracy) maja skonczong trwatos¢, a wige zawsze nadejdzic taki moment, w kto-
rym wszystkie ulegng uszkodzeniu. Jest to jedno z podstawowych zatozen teorii
niezawodnosci. Zaktada si¢ tez, ze F'jest funkcjq ciagla 1 F(0) = 0.

Funkcja niczawodnosct R (bgdaca dopetnicniem do 1) charakteryzuje si¢ zatem
nastgpujacymi cechami:

e w chwili poczatkowej, 1 = 0, jest rowna 1,

e jcst nicrosnacg funkcja czasu,

e po czasic nicskonczenic dlugim jest réwna 0.

Przcbicg tych funkeji w czasic ¢ (jednostki umownc) pokazano na rys. 75.
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Rys. 75. Funkcja niezawodnosci R oraz zawodnosci F dla rozkladu normalnego
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8.3. Niezawodnosc¢ obiektow nieodnawialnych

Maszyny 1 urzadzenta — jako obickty techniczne — mozna podzieli¢ na dwic
grupy: naprawialne 1 nicnaprawialne (odnawialne 1 nicodnawialnc) [139]. Ten
picrwszy podzial ma micjsce wtedy, gdy konstruktor juz w rozwigzaniu projek-
tu przewidujc mozliwos¢ regencracji, wymiany rcgulacji, automatyczne) bloka-
dy. Przyktadowo: dlugopis — obickt naprawialny 1 odnawialny, a zarébwka — nic.

Podzial na naprawialnc i nicnaprawialne (odnawianc 1 nicodnawiane)
uwzglednia optacalnosé ckonomiczna 1 konkretne warunki cksploatacji obiek-
tow, w ktorych maszyna jest lub nie jest naprawiana, niczaleznie od rozwigza-
nia konstrukcyjnego [139]. W zwigzku z tym, podstawowe miary niczawodno-
sci mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e wskazniki charakteryzujace niezawodnosc obiektow nicodnawialnych,

o wskazniki charaktcryzujace niczawodnosc obicktow odnawialnych.

Najczgsciep  stosowanymi  wskaznikami  charakteryzujacymi  niezawodnosé
obicktow nicodnawialnych (do pierwszego krytycznego uszkodzenia) sa [102]:
o wartos¢ oczckiwana czasu pracy do picrwszego uszkodzenia (okres
trwalosci) 7,
e prawdopodobienstwo poprawnej pracy — funkcja niczawodnosci R(t),
e prawdopodobienstwo uszkodzen, opisywanc dystrybuanta F(#) zmicn-
nej losowej 7,
e gestos¢ prawdopodobienstwa (czgstosc) uszkodzen f(T),
e intensywnoS$¢ uszkodzen, nazywana tez funkcjqg ryzyka A(t).
W tych przypadkach, gdy zmicnna losowa T moze przyjmowac¢ dowolne warto-
sci w okreslonym ich przedziale, np. (- o, + o) lub (0, + o) itp., otrzymane
doswiadczalnic rozklady wartosci zmicnnej 7' bedziemy starali si¢ aproksymo-
wac do jakicgos rozktadu ciagtego (szerze) o tym w kolejnym rozdziale pracy).
Stad:

F()= [f(r)dr (20)

Jezeli zmicnna losowa T jest ciggla dla wszystkich ¢, to:

dF (1) _ dR(1)

()= r 0

(21)

Ponicwaz
fv):“m}K“§T<t+A0

AL >0 At

(22)
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to funkcja gestosci prawdopodobienstwa f(7) opisuje rozktad trwatosci obiek-
tow, wzglednic rozktad dtugosci okresow sprawnoscel — rys. 76.

1

T

0,9 1
s 081 AT)
é 0,77  uogdlniona
5 907 T
S 09 doswiadczalna
2 047
o
2 011
o 0 q\

o 11 13 15 T[]
Rys. 76. Wykres funkcji gestosci prawdopodobieristwa: doswiadczalny i nogolniony

[loczyn
f(dt=p(t <T <t+dt) (23)

zwany clementem prawdopodobienstwa, okresla prawdopodobiciistwo, ze
obiekt stanie si¢ nicsprawny w przedziale (7, 1+4¢) , tj. okresla jaka czes¢ obick-
tow sprawnych przy t = 0 prawdopodobnie stanic si¢ nicsprawna w przcdziale
(1, t+41) [56].

Prawdopodobienstwo, zc obickt stanic si¢ niesprawny w przcdziale (¢, £;) okre-
$la si¢ jako:

[ £ = [f@di= [ frd = F(i,) - F@,) 4)
bt lde ‘J u
jf(t)dt = ]'f(r)dt - .J'f(r)dt = R(1,)— R(¢,) (25)

Wyrazenia te okreslaja, jaka czgsé obicktow sprawnych w chwili 1 = 0 stanie si¢
nicsprawna w przedziale (¢, 7;). W teorii niezawodnosci interesuje nas jednak
czesciej, jaka czes¢ obiektow, ktore przetrwaly sprawne do chwili ¢, prawdopo-
dobnie stanic si¢ nicsprawna w przedziale (¢, 7+df). Ta cz¢s¢ obiektow opisy-
wana jest funkcja ryzyka A(z) 1 okresla intensywno$¢ uszkodzen. Znaczenie A1)
okrcsla si¢ w nastepujacy sposob [158]:
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Aydt = p(t <T <t+dt LT >¢) (26)

ktore po odpowicdnich przeksztatceniach uzyskuje postac:

/(1)
A1) =
= e (27)

Funkcja A(7) jest wige prawdopodobicnstwem warunkowym powstania uszko-
dzenia w chwili 7 pod warunkiem, ze do tej chwili obickt pracowal bezawaryji-
nie. Funkcja ta moze mic¢ rézny przebicg w zalcznosei od charakteru uszko-
dzen. Najczesciej jednak ma postaé jak na rys. 77.

Mt Warunki polowe
7 | (trudniejsze)

Warunki nominalne
(katalogowe)

Warunki
_ laboratoryjne
(fagodniejszc)
I 11 11 t
; ; >
Okres . Okres normalnej | Okres przyspieszonego

docierania f pracy | zuzycia

Rys. 77. Wykres funkcji intensywnosci uszhodzen (krzywej ,,wannowej” )
dla roznych warunkow pracy obiektu

Jak wynika z rys. 77, funkcja ryzyka A(r) przybicra charakterystyczna po-
stac krzywe) wannowcj, na ktdrcj mozna wyrozni¢ trzy okresy, zwiazanc
z okreslong intensywnoscig uszkodzen [163]:

—  przedzial I, w ktorym dominuja uszkodzenia powstate w wyniku wad

produkcyjnych i nicwlasciwej kontroli jakosci. Zuzycie wzrasta, ale
0 coraz mnicjszej intensywnosci. Jest to tzw. wstepny okres cksploata-
cji, w czasic ktorego eliminowane sg elementy o nizszcj niezawodnosci.

~  przedzial 11, w ktorym A(f) = const, obickt jest po dotarciu i intensyw-
nos¢ uszkodzen ustala si¢ na pewnym statym poziomic, stad niczawod-
nos¢ obicktu w catym tym okresic czasu jest doktadnie taka sama,

—  przedzial 111, w ktérym liczba uszkodzen na skutek starzenia si¢ obicktu
wydatnic wzrasta, stad krzywa ryzyka przybiera trend rosnacy. Punkty
zmiany trendu na tej krzywej zalezg od charakteru obciazenia obicktu.
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8.4. Niezawodnosc¢ obiektow odnawialnych

Przez obickt odnawialny rozumie si¢ w najprostszym przypadku maszyng lub
inne urzadzenie techniczne skladajace si¢ z n clementow, w ktorym clement po
uszkodzeniu moze by¢ odnawialny, czyli moze by¢ przywrocona jego piecrwot-
na zdolnos¢ uzytkowa. Pojecie ,,odnowa” jest pojgcicm pokrewnym pojgciu
wobstuga”, ale niestuszne jest utozsamianic ze sobg tych dwdch pojec.

Odnowa (odnowicnic obicktu) w cksploatacyi rozummana jest jako cel dzia-
fania (co zrobic?), a obstuga jest sposobem dzialania (jak to zrobic?). W tym
kontekscic rozroznia sig [130]:

e odnowg potencjalu cksploatacyjnego,

¢ odnowg zasobu pracy uzytecznej (resursu cksploatacyjnego),

e odnowg stanu zdatnosci.

Odnowg potencjatu cksploatacyjncgo obicktu mozna uzyskac przez:

- obstuge obicktu, np. naprawg (dorazna, planowa, itp.),

- wymiang danego cgzemplarza obicktu lub ¢clementu na nowy.
Stad, méwimy o naprawic w przypadku, gdy odnowienic powodujc zmiang
stanu niczawodnosciowego obicktu [162]. Prawdopodobienstwo przywroccenia
sprawnosci obiektowi w okreslonym czasic (0, ) jest miara naprawialnoSci.
W przypadku ogolnym naprawialnos¢ zalezy od wlasciwosei samego obicktu
1 od warunkow, w jakich przywraca mu si¢ sprawnosc [81].

Proces odnowy jest procesem wymuszonym, lecz moze réwnicz zachodzic
samoczynnie, np. w wyniku dziatania naturalnych procesow fizycznych. Wy-
rozma si¢ [ 162]:

e odnowienie proste — jest to dzialanic, w wyniku ktorcgo zuzytc maszy-
ny lub inn¢ urzadzenia zastgpowanc sg przez taka sama liczbg identycz-
nych maszyn lub urzadzen,

e odnowienie rozszerzone — wystgpujc wowczas, jezeli w danym okresic
wprowadza si¢ do zbiorowosci liczb¢ nowych obicktow wigkszg niz
liczba wycofanych.

Ponadto, rozroznia si¢ dwa przypadki odnowy [158]:
e wprowadzenic obicktow z pomijalnym czasem odnowy,
e wprowadzenie obicktow ze skofnczonym (okreslonym) czasem odnowy.

W praktyce cksploatacyjnej maszyny zalicza si¢ z reguly do obicktow odna-
wialnych o skonczonym czasic odnowy. W rzeczywistych warunkach cksplo-
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atacyjnych proces odnowy obicktow technicznych zajmuje pewien czas. Obcj-
muje on nast¢pujace clementy:

- czas potrzebny na stwierdzenic uszkodzenia,

- czas diagnostyki,

- oczekiwania na naprawe,

- Czas naprawy,

- czas kontroli po naprawie.

Postac rcalizacji procesu pracy obiektu z okre§lonym czasem odnowy 7°° poka-
zano na rys. 78.

7
[
Okresy T T’ T,
zdatnosci I II t
.......................................... ——r— |
L NS N O R N B | LA I N e |
Okesy [0 ghimiidn iy, 2
niezdatnosci ) o

Rys. 78. Graficzna postaé eksploatacji obiektu o okreslonym czasie odnowy

Obickt po przepracowaniu 7, " ulegt uszkodzeniu i jest naprawiany lub wy-
micniany w czasic 7, "', Czas pobytu obicktu w obszarze zdatnosci i obszarze
niezdatnosci jest zmicnna losowa, czyli zaréwno czasy 1,1 1,”", jak i odpowia-
dajace im nast¢pne okresy sg zmicnnymi losowymi,

Chwilc 1), £5,...t, sa chwilami uszkodzen, chwile ¢, 1, ,...t, sa chwilami za-
konczenia odnowien. Przejscic obicktu z obszaru zdatnosci w obszar niczdatno-
sci mozc nastapi¢ przy tym w wyniku trzech réznych aspektow [163]:

e uszkodzenia,

e konca dnia pracy,

e zabicgu konscrwacyjncgo.

Suma czasdw pracy t, =t + f, +...+ ¢,
oraz
suma czasow odnowy t, = £ + t,+ .. 11,
Stad:
tp + t() = Ipo (28)

Utworzone ciagi zmicnnych losowych ¢, 1, i #,, majg nast¢pujace rozklady:

P, < 1) = F (1), (29)
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plto < t) = G,(1), (30)
plt,, < t) = @l (31)

Podstawowa charakterystykg opisancgo procesu jest funkcja gotowoscl k(1)
k() =2, p(4,) (32)

gdzic A, = (¢, <1t <t’,,)1oznacza, z¢c do chwili 7 zaszto n uszkodzen obicktu.
Po zastosowaniu tzw. we¢ztowego twicrdzenia odnowy otrzymuje sig:

1 ’ Elr,
Fer o

Tak wige wspotczynnik gotowosci jest srednim udziatem czasu, w ktorym cle-
ment przebywa w stanie zdatnosci. Innc wazne charakterystyki niczawodnosci
obiektu odnawialnego to | 163]:

e liczba uszkodzen v\(7) w przedziale czasu [0, 7],

e liczba odnowicn v, (f) w przedzialc czasu [0, /].

k (1) =limk,(1,) = (33)

n 14

E(Z’

Wartosci vi(7) oraz v, (¢) roznig si¢ od sicbie tylko o 1. Dla ¢ — o0 roznicg t¢
mozna pomina¢ 1 rozpatrywac tylko jedna z nich, np. v, (¢). Oznaczajac sredni
czas okresOw sprawnosci jako u oraz Sredni czas okresow niesprawnosci jako
v, wspotezynnik gotowosci &, przyjmie wezesnicj przyblizong juz postac:

k, =— (34)
' u+v

Wspotczynnik gotowosci k, okresla iloSciowo wazng ceche obicktu naprawial-
nego jaka jest gotowosc. Cecha ta moze by¢ rozumiana jako [81]:
e prawdopodobicnstwo, ze obickt bedzie gotowy do petnienia swych
funkcji w chwili 1,
e frakcja danego okresu (np. 1 roku), w ciagu ktorego obickt jest zdolny
do pelnienia swych funkeji lub je petni,
e frakcja sumy okresoéw cksploatacji obicktu, w ciagu ktorej obickt petni
swe funkcjc lub jest zdolny do petnienia swych funkeji,
e frakcja calego zycia obicktu, w ciagu ktorej obickt jest zdolny do pet-
nicnia funkcji lub ja petni.
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8.5. Ilosciowy rachunek niezawodnosci

Niczawodno$¢ obicktu technicznego — z powodu ztozonosci procesdow 1 oddzia-
tywan wzajemnych — moze by¢ wyznaczana jedynic z nicodtacznym udziatem
metod cksperymentalnych, polegajacych na gromadzeniu danych z cksploatacji
o zaistniatych usterkach i uszkodzeniach, lub z cclowo zaprogramowanych ba-
dan niczawodnosciowych (badania laboratoryjnc) [85].

Niezaleznie od sposobu podejscia do wyznaczania niczawodnosci, przy
cheei wyznaczenia ilosciowych miar niczawodnosci  potrzebne jest badanic
zbioru jednakowych obicktow. Jest to bowiem miara zbioru, i jako taka wyra-
zana musi by¢ w jezyku statystyki. Pewno$¢ bezwzgledna sztucznych uktadow
materialnych (maszyn lub urzadzen technicznych) nie jest mozliwa. Miarg pew-
nosci jest prawdopodobienstwo p sprawnego dzialania obicktu, podanc jako
stosunek liczby zdarzefi zgodnych z oczekiwaniem do liczby zdarzen mozli-
wych. Podstawowy cecha niczawodnoscei jest zatem postugiwanic si¢ jezykiem
prawdopodobicnstwa i statystyka matematyczna.

Takic podcjscic wynika z samej natury zjawisk fizyko-chemicznych uszko-
dzen powstajacych w obickcic o okreslonym przedziale czasu (0-1). Z powyi-
szego wynikajg zalecenia dla konstruktorow i technologéw w zakresie nicza-
wodnosci. Od konstruktora wymaga¢ nalezy np. opracowania, ktore uwzgled-
nicnia wplywy wszystkie czynnikow zewnetrznych i spetnia warunck [102]:

|
PiR(E)=R,| = p (35)
gdzic:
R, — okrcslona wartos¢ niczawodno$ci wynikajaca z przeznaczenia,
wzigta przy danym (dopuszczalnym) poziomic ryzyka o,
f# = niczbedny poziom ufnosci (pewnosei) dziatania urzadzenia.

W technice tradycyjnej zwyczajowo zakliada si¢ ryzyko minimalne o = 0,01
t wowezas pewnos¢ dziatania urzadzenia winna by¢ na poziomic nie mnicjszym
niz 0,99. Dopuszcza si¢ tez wigksze ryzyko uszkodzen (a = 0,05) i wowczas
minimalny poziom niczawodnos$ci nic moze by¢ mnicjszy niz 0,95; czyli R(7) >
R,=0,95[133].

W technice nowoczesnej, zwiazanej np. z przemystem nuklearnym, czy lot-
niczym, takic ryzyko uszkodzen nie jest do przyjecia. Akceptowalny poziom
bezawaryjnej pracy urzadzenia wynosi £ ~ 0,000005. Stad minimalny poziom
niczawodnosci zblizony jest do bariery niczawodnosci R, 0,999997, czyli war-
tosci mozliwcej do uzyskania w najdoskonalszych procesach wytwarzania.
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Punktem wyjsciowym do ilosciowej oceny niezawodnosci jest zwykle nie-
zgodnos¢ rzeczywistego okresu trwatosci 7 obicktu z zatozonym dla nicgo cza-
sem oczekiwanc) pracy ¢,, przy czym czgsto przesuwa si¢ akcent z poznania
tego, jaka trwatos¢ 7'ma dany obickt na to, jaki obickt z dancgo zbioru ma dang
trwatos¢. W budowie maszyn, przykladowo dla toczenia, przyjmuje si¢, zc 1,
Jest to czas maszynowy, ktéry moze by¢ wyznaczony wedtug zaleznosci

[ = (36)

przy czym:
L — dlugosc¢ drogi narzgdzia, np. dtugosé watka toczonego na tokarce [mml],
n — zastosowanc obroty [obr/min],
Py — przyjety posuw [ mm/obr|

Ogolnic biorac moga zaistnic¢ trzy przypadki relacji migdzy 7 oraz ¢, (innych
nic ma!):
1. Kiedy okres trwatosei 7 jest mniejszy od zatozonego czasu 4, czyli T < 1,
2. Kiedy okres trwatosci T jest wigkszy od zatozonego czasu ¢, czyli 7> ¢,
3. Kiedy okres trwato$ci 7 doktadnie odpowiada wartosci ¢, czyli 7= 1,

Przypadek 1. jest niedopuszczalny. Obickt pracowal krocej niz przewidywano
i nic wykonat zadania okrcslonego czasem ¢, (zawiédt nas). Taki przypadck
wskazuje na problem techniczny i potrzeb¢ dziatan modcernizacyjnych w syste-
mie dziatania.
Mozna to wykona¢ na jeden z trzech sposobow:

a)  zwigkszy¢ trwalos¢ obiektu 7,

b)  zmnigjszy¢ zadany czas pracy obicktu 7,

c) zmnigjszy¢ czas zadanmia 1,, jednocze$nic wydtuzajac  okres

trwatosci 7.

Przypadek 2. jest pozadanym stanem systemu dziatania, i praktycznic realizo-
walnym (z¢ wzgledu na nieznajomo$¢ warunkéw pracy obicktu zwykle przyi-
mujc si¢ wigkszg trwalos¢, np. bierze si¢ wigeej paliwa do zbiornika samochodu
niz wynikatoby to z obliczen. Inzynierskie dziatania w tym zakresic polegaja na
optymalizacji w kierunku zrownania czasow T oraz f,,,.

Przypadek 3. jest najkorzystniejszy, ale rzadko kiedy osiggany w praktyce. Te-
go stanu (T = ¢,,) poszukuje nauka 1 w tym kicrunku prowadzone sa réznc prace
doswiadczalnc 1 cksperymenty symulacyjne. Jest to stan optymalny i dziatania
inzynierskic w tym zakresic mozna okresli¢ stowem ,.fak trzymaj”, bo kazda
zmiana prowadzi¢ bedzie do pogorszenia niczawodnosci.
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Niczawodnosc¢ obiektu technicznego nie zalezy tylko od relac)i tych dwoch
zmicnnych (71 ¢,), ale takze od zmiennosci okreséw trwatosci 7" dla poszcze-
golnych obicktow nalezgcych do okreslonego zbioru. Wyczerpujaca charaktery-
styka prawidlowosci statystycznej zmiennej losowe] 7 dla tego zbioru jest roz-
klad tcoretyczny (modcl zjawiska masowego), ktory ustala zwiazek migdzy
mozliwymi wartosciami tej zmiennej 1 odpowiadajacymi im prawdopodobicn-
stwami (zagadnicnic to b¢dzie omawianc w nastgpnym rozdzialc).

Znajac srednig trwatos¢ obiektu 77 1 jego czesci sktadowych mozna w spo-
sob racjonalny prowadzi¢ gospodarke w zakresic wyposazenia obicktow w czg-
$ci zapasowe, produkowania wylacznie potrzebnych czgsci zamiennych, stoso-
wania racjonalnych wymian profilaktycznych czg¢sci, ustalania optymalnc) trwa-
tosci obiektow, planowania odzysku czg¢sei deficytowych o duzej trwatosct itp.

Rowniez zabicgi remontowo-konserwacyjne maszyn powinny byc plano-
wane i wykonywane w okresach wynikajacych ze srednicj trwatosci najbardzicej
odpowicdzialnego clementu lub podzespotu maszyny. Trwaltosé t¢ mozna wy-
znaczy¢ wg nastepujacego wzoru [ 18]:

T=k-T, (37)

Wystepujgey tu wspolezynnik & kumuluje zagrozenie wynikajace z warunkow
otoczenia, w ktorym zainstalowana jest dana maszyna. natomiast 7, jest ocze-
kiwang trwato$cia dancgo uktadu lub elementu w warunkach wzorcowych

(k=1).

Wartosci wspotezynnika & dla réznych warunkéw instalacji clementu oraz
zalecane wartosci 7, (minimalng, maksymalng 1 $rednia) dla warunkow wzor-
cowych podanc zostaly przez autora w pracy [ 130]. Z uwagi na dalsze rozwaza-
nia interesujaca nas charakterystyka zmiennej losowej 7 jest jej rozklad. Roz-
ktad zmiennej losowej okresla, z jakim prawdopodobienstwem zmienna losowa
przyjmujc poszczegolne wartosei z przedziatu 7, — T -

Rozktad zmicnnej losowej moze by¢ (patrz rys. 48, rozdz. 5.3.):
e dyskretny, jezeli zmicnna losowa jest wynikicm konkretnego ckspery-
mentu (z probki),
o ciggly, jako wynik uogdélnienia 1 opisu okreslonym modclem (typem)
rozktadu.
Dalcj omawianc begda procedury postgpowania podczas oceny niczawodnosci
obicktow technicznych, na podstawie typowych rozkladow opisujacych zmien-
na losowa T.
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8.6. Podsumowanie

Rozdzial 8. obejmujc podstawowe zagadnienia zwigzane z tcorig niczawodno-
sci. Przedstawiono tu pojecie 1 istot¢ niczawodnosci oraz j¢j relacje wzgledem
takich poj¢¢, jak: jakos¢ 1 bezpicczenstwo. Szczegoing uwage zwrdcono na
pojmowanic niczawodnosci w ujgciu inzynierskim. Podano cele, jakic stawiane
sg przed tcorig niczawodnosci oraz zakres jej praktycznego zastosowania we
wszystkich ctapach Zzycia maszyny.

Jednym z podstawowych osiggnigc teorii niczawodnosci jest sformalizowa-
nic poj¢¢ zwigzanych z funkcja niezawodnosci. Okreslono istote tej funkeji,
warunki, jakic nalczy spehi¢, aby moc wyznaczyc t¢ funkcjg, oraz matema-
tyczng postac tej funkcji. Pokazano takze zwigzek pomig¢dzy funkcja niczawod-
nosci R oraz zawodnosci F, okre$lang jako funkcje utraty przydatno$ci maszy-
ny.

Maszyny ogolnie mozna poklasyfikowaé na dwic grupy: jako obickty nie-
odnawialnc (nicnaprawialne) oraz odnawialne (naprawialnc). Omowiono zatem
podejscie do wyznaczania niczawodnosci odrgbnie dla obu tych grup. Podano
podstawowe wskazniki, jakie sg stosowanc do opisu ilosciowego niczawodnosci
obiektéw nieodnawialnych oraz dla obicktow odnawialnych. W tym ostatnim
przypadku bardzic) szczegotowo omoéwiono pojgcic gotowosci oraz jej iloscio-
wcj miary, jaka jest wspotczynnik gotowosci.

Omowiono 1ilosciowy rachunek niczawodnosci, wskazujac na fakt, zc
z uwagi na zlozonos¢ procesow i oddziatywan wzajemnych wiclu czynnikow
bioracych udzial w procesie eksploatacji maszyn, najbardzic) pcwng informacj¢
o niezawodnosci uzyskuje si¢ z badan cksploatacyjnych (zbioru takich samych
obicktéw). Podkreslono, ze punktem wyjscia do 1losciowe) oceny niezawodno-
sci jest analiza relacyi pomigdzy trwatoscia 7 obicktu a przyjetym (zaktadanym)
czasem danego zadania cksploatacyjncgo. Podano, zc wystgpujgq w tym zakresie
jedynie trzy przypadki 1 omowiono te przypadki.



9. PROGNOZOWANIE NIEZAWODNOSCI

9.1. Metodyka prognozowania niezawodnosci

Powszcchnic zaklada si¢, Zzc obiekt techniczny begdzic przydatny do pracy przez
~dostatecznie dlugi” czas. Sad o tym: ,Jaki to moze by¢ ten czas™? wysuwa si¢
na podstawie mnicj lub bardzicj logicznych przestanek. Uzytkownik jakiego$
obicktu technicznego opicra si¢ np. na opinii innych posiadaczy takich obick-
tow (rankingi, wywiady, ankicty itp.). Producent natomiast przeprowadza
w tym cclu postepowanic badawcze, zwanc prognozowaniem [99].

Prognozowanie to , racjonalne, naukowe przewidywanie przyszlych zda-
rzen” [156]. Z definicji tej wynika, Ze jest to sgd o okreslonym zdarzeniu
w czasie, charakteryzujacy si¢ tym, zc:

e odnosi si¢ do ustalonego czasu w przysziosci,

e sformutowany jest na podstawic zaakceptowanc) przez nauk¢ metody

postgpowania,

e jest akceptowalny, cho¢ nicpewny (moze to nastapié¢, cho¢ nic musi),

e jest weryfikowalny empirycznie,

e podstawa wydania sadu jest ujgeic matcmatyczne opartc na statystyce.

Prognozowanic mozna okres$li¢ jako naukowe, jezeli w postgpowaniu badaw-
czym korzysta si¢ z dorobku nauki, w tym zwlaszcza statystyki [157]. Prognoza
statystyczng nazywa si¢ kazdy sad, ktérego prawdziwosc jest zdarzeniem loso-
wym, przy czym prawdopodobicnstwo tcgo zdarzenia jest znanc 1 wystarczajg-
co duze dla cclow praktycznych [47].

Prognozowanic mozna nazwac racjonalnym, jezeli wnioskowanie opiera si¢
na interpretacji logicznej przestanek wynikajgcych ze zgromadzonych faktow.
W sensic metodologicznym oczekuje si¢ od prognoz przede wszystkim spraw-
dzalnosci. W praktycc nic zawszce si¢ to potwicrdza. Nie jest to tak nawet waz-
ne, bowicm prognozy ,,wyprzedzajac czas” dostarczaja informacji, przez co
mogg petni¢ funkcje ostrzegawcze badz ukierunkowujace pewne dziatania.

Prognozowanic matcmatyczno-statystyczne niezawodno$ci odbywa sig¢ na
podstawic badan wyrywkowych. Diagnozuje si¢ grupe obiektow danego typu
(probke o licznosei n), a nastgpnie dokonujac wnioskowania statystycznego,
przeszacowujac (cstymujc) wyniki z probki na catg zbiorowos¢ (populacje
o licznosci N) badanych obicktow. W wyniku takicgo postgpowania powstajc
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prognoza statystyczna dotyczaca stanow obicktu, ktore moga wystapi¢ w przy-
szlosci, a prognozowanie tego rodzaju nazywa si¢ metoda analogii statystyczng)
-1ys. 79.

N n

Probka
losowa
(to badamy)

Scria wytworzonych
obiektow
(to nas interesuje)

. Miary statystyczne

:T - miara polozenia,

Miary statystyczne

O, - miara rozproszenia

T - miara polozenia,

H

L0, | - miara rozproszenia

Rys. 79. Metoda analogii statystycznej w prognozowaniu niezawodnosci

Schemat postgpowania przedstawiony na rys. 77 jest podstawa metodyki
prognozowania niczawodnosci. Pod pojeciem ,metodvka” rozumicc nalezy
ustandaryzowanc dla wybranego obszaru podejscie do rozwigzywania proble-
mow, pokazujace ,,jak to robi¢”? [67]. Jest to zatem wicdza procesowa, ktora
stanowi zespot wytycznych, dotyczacych sposobow postgpowania clcktywnych
zc wzgledu na okreslony ccl.

Celem prowadzonych badan jest okreslenic prawdopodobicnstwa bezawa-
ryjngj pracy obiektu R(z,,), a proccdura postgpowania w tym zakresic przedsta-
wia si¢ nastgpujaco [133]:

1. Wybra¢ probke losowa o licznosci # z partii obicktow o jednakowcej

charakterystyce.

2. Przeprowadzi¢ badania trwatosci T tych obicktow w okreslonych wa-

runkach x.

3. Wyznaczy¢ miary statystyczne wynikow z probki: srednia arytmcetycz-

na 7 oraz odchylenie standardowe o, , gdzie n jest liczecbno$cig probki.

4. Dokonac przeszacowanma wynikow z probki na populacje, biorac pod

uwage, Zc:
e warto$¢ $rednia dla populacjt 7', jest tozsama z wartoscig srcdnig
dla probki

T, =T, (38)

Il
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e odchylenie standardowe dla populacji 6, | opisywane jest wzorem

n—1

o, L, =C (39)

n

n

5. Okreshi¢ najbardzicj prawdopodobny typ (model) rozktadu uszkodzen
(wedhug procedur podanych w kolejnych podrozdziatach).

6. Z tablic dancgo rozktadu modelowego (zamicszczonych w zalaczniku)
wyznaczy¢ warto$¢ dystrybuanty uszkodzen, czyh funkej¢ F(7,,).

7. Z zaleznosci | — F(t,) wyznaczyC prognozg poprawng] pracy obicktu
R(t,) dla zalozoncgo czasu pracy ¢,

8. Dokona¢ usprawnienia maszyny, jezeli uzyskana wartosc R(Z,,) < 0,95.

Probkowanic ma dwa bardzo waznce ccle dotyczace opisu statystycznego [5}:
o estymacje (punktowq lub przedzialowq), czyli uzyskanic miar statystycz-
nych dotyczacych populaci,
o weryfikacje hipotez — przyblizenie charakteru rozktadu zmicnnej loso-
WwCj.

Kazda zatem préba wnioskowania o niczawodnosci obicktu mctoda analogii
statystycznej bgdzic oparta na pewnym uproszczonym modelu opisujacym roz-
ktad zmicnnej losowej. Rozktady zmicnnej losowej sa pcwnymi modelami ma-
tecmatycznymi, ktore wynikaja zc zbioru zatozen, jakie czyni si¢ odnosnie do
doswiadczen losowych. Stanowia one szczegdlny opis tego, co si¢ dzieje
w danc) zbiorowosci. Zanim wigc zaistnicjc mozliwosci dokonania rzetclne]
prognozy, konicczne jest znalezienie ,,najlepszego” modelu, ktory opisywalby
najdoktadnicj) zgromadzone danc empiryczne. Wyrdznia si¢ dwa typy rozkla-
dow: skokowy 1 ciagly —rys. 80.

Rozktad skokowy Rozktad ciagty
A — empiryczny A - mod_clowy )
f(t) __ (do opisu probki)  f(t) (do opisu populacji)
__ _“/
>
a) t b) t

Rys. 80. Charakter rozkladow opisujqcych zmienng losowq:
a) w probce, b) w populacji
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9.2. Prognozowanie wedtug rozkltadu normalnego

Prognozowanie w nauce opiera si¢ na rcgufach statystyki matematyczncej. Staty-
styka matematyczna zajmuje si¢ zasadami 1 mctodami uogolniania wynikow
proby losowe) na cata badang zbiorowos¢ statystyczna [40]. Podstawg tych
uogodlnien sg znane z rachunku prawdopodobicnstwa rozktady zmicnnych loso-
wych (modcle), ktore wykorzystuje si¢ do okreslenia rozktadow prawdopodo-
bicnstwa statystyk z proby.

Znaczenie poszczegolnych rozktadow — modeli nie jest jednakowe, dlatego
nicktorc sa znane 1 uzywane powszechnie, innc za$ znanc sa specjalistom
1 uzywane sporadycznie. Ponizej zostang omdowionce tylko 4 podstawowe mode-
le rozkladow stosowanych w prognozowaniu niczawodno$ci. Kazdy z nich
aproksymuje fragmentaryczng czg$¢ zdarzen, opisywanych krzywg zuZzywania
Z(t) —rys. 81 [133].

A Rozktad E Rozktad ; Rozklad
Z(#) | normalny :1 wykladniczy Weibulla

i Krzywa Lorenza

= /
I Rozktad gamma N
_ ' (uogodlniony ) 7 >
obszar docicrania obszar normalnej pracy | obszar przyspieszonego zuzycia

Rys. 81. Charakterystyczne modele uszkodzen
(typy rozkladow prawdopodobienstw) na krzywej zuzycia {133]

Jezeli tylko elementy maszyny zostaly wykonanc 1 zmontowanc poprawnic,
w poczatkowym przedziale czasu (1) prawdopodobicnstwo ich uszkodzenia
w Jednostce czasu jest nicwielkic [ 12]. Zuzywanie powstajace na tym etapie jest
wynikiem stopniowo zachodzacych nicodwracalnych zmian, be¢dacych cfcktem
docicrania si¢ elementow. Odpowicdnim modclem opisu czasu zdatnosci 7
obiektu w takim przypadku jest rozklad normalny. Jest to rozktad jednomodal-

ny, dwuparametryczny N (T, o, ) o parametrach:
e wartosc srednia 7' (miara potozenia), ktora oznaczana bedzie dalej jako
u, czvli T =u,
e odchylenie standardowe o, | (miara rozproszenia).

Warto$¢ $rednia u decyduje o przesuni¢ciu wykresu w lewo lub prawo.
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Odchylenie standardowe decyduje o smuktosci wykresu (im mnicjsze o

nl>?

tym smuklejszy).

Rozktad normalny (od nazwiska odkrywcy nazywany tcz rozkladem Gaussa,
a od ksztattu ,krzywa dzwonowq™”) wystepujc wowcezas, gdy wartos¢ zmienne;
losowej cigglej jest wynikiem duzej liczby réwnorzednych oddziatywan.
W praktyce dla cclow technicznych mozna przyjac, ze rozktad normalny jest
stuszny do opisu danych, jezeli wspotczynnik zmicnnosci v [133]:

v=2m <033 (40)
17

Zgodnos¢ z tym rozkladem wykazuje wicle wynikéw pomiardw fizycznych i to
zarowno, gdy rozrzut wynikéw powodowany jest blgdami pomiaru, jak
1 zmicnnoscig samego zjawiska [85]. Wicle zjawisk fizycznych, cho¢ nic podle-
ga rozktadowi normalnemu, moze by¢ opisanych za pomoca tego rozktadu, po
transformacji. Przykladowo czas zdatno$ci nicktorych maszyn jest zmicnng
losowa o dodatnim wspotczynniku asymetrii. Gdy jednak bgdziemy rozpatry-
wac logarytm takicj zmicnngj, to okaze si¢, ze ma ona rozktad normalny.

Charakter przebicgu funkcji opisujacych rozktad normalny przedstawia rys. 82.

A # A
0,5 F------ ; | 1
f,-” E f‘(t) f‘, F(t) R/
| Ry
I /
0 E u » () = "
6.6”4 t t t
3) b) ¢)

Rys. 82. Rozklad normalny: a) gestosé prawdopodobienstwa,
b) dystrybuanta uszkodzen c) funkcja niezawodnosci

Rozktad normalny posiada nast¢pujace charakterystyczne cechy [5}:

e symetrycznosc, ktora oznacza, ze ksztatt rozkladu jest $cisle symetrycz-
ny wzgledem wartosci Srednicy, czyhi f(+u) = f(— u),

e funkcja gestosci f(£) jest jednoznacznic okreslona przcz dwa parametry:
wartos¢ srednia # oraz odchylenie standardowe o, |,
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e punkty przegi¢cia funkcjt gestoscl wystgpuja przy wartosciach zmiennc;
losowej rownychu —o, | oraz u+o, |,

e wartosci zmiennej teoretycznic wystepuja w przedziale od — oo do + oo,

e w przedzialc czasu u + o, , miesci si¢ 68,27% wartosci,

e w przcdziale czasu w + 20, | micsci si¢ 95.45% wartosei (reguta 2 o ),

e w przcdziale czasu u + 3 0, |, miesci si¢ 99,97% wartosci (reguta 3o ),

Z wynikdéw probkowania, a nastgpnic estymacji mamy danc » oraz ¢, , . Ana-

nl
lizy dotyczace prognozowania niezawodnosci warto rozpoczynaé od sprawdze-
nia czy jest to rozklad normalny, ponicwaz z¢c wzgledu na jego symetryczno$é
upraszczajg si¢ obliczenia. Wystarczy bowiem znac przebicg polowy krzywcj
(1), a druga jest identyczna, tylko ze zmicnionym znakiem.

Aby obliczy¢ (do prognozy) polozenic dowolnego punktu p,, na krzywej
R(r) nalezy mic¢ dany czas ¢, dla jakicgo stawiamy prognoz¢ oraz wartosé
funkeji R(¢,). Wartos¢ t¢ wyliczamy z¢ wzoru R(4,)= 1 — F(¢,), natomiast F{(z,,)
wyznaczamy na podstawic tablic standaryzowanego rozktadu normalnego N(0,
1), zamieszczonych w zataczniku 1. Cheac skorzystac z tej tablicy nalezy znac
warto$¢ zmiennej standaryzowanej u,,, ktora wyznacza si¢ z zaleznoscei [123]:

t”] - u
u, = (41)
G,

-

Dla obliczonej wartosci u,, (do drugicgo micjsca po przecinku) odszukuje si¢
w tablicy dystrybuant rozktadu normalnego (dostepnej tez w kazdej ksiagzce zc
statystyki) prawdopodobicnstwo uszkodzen, czyli tego, co si¢ zdarzylo przed
momentem czasowym opisanym jako 7,

Pole pod krzywa F(f), to obraz zmian dotyczacych nat¢zenia uszkodzen
analizowanych obicktow wraz z uptywem czasu . Pole pod funkcjg niczawod-
nosci R(f), zgodnic z wczesnie] podang zaleznoscig R(f) = 1 — F(1), pokazuje
natomiast prawdopodobienstwo funkcjonowania obicktu zgodnie z wymaga-
niami. Wynika wigc z nicgo, ze na poczatku okresu pracy wszystkic obickty sq
sprawne, alc ich liczba maleje ze wzrostem czasu.

Czgsto  wystepuje  konicczno$¢ wyznaczenia prognozy niczawodnosci
w pewnym zakresic czasu, np.: f; — f,. W takim przypadku nalezy wyznaczy¢
wartosct prawdopodobienstw dla punktéw p; 1 p,. wedlug podanego postepo-
wania, a nastepnic obliczy¢ ich rdznicg, czyli Ap=(p.—p)).
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9.3. Prognozowanie wg rozktadu wykladniczego

Postugujgc si¢ przy badaniu niczawodnosci ztozonym aparatem matematycz-
nym stale trzcba pamictac, zc cfekty takiego postgpowania w znacznym stopniu
zaleza od spctnicnia okreslonych zatozen metody oraz od przyjetych do obli-
czen statych wiclkosci wyjsciowych (warunki pracy x oraz oczckiwany czas
pracy f/,). Sytuacja praktyczna nie zawszce odpowiada Scisle tym zatozeniom,
a przyjmowanc do obliczen wartosci (v, o, | ) ulegajg zmianom 1 w znacznej
liczbic przypadkow nic moga byc¢ $cisle wyznaczone. Z tego wzgledu analiza
niezawodnosci obicktu opicra si¢ raczej na pewnej konstrukeji modelowej, niz
na scistym obrazic rzeczywistosci [ 12].

Modelem najlepiej opisujacym charakter uszkodzen obicktow znajdujacych
si¢ w okresic ich normalne) pracy jest rozktad wyktadniczy [133]. Jest to roz-
klad jednoparamectryczny, opisywany intensywnoscig uszkodzen A. Do jego
wyznaczenia wystarczy znajomos¢ tylko jednego parametru, jakim jest srcdnia
warto$¢ trwalosci u (pamigtamy, ze « = 7). Charakter przebiegu glownych
funkcji (wskaznikéw niezawodnosci) tego rozktadu pokazano na rys. 83 [56].

A
1 -

Mt) = A = const

0,5

0 >

Rys. 83. Charakter przebiegu funkcji opisujqcych rozklad wyktadniczy [56]

Rozktad wyktadniczy odznacza si¢ wlasciwoscia, ktora nazywa si¢ brakiem
pamiccl, a ktora polega na tym, Zze prawdopodobicnistwo zdatno$ci obiektu jest
niczalezne od tcgo, jak diugi byl okres jego uzytkowania. Innymi stowy, obiekt
uzywany, jest tak samo niczawodny jak obiekt nowy [97].

Do cclow praktycznych mozna przyjac, ze rozktad wyktadniczy wystgpuje
wowczas, jezeli v =o, . Poniewaz dla tego typu rozktadu intensywnosc
uszkodzen A jest stata, czyli A(f) = const, stad stuszna jest zaleznos¢, zc [133]:

1
A=— [ l/godz. lub 1/10° godz.] (42)
U
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Sredni czas uzytkowania u jest zwykle wskaznikiem trwatosci. Jest on warto-
scia oczekiwang prawdopodobicnstwa uszkodzen, ktora dla zmiennych loso-
wych ciagtych opisuje catka

u = ]'t ()t (43)

gdyz w czasic dr udziat bezusterkowego czasu pracy obiektu wynosi f7).

Dla zmicnnych skokowych u jest po prostu srednig arytmetyczng trwatosei
badanych obiektéw. Wynika z tego, zc chcac wyznaczy¢ intensywnosé uszko-
dzen A tego rozktadu, wystarczy okresli¢ $redni czas uzytkowania u (z badania
probki obicktow), a nastgpnic dokonac zabiegu dziclenia 1/u.

Parametr 4 jest jednym z najwaznicjszych w obszarze niezawodnosci. Pro-
ducenci wyznaczajg go dla swoich wyrobow i pilnic strzega przed konkurencia.

Wartos¢ 4 okresla bowiem jaka czg¢s$¢ obicktow sprawnych do chwili ¢ sta-
nie si¢ nicsprawna w nastgpnym jednostkowym okresie zmicnnej 7, np. w na-
stgpnej jednostce czasu. Zwykle bada si¢ 4 jako liczbg uszkodzen g, ktére wy-
stapity w standardowym czasic £ = 1000 godzin i wyraza w procentach, tj. [7]:

i=—9 100% (44)
T =1000

Kicdy mozemy zatozyc¢, lub przyjac, ze rozktad trwatosci moze by¢ zamodelo-
wany rozkladem wyktadniczym stuszne jest tzw. wyktadnicze prawo niczawod-
nosci, z ktorego wynika, zc:

R(t)=e * (45)

lub po zastosowaniu rownania (42):

!

R(ty=e " (46)

Chcac zatem postawi¢ prognozg niezawodnosci dla okreslonego czasu (1 =
f,) obiektow pracujacych w normalnych warunkach pracy, wystarczy zbadad
probke tych obicktow, aby wyznaczy¢ ich $rednia trwato$c u, a nastgpnie sko-
rzystac z zaleznosci (45), badz zalcznosci (46).

Biorac pod uwage wezesniejsze rozwazania o powigzaniach migdzy wskaz-
nikami niczawodnos$ci otrzymuje si¢ dla rozktadu wyktadniczcgo:
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F(ty=1-¢* (47)

fy=4-e” (48)
Kiedy Af << 1, mozna przyjac uproszczenie, ze [56]:
Rity=e " = 1- At (49)

skad
1 - R(?)
!

A (50)

Il

co ulatwia obliczenia R(7), gdy danc jest 4 1 odwrotnie.

Powyzsze zaleznos$ci sg stuszne dla tych warunkow x pracy obicktu, w kto-
rych prowadzone sg badania trwatosci. Zaktada si¢, z¢ sa to warunki laborato-
ryjne. Intensywnosci uszkodzen tych obicktdw pracujacych w innych warun-
kach sa dziesiatki, a nawet sctki razy wigksze, niz zbadanc dla warunkow labo-
ratoryjnych. W zaleznosci od warunkdw cksploatacji 4 zwigksza si¢ k razy. Stad
istnigje koniccznos¢ wprowadzenia tego wspdtczynnika & do podanych zalezno-
sci, np.

R(t)y=e ™ (1)
Przccigtne wartodci wspétezynnika & podano w tab. 3 [56].

Tab. 3. Wartosci wspolczynnika k okreslajqce wplyw warunkow pracy na intensyw-
nos¢ uszkodzen [56]

Warunki cksploatacji Wartos¢ wspotezynnika k

— w laboratorium klimatyzowanym 1

— w urzgdzeniach naziemnych 10

— na statku 20

— w samochodzie 30

— W pociggu 40

— w hali zaktadu produkcyjnego 50

—w samolocie 100

— w rakiecie 1000

Podane w tablicy wartosci wspoétczynnika & sa uogolnione, ale wystarczajaco
dobrze przyblizajg wptyw warunkow pracy obicktu na jego niezawodnosc.
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9.4. Prognozowanie wedtug rozkiadu Weibulla

Rozkiad Weibulla jest to ciaghy rozktad stosowany do modclowania sytuacji,
gdy prawdopodobichstwo awarii zmienia si¢ w czasie. Jego nazwa pochodzi od
nazwiska szwedzkicgo badacza Waloddi Weibulla, ktory opracowal go i opisal
w swoim artykule w 1951 r. Rozktad Weibulla jest bardzicj ogolny niz rozktad
wyktadniczy. Charakteryzuje si¢ zmicnng intensywnoscia uszkodzen 4 (jednak
o przebiegu monotonicznym), ktore dla rozktadu wyktadniczego byly stale.
Rozktadem tym opisujc si¢ migdzy innymi trwato$¢ zmeczeniowa materialow
i konstrukcji mechanicznych. Stosowanie rozktadu Weibulla jest zalecane
wowczas, gdy obiekty przechodza do stanu niezdatnosci gltéwnic na skutck
zuzycia naglego, katastroficznego (peknigcia, wytamania, itp.) [12].

Rozkfad Weibulla wystgpuje w dwoch zasadniczych odmianach [85]:
* wpodstawowej postaci dwuparametrycznej (a — parametr skali,
b — parametr ksztaltu); parametry tej postaci rozktadu wyznacza si¢ na
podstawie nomogramu (zatacznik),
* wpostaci trojparametrowej, 7z dodatkowym do powyzszych paramc-
trem czasu pracy poczatkowej ¢, —rys. 84 [12].

A a) A b) R(t) A c)

f(t)

AlD)
b=1 b>1 b>1

J

to t to t Lo t

Rys. 84. Rozklad Weibulla przy réinych wartosciach parametru ksztaltu |12]:
a) gestos¢ prawdopodobieristwa, b) intensywnos¢ uszkodzen, ¢) funkcja niezawodnosci

W zaleznosci od wartosci paramctru b, rozklad Weibulla moze mieé rézne
przebicgi wskaznikow niczawodnosci. I tak [85]:

e dla b <1, intensywnos¢ uszkodzen /£ (1) zmniejsza sig, czyli prawdopo-
dobicnstwo awarii maleje z czasem. W przypadku modelowania awarii
urzgdzenia sugeruje to, z¢ cgzemplarze moga posiadaé wady fabryczne
1 powoli wypadaja z populacji,

e dla b =1, intensywnos¢ uszkodzen [ (r) jest stata. Rozktad Weibulla
przyjmujc postac¢ rozktadu wyktadniczego.

e dla b > 1, intensywnos¢ uszkodzen A (¢) ro$nic z czasem (przy b = 4
przybicra on posta¢ rozktadu normalnego). Sugeruje to starzenic sic fi-
zyczne obicktu jako gléwna przyczyng awaryjnosci.
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Ponizej rozpatrywany bedzie przyklad prognozowania tylko dla rozktadu dwu-
parametrycznego (bez czasu poczatkowego ¢,). Dla takicgo rozktadu (o parame-
trach a oraz b) gestosc¢ prawdopodobienstwa opisujc zaleznosé [81]:

b7 N
f() = —[—:| exp (] (52)
al d a

intensywnos¢ uszkodzen opisywana jest natomiast rownaniem:
bl :
A(t) =abt" " (53)

Dystrybuantg trwatosci opisuje rownante:

b

F(t)=1- exp(—’;) (54)

a funkcj¢ niczawodnos$ci zalcznos$c:
b

R(t) = cxp(—%) (55)

Chege zatem przeprowadzi¢ prognozowanic dla tego typu rozktadu, nalezy mic¢
dane:
t,, — oczckiwany czas pracy obicktow (indcks ,,m” oznacza, Zc jcst to
zakladany czas pracy maszyny, w podanych rownaniach wystapi
wigc wymiana f na f,),
- a - parametr skali rozktadu Weibulla (uzyskany z badan probki),
- b — parametr ksztattu rozktadu Weibulla (uzyskany z badan probki).

Do korzystania z tego rozktadu nieodzowne jest zatem wcezesnicjsze przepro-
wadzenic badan okreslonej probki obicktow celem ustalenia parametrow a, b.

Aby w prosty sposéb obliczy¢ te paramctry rozktadu, korzysta si¢ z siatki
wykresu Weibulla (zat. 2) [133]. W tym celu nalezy najpierw uzyskanc wyniki,
dotyczace czasu pracy obicktéw uszkadzajacych si¢ w sposob katastroficzny,
odpowicdnio uporzadkowac: od minimalnego do maksymalnego — tab. 4 [133].

Przedstawiono w ni¢j fragment tablicy danych dla / = 70 obicktow objetych
badaniami (kolumna 1), z ktorych czg$¢ uszkadzata si¢ katastroficznie. Ozna-
czono jc znakiem ,+7. Istota postgpowania jest wyznaczenie skumulowanc)
wartosci uszkodzen f, ktora stanowi 0§ poziomg siatki rozkladu Weibulla. O$
pionowa natomiast stanowig czasy pracy /.
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Tab. 4. Porzqdkowanie danych z badar do korzystania 7 siatki rozktadu Weibulla [133]

Nr Nr Zbadany [ntensywnos$¢ Skumulowana
kolejny odwrotny czas pracy uszkodzen intensywnos¢ uszkodzen

i K ¢ [jednostki] [%] I [%]

1 70 4,500 + 1,43 1,43

2 69 4,600 -

3 68 11,500 + 1,47 2,90

4 67 11,500 + 1,49 4,39

2 66 15,600 -

6 65 16.000 + 1,54 9,93

70 | 115,500 -

Aby dojs¢ do wartosci /{ zapisanych w kolumnie 5, nalezy:

1. Dane z badan uszercgowa¢ pod wzgledem dtugosci czasu pracy, od naj-
mnicjszego do najwickszego, niezaleznic czy wystapito uszkodzenie, czy
nie (kolumna 3).

2. Wyznaczy¢ wartos¢ liczby K — jako odwrotnos¢ numeru porzadkowego i
(kolumna 2).

3. Wyznaczy¢ intcnsywnos¢ uszkodzen 4, jako iloraz 100 przez liczbe K, tyl-
ko dla tych obicktow, ktore si¢ uszkodzity (oznaczonych ,,+7), np. dla i = 6;
A= 100/65 = 1,54%.

4. Wyznaczy¢ skumulowang intensywnosé uszkodzen # (sumg kolejnych 2).

Uzyskanc warto$ci H oraz dane ¢ wykorzystuje si¢ do wyznaczenia potozenia
prostej regresji, opisujacej wyniki na wykresic Weibulla. Dokonuje si¢ tego
przez naniesicnie punktow na przecigeiu wartosci // oraz czaséw pracy ¢ obick-
tow uszkodzonych (warto$ci oznaczone jako +). Nastgpnic punkty te aproksy-
muje si¢ linig prosta. Jezeli wyniki uktadaja si¢ wg linii prostej, oznacza lo, ze
rozktad Weibulla jest dostatecznic pasujacy. Jezeli daje si¢ zauwazyé krzywizng
rozktadu punktow, nalezy wybra¢ inny model rozktadu.

Aby okresli¢ paramctr a, wykorzystuje si¢ fakt, zc dla H = 100% odpowia-
dajacy czas ¢ = a. Zatem szukamy na osi poziomej wartosci 100 i prowadzimy
z ncj lini¢ odniesicnia do linii aproksymujgcej wyniki, a nastgpnic odnosimy do
os1 pronowej (Srednicgo czasu do uszkodzenia ,.u™) odezytujac wynik (pamigta-
jac, z¢ jest to zapis z mnoznikiem 107).

W cclu uzyskania paramctru b nalezy prosta doswiadczalng przesunaé po
wykresie az do natozenia jcj na punkt weibullowski — lewy gérny rog wykresu
(wartos¢ u = 3). Poszukiwang warto$¢ parametru b odezytuje si¢ na dodatkowej
skali zamieszczonej u gory wykresu Weibulla.
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Rys. 85. Ksztalt funkcji f(1) rozkladu gamma
dla réinych wartosci parametru ¢ i stalej wartosci A= 2 [56]
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9.5. Prognozowanie wedtug rozktadu gamma

Omawianc dotychczas modcle opisu uszkodzen obicktow (rozklady) mozna
byto przyporzadkowac dla obicktéw znajdujacych si¢ w okreslone) fazie krzy-
wej zuzycia (patrz rys. 81). Nic zawsze jednak daje si¢ w sposob wyrazny okre-
sli¢, jakim z tych prostych rozktadéw teoretycznych mozna opisa¢ wyniki ba-
dan. Stosujc si¢ wowczas bardziej ztozone rozktady, dwuparametrowy albo
wicloparamctrowy, cho¢ z¢ wzglgdow pragmatycznych nalczy unikac takicgo
dziatania.

Ogolnic wiadomo jest, zc wraz z liczbg parametrow wzrasta clastycznosc
postaci rozkladu tcorctyczncgo, co pozwala lepicj dopasowac¢ go do dancgo
rozktadu empirycznego, jednoczesnie jednak komplikuje si¢ jego posta¢ mate-
matyczna. Przy potrzcebic korzystania z rozktadow ztozonych na poczatek zalce-
ca si¢ zastosowanie rozktadu gamma [12].

Rozklad gamma odgrywa szczegdlng rolg przy badaniu obiektow odnawial-
nych (jakimi w wigkszosci przypadkéw sa maszyny i innc urzadzenia technicz-
ne). Jest on rozktadem dwuparametrowym o parametrach A oraz ¢, gdzic:

A — Srednia intensywnos¢ wystapienia uszkodzen,
¢ — liczba uszkodzen koniccznych do powstania niczdatnosci.

Przebieg funkeji gestosci prawdopodobicistwa przy rdéznych wartoSciach ¢
przedstawiono na rys. 85 [56].
2,0
f(t)
1,5

5

[,Q s .......................

0.5 [ ...................... ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0

1 2 3 4t [min]

Rys. 85. Ksztalt funkcji f(t) rozkladu gamma
dla roznych wartosciach parametru ¢ i stalej wartosci A =2 [56]

Parametry rozkladu gamma mozna wyznaczy¢ na podstawic miar probabili-
stycznych z prébki, czyli srednicgo czasu pracy w oraz odchylenia standardo-
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wego przeliczonego na populacig g, , korzystajac z ponizszych przcksztatcen
[56]:

A= (56)

0= (L} (57)
O—n—l

Szczegolnymi przypadkami rozktadu gamma sa [12]:
— rozklad wyktadniczy, gdy ¢ = 1,
— rozktad normalny, gdy ¢ >12.

Jezeli wystepujg takice zaleznosci, to przy prognozic niczawodnosci nalczy
przc)s¢ na dany typ rozktadu podstawowego (bardzo wazne).

W innych przypadkach, chcac wyznaczy¢ prognoze niezawodnosci R(f) dla
obicktow, ktorych uszkodzenia mozna zamodclowaé rozktadem gamma o da-
nych parametrach A oraz ¢, postgpujemy podobnie jak w przypadku innych
wczesnie) omawianych rozkltadoéw, czyli w tablicy rozkiadu szukamy wartosci
F(7), a nastgpnie korzystamy z zalcznosci R(7) = 1 — F{(1).

Jedyny ktopot w tej procedurze jest taki, ze rozktad gama nie ma swoich ta-
blic. Jest to bowiem tzw. ,rozktad kukutczy”, czyli tak jak kukutka korzysta

z pracy innych. W tym przypadku jest to rozklad chi-kwadrat ( y*). Aby sko-
rzysta¢ z tablic rozktadu, nalezy jednak dokonac przeliczenia parametrow roz-
ktadu gamma na paramectry rozktadu chi-kwadrat wg zaleznosci:

y=2A1, (58)

r=2p (59)
gdzie ¢, jest to oczckiwany (zakladany) czas pracy obicktu.

Dla wartosci posrednich, ktorych niec mozna bezposrednio odczytac z tabli-
cy, nalczy zastosowac aproksymacj¢, np. dla: y = 6 oraz r = 2,5 be¢dzic to war-

tos¢ dla » = 2 oraz 0,5 réznicy pomigdzy r = 2 1 r = 3; czyli 0,950 — 0,031=
0,919.

Wartosci tabclaryczne rozktadu chi-kwadrat zestawiono w tablicy 5 [5].
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X r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,1 0,248 0,049 0,008 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,2 10,345 0,095 0,022 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,3 10416 0,139 0,040 0,010 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
04 10473 0,181 0,060 0,018 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
0,5 10,520 0221 0,081 0,026 0,008 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000
0,6 10,561 0,259 0,164 0,037 0,012 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000
0,7 10,597 0,295 0,127 0,049 0,017 0,006 0,002 0,000 0,000 0,000
0.8 10,629 0330 0,151 0,062 0,623 0,008 0,003 0,001 0,000 0,000
0,9 10,657 0362 0,175 0,075 0,030 0,001 0,004 0,001 0,000 0000
1,0 10,683 0,393 0,199 0,090 0,037 0,014 0,005 0,002 0,001 0,000
I,1 0,706 0,432 0,223 0,106 0,046 0,018 0,007 0,002 0,001 0,000
1,210,726 0451 0247 0,122 0,055 0,023 0,009 0,003 0,001 0,000
1.3 10,746 0478 0,271 0,139 0,065 0,028 0,012 0,004 0,002 0,001
1.4 10,763 0,503 0,294 0,156 0,076 0,034 0,014 0,006 0,002 0,001
1.5 10,779 0,528 0318 0,173 0,087 0,041 0,018 0,007 0,003 0,001
1,6 10,794 0,551 0341 0,191 0,099 0,047 0,021 0,009 0,004 0,001
1,7 10,808 0,575 0,363 0,209 0,111 0,055 0,025 0,011 0,005 0,002
L8 10,820 0,593 0,385 0,228 0,124 0,063 0,030 0,013 0,006 0,002
1,9 10,832 0,613 0,407 0246 0,137 0,071 0,035 0,016 0,007 0,003
2,0 10843 0,632 0,428 0,264 0,151 0,080 0,040 0,019 0,009 0,004
3,0 10917 0,777 0,608 0442 0,300 0,191 0,115 0,066 0,036 0019
4,0 10954 0,865 0,739 0,594 0451 0,323 0,220 0,143 0.089 0,053
50 0975 0918 0828 0,713 0,584 0456 0,340 0,242 0.166 0,109
6,0 0,986 0950 0,888 0,801 0,964 0,577 0460 0353 0,260 0,185
7,0 10,992 0,970 0,928 0864 0,779 0,679 0,571 0463 0363 0275
8.0 10,995 0,982 0,954 0,908 0,844 0,762 0,667 0,567 0,466 0371
9.0 10,997 0,989 0971 0,939 0,891 0826 0,747 0,658 0,563 0,468
10,0 0,998 0,993 0981 0,960 0,925 0,875 0,811 0,735 0,650 0,560
11,0 10,999 0996 0988 0,973 0,949 0912 0.861 0.798 0,724 0,642
12,0 10,999 0,998 0,993 0983 0,965 0,938 0,899 0,849 0,787 0,715
13,0 | 1,000 0,995 0995 0,989 0,977 0,957 0,928 0,888 0,837 0,776
14,0 {1,000 0999 0,997 0,993 0,984 0,970 0,949 0918 0,878 0,827
15,0 {1,000 1,000 0,998 0,995 0,990 0,980 0.964 0,941 0,909 0,868
16,0 | 1,000 1,000 0,999 0997 0,993 0,986 0,975 0,958 0,933 0,900
17,0 | 1,000 1,000 0,999 0,998 0995 0,991 0,983 0,970 0,951 0,926
18,0 1,000 1,000 1,000 0,999 0,997 0,994 0988 0,979 0,965 0,945
9.0 | 1,000 1,000 1,000 0,999 0,998 0,996 0992 0985 0975 0960

20,0 11,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,997 0.994 0,990 0,982 0,971
r r 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
5,0 10,069 0,042 0,025 0,014 0,008 0,004 0,002 0,001 0,001 0,000
6,0 0,127 0,084 0,054 0,034 0,020 0,012 0,007 0,004 0,002 0,001
7,0 10,200 0,142 0,098 0,065 0,042 0,027 0016 0,010 0,006 0,003
8,0 10,287 0215 0,156 0,111 0,076 0,051 0,033 0,021 0,013 0,008
9,0 10,378 0,297 0227 0,169 0,122 0,087 0,060 0,040 0,027 0,017
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9.6. Podsumowanie

Rozdziat 9. dotyczy modeli probabilistycznych wykorzystywanych do progno-
zowania niczawodnosci. Zdefiniowano w nim pojg¢cie prognozowania, Szcze-
g0Ing uwage zwracajac na prognozowanie matematyczno-statystyczne, ktorego
podstawa sa badania wyrywkowe. Tego rodzaju prognozowanic nazywa Si¢
mectoda analogii statystycznej 1 w teorii niczawodnosci wykorzystywane jest
ono w gidwnej mierze. Podano zatem schemat postgpowania badawczego w tej
metodzie, zwracajac szczegolng uwage na potrzebe umicjgtnosci analizy roz-
ktadow zmiennej losowe), bedacych podstawa predykeji  (formutowania pro-
gnozy).

Omowiono charakterystyczne typy (modele) zmiennej losowej 7, wystgpu-
jace najczesciej] w okreslonych obszarach krzywej zuzycia, podkreslajac, zc
w obszarze docierania (I) najbardzicj prawdopodobnym rozkladem uszkodzen
jest rozktad normalny, w obszarze normalnej pracy (II) — rozktad wyktadniczy,
natomiast w obszarze przyspieszonego zuzycia (1) rozktad Weibulla. Ponadto,
zmienna losowa 7' moze by¢ opisywana rozktadem uogolnionym gamma. Roz-
ktad ten jest jednak bardziej ztozony 1 jego stosowanic jest zalccane tylko wow-
czas, jezelt wystepuje trudnos¢ opisu zmicenncj 7 rozktadami podstawowymi.

Podano szczcgotowe procedury postepowania podezas prognozowania nic-
zawodnosct wedhlug tych rozktadéw, zaznaczajac kiedy jest mozliwe 1 najwlha-
sciwsze zastosowanic dancgo typu rozktadu. Do praktycznego wyznaczania
prognozy na podstawic tych rozkladow potrzebne sa odpowicdnic tablice lub
nomogramy wartosci modelowych dystrybuanty /(7). Tablice tc zostaty za-
micszczone na koncu podrgcznika. Podkreslono, ze w kazdych tablicach roz-
ktadow znajdujg si¢ zawsze wartosci uogolnione (modclowe) dla zmiennej F(7)
i chcge obliczy¢ wartosci funkcji niczawodnosci R(7) nalezy wykorzystaé za-
Icznos¢ R(T) = 1-F(T).



10. NIEZAWODNOSC UKLADU ZLOZONEGO

10.1. Modelowanie systemowe struktury uktadu

W poprzednim rozdziale omawiano niezawodnosé¢ obicktow technicznych (ma-
szyn 1 innych urzadzen) w ujeciu klasycznym, traktujgc je jako proste uklady
dziatania, bez wchodzenia w ich wngtrze, traktujac je jako ,,czarnc skrzynki”.
Obccenic zajrzymy do wnetrza takiej ,.czarnej skrzynki”. Dla podkreslenia tego
odmicnnego podcjscia w literaturze przedmiotu uzywa si¢ okreslenia model
wbiate] skrzynki” , a tego typu ujecie okresla si¢ jako ,uklad ztozony” [12], ,nie-
zawodnos¢ systemu” [ 109] lub ,niezawodnosc struktur™ [85, 162]. Wszystkie te
trzy pojgcia sa stuszne 1 moga by¢ uzywane zamicnnic.

Ogolnie uklady techniczne to sztuczne ,systemy rzeczowe™ (skonstruowane
przcz czlowicka) zorientowanc na ich uzytkowanic {39]. Traktujac ogolnic takg
rzeez” jako proste indywiduum, bedziemy mowili o elemencie, natomiast roz-
patrujac uktad zc wzgledu na jego zlozonosé¢, bedziemy mowili o nim jako
o systemic. System rzeczowy (np. maszyn¢) mozna traktowaé jako czgsS¢ pew-
ncj hicrarchii, szczegolnic wtedy, gdy jego otoczenic potraktuje si¢ jako nadsys-
tem rzeczowy (np. agregat), a on sam sklada si¢ z podsystemow — rys. 86 [39].

zespol instalacyi (globalny)

zespol instalacji (regionalny)

instalacja

agregat

maszyna, urzadzenie

zespol konstrukeyjny

czgs¢ konstrukcyjna

matcnal

Rys. 86. Hierarchia systemow rzeczowych [39]



160

System rzeczowy nic ma wlasnych celow, moze by¢ jednak traktowany jako
uktad dziatania, ponicwaz jest kicrowany przez cztowicka [19]. Uktadowi ta-
kicmu mozna przypisa¢ nastgpujace charakterystyki [56]:

e organizac)i (uporzadkowania),

e struktury (relacji wewnetrznych migdzy elementami),

e powiazania (rclacji zewngtrznych pomigdzy uktadem a otoczenicm).

Kazdy ztozony uktad techniczny, traktowany jako system, ma zatem swoja
stron¢ zewngtrzng — zobrazowang jako funkcje, 1 wewngtrzng — zobrazowana
jako struktura. Struktury maja zarowno zjawiska, jak i wytwory uksztattowane
przez cztowicka, a takze obickty wystepujace w przyrodzie. Ogolnie , struktura”
to wewnetrzna budowa, czyli rozmieszczenic clementow skltadowych danego
ukfadu 1 zespot rclacji (powigzan) pomigdzy tymi clementami, charakterystycz-
ny dla tego ukladu [154]. Struktura jest wige tym, co tworzy organizacyjng ca-
tos¢. Ujecic takic wyraza zasadg holistyczna, ze calosc jest czyms wigcej niz
zwykla sumg czeser; to wigcej istnieje w relacjach migdzy tymi clementami
[39].

Pod pojeciem ,struktura maszyny” nalezy rozumicé zbior wigzi i clemen-
tow, stanowigcych jcj wewnetrzna budowg, na ktorg sktadajg si¢ czgsci, powia-
zane zc sobg funkcjonalnic w podzespoty lub zespoty. Struktura ta ma wptyw
na stan maszyny 1 j¢j zachowanie pod wplywem czynnikéw zewngtrznych (np.
otoczenia) oraz pozwala na przewidzenie jej reakcji na dziatanic tych czynni-
kow.

Mozliwosci przewidywania takiej reakcji na dziatanie otoczenia i sterowa-
nia tej reakeji przez odpowiednie uksztaltowanie struktury maszyny stanowi
o mozliwosci prognozowania jcj niczawodnosci. Stad moze by¢ zaplanowana
odpowicdnia przebudowa tej struktury w celu uzyskania korzystnicjszych wia-
sciwosci cksploatacyjnych.

W dziataniach praktycznych, zwiazanych z przcbudowa struktury maszyny,
pracc rozpoczyna si¢ zwykle od jej modclu systemowego. Modele te stanowia
pewne uproszczenic obiektu rzeczywistego, ktore wprowadza si¢ celowo, aby
uwypukli¢ gtowne zwigzki (relacje) pomigdzy elementami tego obicktu.

Whnioskowanie o badanym obiekcie opicramy zatem na podstawic badania
modelu i jest ono tylko wiedy wiarygodne, kicdy zbudowany model uwzglednia
istotne zwiazki 1 przcebicgi zachodzacych zjawisk, a pomija nicistotne z punktu
widzenia prowadzonych badan [163].

Tcoria systemow obejmuje trzy koncepeje modeh —rys. 87 [39]:
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¢) model hierarchiczny
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Rys. 87. Trzy koncepcje modelowania systemowego ukladow technicznych [39]

e model funkcjonalny — system przedstawia si¢ jako ,,czarng skrzynkg”
(black box), w ktorej jest kontakt z otoczeniem przez wejscic 1 wyjscic,

o model strukturalny (model ,bialej skrzynki”) — najbardzic] rozpo-
wszechniona, koncepcja, polegajgca na tym, ze system traktowany jest

jako cato$¢ wzajemnic powigzanych elementéw o znanych cechach.

e model hierarchiczny — koncepcja ta uwypukla stosunki podrzgdnosci
I nadrz¢dnosci, np. w maszynic bgda to zespoty 1 podzespoty — rys. 88.

Maszyna jako uklad zlozony, tworzacy system

[

] Uklady , ]
Zespot | funkcjonalne Zespol 2 Zespot 3
I
| l | |
podzespot 1/1| | podzespot 1/2 | | podzespdt 2/1 | | podzespot 2/2
elementy
| [ 1
El || E2 E3 || E4 E5 || E6 || E7 ES {1 E9 | [EI10||E11{[Ei2

Rys. 88. Model maszyny obrazujqcy jej strukture hierarchicing

Wsrod clementow E,...En, maszyny wyroznia si¢ dwic podstawowe grupy:

e aktywne, warunkujace bezposrednio dziatanic obiektu, a wéréd nich:
— podstawowe wykonujace ustalone zadanie dla danego zespotu,
— rezerwowe — przejmujace ich zadanie w razic uszkodzcenia,
e pasywne — wplywajace na wygodg uzytkowania, jakos¢, cstetyke, itp.
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10.2. Modele struktur niezawodnosciowych

Procedurg budowy ztozonego uktadu (maszyny lub urzadzenia) wypetniajaccgo
niczawodnie swe zadania, umownie mozna podzicli¢ na dwie cz¢sci:
e budowa struktur niezawodnosciowych (modelowanic systemowe),
e wdrozenic nowoczesnych metod i technologii w procesic doskonalenia
niezawodnosci zastosowanych clementow (usprawnianic).

Struktura niezawodnosciowa obicktu pozwala na okreslenic zalcznosci stanu
niczawodnosciowego obicktu od standw niczawodnosciowych jego elementow.
Struktura ta wskazujc tez, ktore cechy (i ktorych clementow) powinny spetniad
wymagania tak, aby obickt jako cato$¢ znajdowat si¢ w stanie zdatnosci. Anali-
za struktur niczawodnosciowych jest kluczem do rozumicnia zachowania si¢
maszyny lub innego urzadzcnia w przysziosci.

Rozpoczynajac modclowanie struktur niczawodnosciowych nalezy przyjac
nastepujacce zatozenia [12]:

e uktad sklada si¢ z N clementow, z ktorych kazdy po uszkodzeniu jest
naprawiany,

e funkcjonowanie, utrata zdatnosci 1 odnowa zdatnosci kazdego z ele-
mentow tworzacych obiekt zachodza w sposéb niczalezny,

e chwile uszkodzen kazdego z elementow tworza odrgbny proces odnowy,

e znana jcst postac strukturalna ukfadu clementow tworzacych obickt.

Jezeli stan clementu E; (i = 1, 2,..., n) jest przedstawiony jako zmicnna
dwuwartosciowa x; przyjmujgca wartos¢ 1, gdy obiekt jest zdatny, albo wartos¢
0, gdy jest on niczdatny, to stan systemu mozna przcdstawi¢ rownicz jako funk-
cje dwuwartosciowa: sprawny — niesprawny. Jezeh wiadomo, z jakich clemen-
tow E sktada si¢ obiekt oraz jaki jest stan poszczegolnych clementow S, to
mozna powiedzicc, jaki jest stan systemu tylko wowcezas, gdy znana jest jego
struktura niczawodnosciowa.

Struktura niezawodnosciowa jest to taka funkcja ¢, ktora kazdej) kombinaciji
stanow clementow systemu  w sposob jednoznaczny przyporzadkowuje stan
tego systemu jako catosei, czyli [123]:

@8 xS,x8x..x85, —§ (60)

gdzie: §; - stan clementu /,
S —stan systcmu,
n —liczba clementow w systemie,
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Identyfikacja struktury niezawodnosciowej systemu wymaga okreslenia
funkcji, jakag ma do spetnicnia ten system, oraz kryteriow uznania go za nic-
zdatny. W zaleznosci od przyjetego kryterium zdatnosci systemu mozna uzy-
skac réznce typy struktur niezawodnosciowych. Ogolnie biorac wyrdznia sig trzy
podstawowe typy (modele) struktur niczawodnosciowych [12]:

* szeregowq,

e rownoleglq,

e mieszanq (szeregowo-rownolegta, rownolegto-szercgowa, progowa lub

Inng).

Na schemacie blokowym struktury niczawodnosciowej kazdy z clementow
przedstawiony jest w postaci czarnej skrzynki (bloku z jednym wejsciem ,a”
oraz jednym wyjscicm ,,b ") — rys. 89 [123].

a b

Rys. 89. Schemat graficzny stosowany w opisie struktur niezawodnosciowych [122)|
Grafy podstawowych struktur niczawodnosciowych przedstawia rys. 90.

Podstawowe Mieszanc

d) szeregowo-rownolegla
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<
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Rys. 90. Schematy podstawowych struktur niezawodnosciowych
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Jezeli na schemacic zbudowanym z blokéw przedstawiajacych poszezegdl-
nc clementy jest mozliwose przejscia z jednego clementu na nastgpny, to ozna-
cza, z¢ obickt jest zdatny.

Wszystkie rozwazania odnoszace si¢ do wplywu struktury obicktu na jego
niczawodnos¢ dotyczg struktur koherentnych, tj. spelniajacych nastgpujace wa-
runki [123]:

e jezeli wszystkie clementy sg zdatne — system jest zdatny,

e jeczeli wszystkic clementy sq niczdatne — system jest niczdatny,

» uszkodzenie elementu nie powoduje podniesicnia niczawodnosci sys-

temu.

Rcasumujac dotychczasowe rozwazania:

e system rzeczowy — Jest modelem ,,catosci”, ktora jest ztozona i ma atry-
buty, funkcje i strukture,

® model systemowy — narz¢dzie zobrazowania obicktu, ktdre posiada wej-
scia, wyjscia i relacje,

e relacje (sprzgzenia) — podstawowy sktadnik modelu systemowego.
Wystepuja relacje:

- przcksztalcen (przetwarzania) — w modelu funkcjonalnym,
- sprzgzen (przemicszezania) — w modelu strukturalnym,
- podlegtosci (wtadzy) — w modelu hierarchicznym.

e systcmowy modcl obicktu technicznego wyprowadza si¢ z ogolnej teo-
ril systemow 1 interpretuje jako system dziataniowy,

e struktura jest odzwierciedleniem wewngtrzne) budowy obiektu i wynika
z funkcii,

e struktura niezawodno$ciowa jest szkicletem (modelem) utatwiajacym
rozumienie, projcktowanie i badanic dzialania obicktéw technicznych
przez symulacjc,

e modclc struktur niczawodnosciowych:

- obejmujq zbiory obicktow podobnych, wykonanych wg tej sa-
mej konstrukeji 1 uzytkowanych w tych samych warunkach,

- opisujq stany techniczne obicktu w jezyku statystyki (rozktady
1 miary: potozcnia x oraz rozproszenia o,

e struktura szercgowa to struktura podstawowa (zadaniowa) systemu,

e wszystkie systemy o strukturze roznej od szeregowej nazywane 3 sys-
temami z nadmiarowoscia strukturalna,

e clementy nadmiarowe sq wprowadzanc po 1o, aby podnics$é niczawod-
nos¢ systemu.
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10.3. Struktura niezawodnosciowa szeregowa

Systemem o strukturze szeregowej (uktad szeregowy) nazywa si¢ uktad ztozo-
ny, ktory funkcjonuje poprawnie, gdy wszystkie jego clementy skladowe sa
sprawne. Graf szercgowe) struktury niczawodnosciowe] przedstawiono na rys.

91 [56].

AR VR Ry b R, >

Rys. 91. Struktura niezawodnosciowa szeregowa 56|

Jest to podstawowa struktura obicktu, wynikajgca z okreslonego zadania
natozonego na dany uktad, np. dostarczenic paliwa zc zbiornika do silnika przez
uktad zasilania w samochodzic. Ukladem o ustroju szercgowym (strukturze
szeregowe)) okresla si¢ taki uktad, ktorcgo prawidlowe dzialanic wymaga pra-
widlowego dziatania wszystkich clementow sktadowych [12].

W ustroju tym zarOwno czasy pracy, jak t czasy pozostawania w rczcrwic
dla wszystkich clementow sa takie same. Jest to bowiem grupa zadaniowa (ko-
Icktyw), w ktorym jak pracuja — to pracuja wszyscy, jak odpoczywaja, to tez
WSZYSCy.

Niczawodnos¢ R, uktadu n-clementowego o strukturze szercgowej, w przy-
padku, kiedy uszkodzenia jego elementow sktadowych sa uszkodzeniami wza-
jemnic niczaleznymi (np. uszkodzenic przewodu paliwowego nic zalezy od
uszkodzenia pompy paliwowej), wyrazona jest tzw. prawem iloczynu [ 56]:

R =R -R,-R,-..R 61)

H

przy czym R; — oznacza niezawodnos$¢ i-tego elementu tego uktadu.

Uktad dziatania (grupa zadaniowa) jest zatem niczawodny wowczas, gdy kazdy
z jego clementow pozostaje niczawodny. W szezegolnym przypadku, gdy uktad
dziatania jest zbudowany z jednakowych clementow (o jednakowej niczawod-
nosct), czyli Ry = R, = ... = R, otrzymujc si¢ rOwnanic:

R =R" (62)

Podstawiajac okreslonc wartosci liczbowe do tego rownania mozna zauwazyc,
zc niczawodnos¢ uktadu o strukturze szeregowe) zwicksza si¢ wraz z¢ wzro-
stem niczawodnosci R clementoéw 1 bardzo mocno zmnicejsza si¢ wraz zc zwigk-
szenicm liczby w tych clementow —rys. 92 [56].
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1.0  R.=0.999
R;

0,8 LS. _ ..................... ..................... 0,998
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Rys. 92. Wplyw liczhy elementow na niezawodnosé ukladu szeregowego [27)

0

Cheac zwickszy¢ niczawodnosé R, jakicgos zlozonego szercgowo ukladu
dzialania, mozliwe sg do wykorzystania nast¢pujace sposoby postgpowania:

e zwickszac niezawodnos¢ clementow R; tworzacych ten uktad,

e zmnigjszac liczbg elementow n w ukladzie,

e zwigkszac niczawodnos¢ clementdéw R; 1 zmniejszac ich liczbg n.

To pierwsze dziatanic jest najczgscie] stosowanc jako podstawowy objaw
doskonalenia kazdego systemu dziatania 1 polega najpicrw na testowaniu cle-
mentow, by okresli¢ ich poziom doskonatosci (R; =?), a nast¢pnic usuwaniu
z uktadu najstabszych clementow. W tym zakresic maksymalnic mozna dojsé
do tzw. ,techniczne) bariery niezawodnosci”, okreslajacej graniczna wartos$é
niczawodnosci clementu. Warto$¢ t¢ przyjmuje si¢ zwykle na poziomie R~
0,999999. Oznacza ona, zc wec wspotczesnych procesach produkeyjnych nie
mozna wytworzy¢ miltona zbioru jednakowych clementow, wérdd ktorych nie
bytoby jednego wadliwego.

To drugie dzialanie jest domena rozwinigte) mysli inzynierskiej, ktora okre-
sla, 1z chcgc mie¢ uklad o duzej pewnosci dziatania, nalezy go budowac
z najmniejsze) (Jak to mozliwe) liczby elementow. Stad wskazanic dla inzynie-
row upraszezaj, upraszezaj, upraszezaj” [132].

Trzecia ,,droga™ jest ztozeniem dwoch poprzednich, tylko o rézncj inten-
sywnosci dziatan, wynikajacej z mozliwosct technologicznych.

Z prawa tloczynu wynikaja trzy wnioski utylitarne [56]:
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A)

Przy zblizonej niezawodnosci elementow ukiadu niezawodnosé uktadu R, moze
niespodziewanie szybko malec¢, gdy zwieksza sie liczba elementow n ukladu.
Przyktad:

—dlaR,=09%oraz n=10 — R, =0.9;

~dla R;=0,99 oraz n=100—"" R, =0,37.

B)

O niezawodnosci R, ukladu dzialania nie decydujq te najstabsze elementy R, ale
te najlepsze, najbardziej doskonale (niezawodne) — jezeli ich jest duzo.
Przyktad:

Zalozmy, zc obickt sktada si¢ ze 101 elementow. 100 clementow ma nicza-
wodnos¢ R; = 0,99, natomiast 101. jest mniejsza 1 wynosi Rjg= 0,9. Niezawod-

nos¢ takicgo obicktu wynosi R, =0,99'"-0,9 = 0,33. Na 100 takich obiek-

tow poddanych probic niczawodnosciowe) 33 przetrwajg pomysinie probg, w 67

obicktach natomiast powstana niesprawnosci. Jezeli ten najstabszy clement

poprawimy, przypus¢my az do (teoretycznie tylko mozliwej) 1, to mamy
_ 00y _ . . . ’

R, =099 -1=0,37. Oznacza to, ze element najstabszy byt przyczyna tylko

4/100 nmiesprawnosci, natomiast az 63 byto spowodowanych przez te najlepsze.

)

Jezeli niezawodnos¢ R; pewnej liczby elementow jest mata, to na niezawodnosé
R, calego ukladu dzialania nie ma wplywu nawet bardzo duza niezawodnos¢
(doskonaloscé) pozostalych elementow. W ostatecznym rachunku liczy si¢ war-
tosc srednia.
Przyktad:

Zatozmy, ze obickt sktada si¢ z 9 clementow, kazdy o niczawodnosci R, =
0,8 oraz | o niczawodnosci 0,999 lub 0,9999, albo nawct tcorctycznej 1, to

z wyliczenia wynika, ze: R, = 0.8”-0,999 ~0,8" -0,9999~ 08" -1 =0,136.

Z powyzszego przyktadu wynika, z¢ w pewnych sytuacjach doskonalcnic
nieczawodnosci (dobroci) najstabszego clementu nic przynicsic praktycznie zad-
nych efcktow w zakresic pewnosci dziatania calego uktadu. W masie ,,micrno-
ty” najwigksze nawet osiggnigcia nic majg bowicm praktycznic zadnego zna-
czenia. Ich znaczenic rosnic — jezeli jest wyzszy poziom pozostatych clemen-
tow. Elementy doskonale sgq zatem na tyle warte, na ile stuza podniesicniu po-
ziomu Sredniego. Ostatecznic bowicm prawidtowos¢ zbioru zalezy do wartosci
Srednic;.
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10.4. Struktura niezawodnosciowa rownolegla

Definiujac uktad o strukturze szercgowej w kategoriach trwatosci 7, uzyskuje
si¢ wzor [12]:

T.=minT =min{T,,T,.,......... T (63)

z ktorego wynika, ze trwatos¢ 7, systemu jest okreslona trwalo$cia najstabsze-
go (najmnicj trwalcgo) elementu. Cechyg charakterystyczna uktadu szercgowego
jest zatem to, Ze staje si¢ on obiektem praktycznie zawodnym juz przy stosun-
kowo nicwielkicj liczbie clementow sktadowych [56].

Systemy rzcczowe (maszyny), ze wzgledu na wykonywang funkcjg, zbu-
dowane sg z wiclu elementow 1 stawia si¢ przed nimi wymagania dtugotrwatej
pracy. Aby to osiagnac, wprowadza si¢ w struktur¢ dancgo uktadu elementy
rezerwowe, przejmujace zadanic podstawowych w razic ich uszkodzenia. W ten
sposob powstaje nowy uklad dziatania o strukturze niczawodno$ciowo rowno-
leglej, okreslany tez jako obiekt o clementach zastepnych [56].

Obiektem o strukturze rownoleglej nazywany jest uklad dziatania, ktory
funkcjonuje poprawnic, gdy chociaz jeden jego clement jest sprawny. Graf tej
struktury zobrazowano na rys. 93,

R,

-
A J

oo R, f--

Rys. 93. Struktura niezawodnosciowa rownolegla

Przy strukturze rownolcgtej element / = 2 lub kazdy kolejny (i — 1) moze
zastgpi¢ kazdy z pracujacych elementéw dancgo ukladu. W zwiazku z tym
istnieje pewna swoboda w dobicraniu czasu pracy i czasu rezerwy dla poszcze-
golnych elementow ukladu. W tym przypadku trwatos¢ (czas zycia) uktadu
rownolegtego 7, jest zdeterminowana trwato$cia najtrwalszego (najmocnicjsze-
£0) clementu, czyli:

7. =maxT, = max{T . T,,..... T (64)

’”

gdzic 7, - oznacza trwalos¢ i-tego clementu uktadu rownolegtego.
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W takich uktadach kazdy clement moze zastgpowac wszystkie pozostale,
gdy stang si¢ niesprawne. Kazdy element stanowi rezerwe dla pozostatych. Dla-
tcgo posta¢ prawa iloczynu jest nazywana ,prawem rezerwy” [56]. Niczawod-
nos¢ podawana jest zaleznoscia [85]:

=R =(-R)-(1-R,)-..... (I-R)-....-(I=-R)) (65)
czyli:
R =1-[(1-R)-(I1-R,))....... (1-R)-....-(1 =R )] (66)
badz tez dla k jednakowych (R = R)), niczaleznych clementow:
R =1-(1-R)" (67)

Cechg charakterystyczng obiektu o strukturze rownolegle) jest to, ze staje si¢ on
obiektem praktycznie niezawodnym (R, — 1) juz przy stosunkowo nicwielkiej
liczbie clementow. Dopicro uszkodzenic (awaria) wszystkich clementéw ozna-
cza awari¢ uktadu.

Podstawiajac okreslone liczby do roéwnania (67) mozna si¢ zoricntowac, jak
wysoce skutcezne jest rezerwowanic, np. dlan=31R;=0,5; R, = |- (]—0,5)3 =
I-0,25 = 0,75. Graficzny obraz takiej analizy przcdstawia rys. 94 [56].

1,0
R,
0,9

0.8

0,7

0,6 |

015 ...... ................... ................... ....................

" | : : : :
1.0 09 08 07 06 05 R

Rys. 94. Graficzny obraz wplywu liczby elementow rezerwowych
na niezawodnos¢ ukladu rownoleglego [56]
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Z powyzszego wynika, Ze najwigkszy przyrost niczawodnosci (pewnosci dzia-
tania) wystepuje przy & = 2 clementach rezerwowych i maleje w miar¢ dodawa-
nia kolejnych elementow.

Pewng charakterystyczna cechg techniczng uktadow rownoleglych jest to,
zc z reguly parametry wejsciowe i wyjsciowe wszystkich clementow uktadu sg
podobne lub nawct jednakowe. Bardzo tez czesto sg to urzadzenia o takic) sa-
mej mocy, czy wydajnoscei, a takze jednakowych pozostatych parametrach tech-
nicznych, co w pewnym sensic upodabnia do siebic te clementy, takze pod
wzgledem budowy i niczawodnosci. Dzigki temu w wielu przypadkach mozna
przyymowac, z¢ poszczegdine elementy uktadu réwnolegtego sa jednakowe

[12].

Rezerwowanic umozliwia przekraczanie barier niezawodnosciowych, nie-
mozliwych do przekroczenia przy stosowaniu struktur szeregowych niezawod-
nosciowo. Rezerwa jednakze kosztuje; moze podwoié, potroié, itp. koszty
obicktu. Wzrost kosztow powinicn by¢ zatem skompensowany zyskiem otrzy-
manym wskutck zwigkszenia niczawodnosci.

Element rezerwowy moze pracowaé jednoczesnie 7z podstawowym lub tcz
moze by¢ wigczany automatycznie (bez przerywania funkcjonowania catcgo
obicktu) w jego miejsce w przypadku wystapienia uszkodzenia.Rozréznia sie
zatem nast¢pujace rodzaje rezerwowania [ 158):

. Rezerwa gorqca (obcigzona);
Elementy rezerwowe znajdujg si¢ w takim samym stanic pracy, jak
clement podstawowy (pracuja jednoczesnic). Stad tcz moga ulec
uszkodzeniu przed uszkodzenicm clementu podstawowego.

2. Rezerwu ciepla (czg¢$ciowo obciazona);
Elementy rezerwowe sa w stanie oczekiwania, czgsciowo obcigzonce
I moga si¢ uszkodzi¢, ale z mnicjszym prawdopodobicnstwem. Przy-
kfadem tego rodzaju rezerwowania jest np. koto zapasowe samochodu
w bagazniku. Elementy rezerwowe moga by¢ wlaczone na stale lub
wiaczone z chwilg uszkodzenia obicktu (clementu).

3. Rezerwa zimna (nicobcigzona);
Elementy rezerwowe sg w stanic oczekiwania i w wyniku pracy urza-
dzenia nie sa obcigzone, np. opony samochodowe w sklepic. Przyjmuje
si¢, zc elementy rezerwowe w stanie oczckiwania nic mogq si¢ uszko-
dzic. W tego rodzaju rezerwic kryje si¢ zatem najwickszy potencjat
sprawczy.
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10.5. Struktura niezawodnosciowa mieszana

W recalnych uktadach technicznych struktury moga byc¢ nie tylko szcrecgowe lub
rownolegle niczawodno$ciowo, lecz rowniez mieszanc: szeregowo-rownolegte,
rownoleglo-szeregowe, badz w pewnej czgscl szeregowe, a w innej rownolegte,
zawicrajgce rezerwowe elementy lub grupy elementow [56]. Przyktad rozwinic-
tcj mieszancj struktury niezawodnosciowej pokazano na rys. 95 [27].

12524251424 H25 24 {2524 25
5 5 ]
Lewe skrzydto
6] [15] [21] |23
JL 23 20231918
5 5
275 ¢ HasH 223 H 17
5 5 |
\_ 73 nHI13H23H 11
1—24~5 32 H10 |_I—|
J L 16| f15| |14 |23
Prawe skrzydfo | s 5 T I
o5 2425 H 24 H25 425 H24H 25

Rys. 95. Przyklad rogwinigtej struktury niezawodnosciowej
do sterowania lotkami samolotu |27 |

Takic ztozone struktury niezawodnosciowe podczas obliczen sprowadza sig
do coraz bardzicj prostych, w postaci uktadu szeregowego, przez zastgpowanie
elementow potaczonych réwnolegle zastgpczym blokiem, o wyliczonej nicza-
wodnosci z uktadu rownolegltego. To nie oznacza weale, ze rzeczywiste clemen-
ty obicktu sq potaczonc w szereg, ale uzyskuje si¢ przejrzystosc zapisu. Struktu-
ra zadaniowa (podstawowgq) jest struktura szeregowa 1 do ni¢j nalezy doprowa-
dzi¢ ostateczny modcl stuzacy do obliczen niezawodnosciowych.

Wsrdd struktur micszanych warto zwrdci¢ uwage na struktury szercgowo-
rownolegle oraz réwnoleglo-szeregowe. Jesli bowiem pordwna si¢ niezawod-
no$¢ uktadu zbudowanego z tej samej liczby elementdéw i o tej same) niczawod-
nosei, to okazuje si¢, zc tylko inaczej ustawiajac w ukladzie te elementy mozna
uzyska¢ inng warto$¢ niczawodnosci. Uktady o strukturach szeregowo-
rownoleglych okazuja si¢ przy tym bardziej niezawodne [56].
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Strukturq szeregowo-rownoleglq nazywany jest taki uktad, ktory funkcjonu-
je poprawnic wowczas, gdy wszystkie jego n zespotdw, o rownolegltym pota-
czeniu m clementow, funkcjonuje poprawnic — rys. 96 [81]

TIl R]ﬁl Tij_ le T]n R_ln l
B B A L]_ .......... -
T R_il Tg_ R_ij T R_in .
T T Tl S —— i l
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Rys. 96. Ogélny schemat niezawodnosciowy struktury szeregowo-rownoleglej [81]

Jesli jest to obickt jednorodny i regularny, czyli ukfad o jednakowej liczbie
clementow w poszezegdlnych zespolach, to zalezno$é na R, ma postac:

R, =[i—a-r)"] (68)
gdzie: m — liczba clementéw w zespole, n — liczba zespotow.

Trwatos$¢ uktadu 7, zalezy od trwalosci 7} najstabszego elementu, a trwatosé
kazdcgo j-tego zespotu zalezy od trwatosci jego najmocnicjszcgo c¢lementu.

Schemat uogolnionej struktury rownolegio-szeregowej przedstawia rys. 97.
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Rys. 97. Ogdlny schemat niezawodnosciowy struktury rownoleglo-szeregowej [81]
Strukturg taka posiada uktad, ktéry funkcjonuje poprawnic wowezas, gdy
przynajmniej jeden sposrad jego n zespotéw funkcjonuje poprawnic. Nicza-

wodnos¢ takiego uktadu ma postaé [81]:

R, =1-(1-R")" (69)
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Trwato$¢ tego uktadu 7,, jest zdeterminowana trwatoscig 7; najstabszego cle-
mentu w najtrwalszym zespole; 7,,= min; [max; (73)].

Podczas korzystania z podanych zalcznosci nalezy pamigtac, ze zatozona
przy ich wyprowadzaniu niczalezno$¢ eclementow oznacza w praktyce ciagly
pracg wszystkich clementow w warunkach ustalonych, — bez wytaczen konser-
wacyjnych postoju awaryjnego i innych [85]. W praktyce zatozenia sa trudne do
spetnicnia, stad cclowe jest wyznaczanie niezawodnosci uktadow raz dla nor-
malnej pracy uktadu (gdy wszystkic clementy sa czynne) 1 drugi raz dla pracy
ukltadu przy clemencie uszkodzonym, albo wzigtym do naprawy. Do wyliczenia
$rednicgo prawdopodobienstwa poprawnej pracy p, stosuje si¢ wowczas tzw.
zaleznosci Sandlera zestawione w tab. 6. [12].

Tab. 6. Zaleznosci Sandlera do wyznaczania niezawodnosci ukladow zloionych [12]

Stan STAN 0 STAN 1 STAN 2
Praca ukiadu Pou Piu P2u
A s 2Au A
MU e 2au 2 | 2420 | P 2+ 20
ﬂz 274 22
A2|2 2 2 2 2& /-LZ 2 B
Lo +24u+ A Mo+ 2AH T @+22u+ A
1’ 241 A
B21 | 7 2 2 B A5 Fe /’{3 2 2
w+Au+A H H u+Au+ A
2;12 2Au A
B2|2 2 2 24717 32 2 2
2u” +24u+ A 20 + 240+ A7 | 207 +2Au+ A
przy czym:

A — zaktadana intensywnos¢ uszkodzen elementow,
u — zaktadana intensywno$¢ dokonywania napraw tych elementow.

Rozpatrywany ukltad, z¢ wzgledu na zdatnos¢ pracy swoich clementow, moze
si¢ znajdowacé w jednym ze stanow:

STAN 0 — wszystkic elementy pracuja, zero clementow w naprawic,

STAN 1 — jeden z clementow pracuje, a drugi uszkodzony i jest w naprawic,
STAN 2 — oba clementy sg uszkodzone 1 s3 w naprawie.

A, — praca z rezerwa gorgca, mozliwosc naprawy tylko jedncgo elementu,
A2 — praca z rezerwa goraca, mozliwo$¢ naprawy obu clementdw jednoczesnice,
B, — praca na przemian z zimna rezerwg, naprawy tylko jednego elementu,
B, — praca na przemian z zimng rezcrwa, z mozliwoscia naprawy elementow.



174

10.6. Podsumowanie

Rozdzial 10. obcjmuje opis procedur postgpowania podczas modclowania struk-
tury niczawodno$ciowej maszyn lub innych urzadzen technicznych. Podkresio-
no, ze w literaturze zagadnienic to jest okreslane jako ,,niczawodnos$é systemu”,
~niczawodno$¢ struktur” lub ,,uktady ztozone”. Moga byé one uzywane za-
micnnie, a procedura, ktdra sig do nich odnosi jest jedna i w swej podstawowej
istocic zostala opisana w tym rozdziale.

Rozpatrzono zatem maszyng jako system rzeczowy i przyblizono pojecie struk-
tury tego systemu. Podano, ze system rzeczowy — jest modelem ,,calosci”, ktora
Jest ztozona 1 ma atrybuty, funkcje i strukture. Podkreslono, ze poprzez zmiang
struktury, czyli budowy wewnetrznej, mozna zmieniaé jego wlasciwosci uzyt-
kowe. Wyrdzniono i oméwiono trzy podstawowe ujecia budowy wewnetrznej
systemu rzeczowego: funkcjonalne, strukturalne i hierarchiczne. W modelu
strukturalnym, z punktu widzenia niezawodnos$ci, szczegdlnic wazne sq clemen-
ty aktywne, ktore moga by¢ zestawiane w dwéch podstawowych ukladach:
szcregowym — podstawowym dla zrealizowania danego zadania, i réwnolegtym
(rezerwowym) — wykorzystywanym w przypadku przecigzen.

Omowiono modcle niczawodnosciowe tych struktur podstawowych i poda-
no zaleznosci matematycznc dla ich obliczania. Podkreslono, 7¢ w schematach
graficznych opisujacych struktur¢ obicktu kazdy clement przedstawia Si¢
w postaci modclu czarnej skrzynki (prostokata), ktory taczy si¢ z pozostatymi
za pomoca tacznika w postaci odcinka. Przedstawia on clement struktury obick-
tu.

Podkreslono, ze struktura rownolegla (rezerwowanic) pozwala przckraczaé
baricry niczawodnosciowe oraz budowaé urzadzenia pozwalajgce na duza pew-
nos¢ pracy. Omowiono w tym zakresic trzy rodzaje rezerwy: obciazong (gora-
cq), czgsciowo obcigzong (ciepta) oraz niecobeiazona (zimna).

W budowie maszyn praktycznic wystepuja struktury mieszane, najczgsciej
rownolegto-szercgowe lub szeregowo-réwnolegle. Opisano zatem takic struktu-
ry i podano zaleznos$ci matcmatyczne do ich obliczen. Praktyczny przyktad
obliczania takiej struktury mieszanej podano w ostatnim rozdzialc podr¢cznika,
gdzie pokazano przyktady rozwigzywania zadan z inzynierii cksploatacji.



11. CZLOWIEK W SYSTEMIE EKSPLOATACII

11.1. Ukiad cztowiek-maszyna

Maszyny i innc urzadzenia wykorzystywane sa jako Srodki techniczne wspoma-
gajacce cztowicka w realizacyi jego potrzeb. W procesie uzytkowania pomiedzy
maszyna a cztowickicm tworza si¢ wigzi, dzigki ktorym powstaje wklad czlo-
wiek-maszyna [18]. Ukfad ten jest systemem sterowanym i ukicrunkowanym na
osiagnigcic zaplanowancgo celu oraz posiada hierarchiczng strukturg. Struktura
ta spetnia istotng funkcj¢ systcmowa, okreslajac nadrz¢dnosé i podrzednose
clementéw w systemic — rys. 98 [134].

czlowiek potrzeba
Elementy
nadrze¢dne C P
»
Elementy czas
podrzedne ST

, i otoczenie blizsze i
srodek techniczay =

oloczenie dalsze

Rys. 98. Elementarny uktad czlowiek - maszyna {134]

Uktad: cziowiek — maszyna to system dzialania zlozony z czlowieka i od-
powiednicgo zestawu §rodkow technicznych, ktorymi tenze cztowick postuguje
si¢ podczas wykonywaniu powicrzonego mu zadania, w okreslonym czasie
i w okreslony sposéb. Juz w latach 60. XX w. Niebylicyn okreslit podstawowe
réznice w dzialaniach czlowieka 1 maszyny, m.in. takie, zc [154]:

® praca maszyny jest zdeterminowana, co oznacza, zc¢ funkcjonujc ona
zawsze w ten sam przewidywalny (wedlug zatozen projcktanta) sposob,
cztowick natomiast jest w stanie na biczaco zmicniaé swojc dziatanie,

e praca maszyny ma charakter skokowy — wystepuja tylko dwa stany:
ruch i bezruch; praca cztowicka ma charakter ptynny — moze by¢ wy-
konywana z réznym nasileniem,

e pracy maszyny jest pewna — dostosowana do dziatan powtarzalnych
i jednostajnych; praca cztowicka jest niepewna 1 wymagajaca zmicnno-
Sci.

Tych roznic jest jednak znacznic wigeej — tab. 7 [39].
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Tab. 7. Poréwnanie dzialania czlowieka i funkcjonowania maszyny [39]

Czlowiek

Maszyna

Reaguje na ograniczony zakres bodz-
cOW

Reaguje na bodzce poza cztowie-
kiem, takie jak podczerwicn, czy
ultradzwigki

Reagujc na bodzce zmicnnic

Reaguj na bodZce stale tak samo

Moze wykrywac nicoczekiwanc lub
nictypowe zmiany bodzca

Stabo wykrywa nicoczckiwanc lub
nictypowe zmiany bodzca

Zdolny do rozumowania indukcyjnego
1 dedukcyjnego

Whnioskuje logicznie

Stosuje zasady 1 koncepeje do rozwig-
zywania problemow

Ofcruje ograniczony zakres rozwia-
zan, zwiazany zc zdefiniowanymi
obszarami problemu

Ma ogromng zdolno$¢ uczenia sig

Ma ograniczong zdolnos$¢ uczenia sig¢

Stosujc doswiadczenic do rozwigzy-
wania nowych problemow

Ograniczona w stosowaniu doswiad-
czenia

Ma wysoce adaptacyjne odpowiedzi
fizyczne

Ma ograniczone odpowicdzi fizycz-
nc, zdefiniowane przez strukturg

Wielofunkcyjny

Ma wyspecjalizowanc funkcje

Ma ograniczong wytrzymato$é

Silna, pot¢zna, mocna

Latwo si¢ meczy i traci koncentracje

Nie meczy sig i nie traci koncentracji

Bywa roztargniony

Nic jest w stanic by¢ roztargniona

Ma ograniczony zakres i doktadnos¢
wyszukiwania i pozyskiwania infor-
macji

Wyszukuje i pozyskuje informacjeg
wysoce
skutccznie, dokladnic 1 niczawodnic

Ma stabg zdolnos¢ dlugicgo przecho-
wywania informacji

Ma dobra zdolnos¢ dtugicgo prze-
chowywania informacji

Czlowick bowiem, to nie maszyna, ale osoba. Jego dziatanic jest uwarunkowa-
ne wicloma czynnikami réznej natury. Aby te dwa rézne cztony ukladu: czio-
wick 1 maszyna mogly ze soba wspoétdziata¢ w sposdb optymalny, kazde z nich
powinno wypetnia¢ te funkcje, w ktorych wykazuje przewage nad drugim cle-
mentem:

e czlowick — myslenic koncepceyjne,

® maszyna— powtarzalnos¢ w wykonywaniu zadania.

Dobrym przyblizenicm opisu dziatan czlowicka w ukfadzic pracy z maszy-
ng jest przeanalizowanice dziatania kierowcy w pojezdzic. W czasic uzytkowania
pojazdu spetnia on funkcje .,ogniwa™ zamykajaccgo obwdd sygnalow
w systecmie stcrowania urzadzenia —rys. 99 [141].
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Rys. 99. Dziatania czlowieka jako kierowcy (operatora) maszyny [141]

Wsrdd czynnosci operatora (kicrowcy), prowadzacego wspotczesny po-
jazd mechaniczny, zasadnicze znaczenie majg operacje odbioru 1 przetwarzania
informacji. Strumienic informacji, docicrajgce do zmystow operatora
w postaci sygnatow wejsciowych, sa bardzo roznorodne. Informacje odbieranc
przcz opcratora sklaniaja go do odpowiedniego dziatania bedacego zlozonym
taicuchem czynnosci analityczno-decyzyjnych, koficzacych si¢ rcakcjami ru-
chowymi lub ustnymi, stanowigcymi sygnaty wyjsciowe.

Podstawowce czynnosci kierowcey stanowia procesy wykonawcze, recalizo-
wanc zgodnic z podjeta decyzja za posrednictwem koficzyn wprawiajg-
cych w ruch odpowicednic clementy systemu sterowania pojazdem, jak np.
przckrgcanic kicrownicy o okreslony kat, przerzucanic dzwigni zmiany bic-
gow, itp. U doswiadczonego kierowcy jego ruchy w procesic stcrowania pojaz-
du staja si¢ ,,zautomatyzowanc” i nic obcigzajg jego $wiadomosci. Oczywiscic,
nawct dobrze wyszkolony, uzdolniony i1 chetny kicrowca nic osiggnic wie-
le, gdy kicruje np. zuzytym 1 czgsto ulegajacym uszkodzeniu pojazdem. Nikta
jest réwnicz cfeckiywnos$é uzytkowania sprawnych pojazdow wtedy, kiedy
kicrujg nimi nicdoswiadczeni lub niesumicnni kicrowcey.
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11.2. System antropotechniczny

System eksploatacji nic istniejc bez czlowicka. On wraz z uzytymi do dziatania
maszynami lub innymi urzadzeniam i technicznymi) tworzy system dziatania.
Z przestrzeni, w ktorej dziata system, wydzicla si¢ obickty i zjawiska majace
wplyw na wynik analizy. Sa to maszyna i jej operator, tworzacy razem system
antropotechniczny. Pozostata cz¢$¢ (czyli jej dopehienic) tworzy srodowisko
dziatania i nazywanc jest otoczeniem [105]. Wzajemne oddziatywania clemen-
tow tego systemu zobrazowano na rys. 100 [95].

System

. Czlowiek
antropotechniczny

(operator maszyny w proccsie uzytkowania
lub obstugujacy maszyn¢ w procesie odnowy)

1L 10

Maszy.n?l | Srodowisko
(wytwory techniki: pojazdy, <:> (otoczenie blizsze
obrabiarki itp.) i dalsze)

Rys. 100. Elementy systemu antropotechnicznego [95)

Czlowiek jako operator maszyny z racji wykonywania funkeji sterowni-
czych stanowi nadrz¢dny czton systemu antropotechnicznego. Nic tylko dziata
(z maszyna), alc dostosowujc si¢ do Srodowiska w cclu zrealizowania okreslo-
nych funkeji — jako zdolnosci do zrealizowania potrzeby. Wymaga to ustalenia
i sformutowania mctody i procedury postgpowania z maszyng na styku z oto-
czeniem, np. zwigkszanie obcigzenia silnika pojazdu wywotuje wickszy hatas.
Post¢powante to warunkuje koszty zwiazane z uzytkowaniem maszyny [105].

W systemie antropotechnicznym zaréwno cztowick, jak i maszyna podlega-
Ja oddziatywaniu rézncgo rodzaju czynnikow srodowiskowych. Oddziatywania
srodowiska to przede wszystkim czynniki klimatyczne. Najistotnicjsze w tym
zakresic, to przede wszystkim: temperatura, ci$nicnie i wilgotnosé powictrza.
Jako bardzicj ztozone aspekty tego zagadnicnia rozpatruje sic tu: ruchy powie-
trza atmosferycznego, charakter opadéw atmosferycznych i promieniowanie
stoneczne. O ilc na maszyng oddzialuje negatywnic atmosfera i obciazenie, to
na cztowieka wywicra wptyw zdecydowanic wigksza liczba czynnikow. Mozna
Je poklasyfikowa¢ na cztery grupy — rys. 101 [53]:
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e czynniki materialne Srodowiska,

e czynniki crgonomiczne 1 organizatorskic,

e c¢zynniki informacyjne,

e czynniki konstrukcyjnc 1 sterujace maszyny.

. , , , Hatas Zanieczyszezenic| | Promieniowanie
Oswietlenic | [Mikroklimat| | . : - .
i drgania powictrza elektromagnetyczne
I I T ]
Atmosfera Czynniki materialne srodowiska
‘ — , .
SYG R Uwaga | Cymmiki
-7 - = - = C l . k P .......... e 1 lnformacv,ne
zlowie ami¢d | ,
Maszyna =T | T e («---  Instrukcje
- ST E Stresy
Obcigzenic SE| Urzqdzenia svegnalizujqee
ST| Urzqdzenia sterujace Postawa Rytm 1 Przerwy
przy pracy tcmpo pracy W pracy
R | Regulatory
C |- Wzmacniacze Czynniki ergonomiczne i organizatorskie

Rys. 101. Czynniki oddziatywujgce na czlowicka w systemie antropotechnicznym [53]

O ostatecznym oddziatywaniu srodowiska na obickt cksploatacji decydujec
konfiguracja wymicnionych czynnikow sktadowych. I tak, wynikiem wplywu
wysokicj temperatury powictrza i1 duzej wilgotnosci moze by¢ np. [55]:

- pogorszenic whasciwoscei substancji smarujacych,

- pogorszenic wlasciwosci substancji uszczelniajaeych,

- intensyfikacja proccsow korozyjnych,

- wystgpowanic nadmicrnych obciazen cicplnych elementow obicktu,

- wystgpowanie uszkodzen powtok ochronnych (pgkanie, odpryski).
Rezultatem jednoczesnego oddzialywania niskic) temperatury 1 duzej wilgotno-
$ci moze by¢ natomiast:

- ncgatywna zmiana wiasnosci mechanicznych tworzyw (np. kruchos$¢),

- pogorszenic lotnosei substancji spalanych np. w silnikach spalinowych,

- oblodzenic clementow uktadu, np. usterzenia samolotow,

- zamarzanic ptynow w instalacjach.

Nalczy sobic zda¢ sprawg, Zc nic sq to wszystkic czynniki, ktorc wplywaja
na funkcjonowanic cztowicka 1 maszyny w systemic antropotechnicznym. Ty-
powym czynnikicm ,,innym”, ktory trudno jednoznacznic wigza¢ z omawiany-
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mi sktadnikami srodowiska, jest kurz, wplywajacy zaréwno na zachowania
maszyny jak 1 czlowieka.

Za sprawg wzajemnych oddzialywan maszyna-§rodowisko, lub pod wplywem
ztozonych zjawisk wewnetrznych zachodzacych wewnatrz maszyny, dochodzi
do zdarzen niepozadanych. ktorc moga powodowaé rézncgo rodzaju straty. Te
nicpozadane zdarzenia to [93]:

e dla obiektow technicznych — niezdatnosci i uszkodzenia,

e dla czlowieka — zmgczenic, kalectwo lub $micré.

Zaistnienic zdarzenia niepozadancgo nastgpuje z pewnym prawdopodobich-
stwem, ktore jest tym wigksze, im mnicjsza jest znajomosé czynnika stanowia-
cego zrodto okresloncgo zagrozenia [105]. Dostarczanie informacji i encrgii do
obicktu tcchnicznego wymaga bowiem od cztowieka ponoszenia pewnych tru-
dow. Bardzicj przykry z nich jest zwykle trud dostarczania energii. Aby si¢ od
niego uwolni¢, wprowadza si¢ rozne ,,alimentatory” pobicrajace cnergie z oto-
czenia, jak np. zagle, skrzydta wiatrakow, topatki két wodnych, itp.[88].

Wykorzystywanic sztucznych zrodet energii, jak np. energia rozprezania sic
pary wodnej (kotty parowc), cnergia clektryczna (clektrownic), wymagato do-
stosowania .efektoréw” i w zwiazku z tym przybraty one postaé silnikow (pa-
rowych, clektrycznych). Ten etap okreslany jest jako mechanizacja. Nadal jed-
nak cztowiek musiat dostarcza¢ informaciji w procesach stecrowania, np. wyzna-
czajac kierunck ruchu statku czy samochodu. W zwigzku z tym nasuncla sie
mysl, zcby zastapi¢ ,receptory” takimi, ktore same pobieratyby informacje
z otoczenia, i w zwiazku z tym pojawily si¢ czujniki (np. predkoscei, temperatu-
ry, cisnicnia), a nastgpnic regulatory zmnicjszajac zbyt duze oddziatywania,
a zwigkszajac zbyt mate. Ten etap okreslany jest jako automatyzacja [88).

W rezultacic czlowick uwolnit si¢ od wszystkich zadan, z wyjatkiem nasta-
wiania rcgulatoréw. Zadanic to jednak pozostato czlowickowi nic z powodu
niemoznos$ci pozbycia si¢ réwnicz i jego, lecz dlatego, 7¢ w ten sposob czto-
wick moze nadzorowac, zeby urzadzenia techniczne dziataly w jego interesie.

Projektujac maszyng nalezy pamigtaé, ze czton biologiczny — cztowiek —
charakteryzuje si¢ nadanymi przez przyrodg, a opisanymi przez crgonomic
i nauki towarzyszace, cechami i mozliwosciami. Sa onc w okreslonych, waskich
granicach stafc i nie mozna ich zmienia¢. Stad tez to gtéwnic maszyna dostoso-
wywana jest do cztowicka [8]. Czas pokazal jednak, Zc nie jest to wystarczajgce
do tego, aby wzrastata pewno$¢ dziatania uktadu cztowick-maszyna. Potrzecba
Jest rowniez doskonalenia cztowicka jako operatora maszyny.
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11.3. Czlowiek jako operator maszyny

W mysl nowej dyrcktywy maszynowej 2006/42/WE (w sprawic zasadniczych
wymagan dla maszyn), ktéra obowigzuje w Polsce od 29 grudnia 2009 r., ope-
rator 10 osoba, ktéra wykonuje takie czynnosci zwigzane z maszyng jak:
instalowanie,

e uzytkowanic,

¢ obstugiwanie,

e rcgulowanic,

e konserwowanic,

e czyszczenic,

e naprawianic,

® przcmicszczanic.

Korzystajac z ogolnych opracowan z dzicdziny psychologii i cybernetyki,
np. z prac: Z. Jethona [51] oraz M. Mazura [88], mozna zbudowa¢ model
opcratora, prezentujacy strukturg jego systemu nerwowcgo, uj¢ta jako tok
czynno$ci 1 procesow od chwili odebrania informacji (przyjgcia sygnatow
wejsciowych We) do chwili wystania odpowicdzi (Wy) —rys. 102 [141].

WEWNETRZNE ZEWNETRZNE
Kwalifikacje 1 motywacje Komfort migjsca pracy
zawodowe
Stopien adaptacji do pracy Stan atimosfery wewngtrz kabiny
Obciazenie psychiczne — Procesy fizyczne w maszynie
Stan zdrowia Organizacja pracy
-l YY VvvVy f
l OPERATOR ‘
We Uzyskanie éPrzctwarzanieé gPodcjmowanieg Realizacja Wy
[:> . informacji || informacji i  decyzji P decyzji | :>
Praca umystowa Praca fizyczna

Rys. 102. Czynniki wplywajqce na dzialanie operatora maszyny [141]
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Uzyskiwanie informacji z odbieranych sygnatow wejsciowych odbywa sig
(zaleznic od charakteru rozmaitych nos$nikow informacji) za posrednictwem
roznych organéw zmystowych, do ktérych naleza nic tylko wzrok, stuch, dotyk,
smak oraz powonicnic, lecz takze zmyst rownowagi, zmyst temperatury i zmyst
kinestetyczny [51]. Z organéw zmystowych, w ktorych odbywa si¢ odbior sy-
gnatow, informacja jest przckazywana do receptorow (specyficznych komdrek
nerwowych) i kicrowana dalej przez widkna nerwowe obwodowcgo systemu
ncrwowego do odpowicdnich czgsei osrodkowego uktadu Nerwowcego.

W osrodkowym uktfadzic nerwowym nastepuje przctworzenie 1 occna in-
formacji oraz opracowanie decyzji. Decyzja jest podejmowana na podstawie
odbicranych na biezaco informacji oraz informacji juz zawartych w pamieci
opcratora. Decyzje podejmuje si¢ bardzo szybko, bez wzgledu na to, czy sq to
najprostszc rozstrzygnigcia, jak np. catkowicie nawykowe reakcje ruchowe, czy
tez szczegolnie ztozone akty decyzji poprzedzone bardzo nawet skompliko-
wanymi procesami rozumowania (np. podczas diagnozy stanu maszyny).

Opracowana decyzja w o$rodkowym ukladzie nerwowym jest przckazywa-
na przez wtokna nerwowe do efektoréw dziatajacych na organy wykonawcze
(migsnie, gruczoly itd.), w ktérych nast¢puje recalizacja decyzji. W organach
roboczych przebiegaja procesy ujawniajace sic Jako ich dzialanie zgodne
z decyzja. Dziatania wykonawcze sg rozumiane bardzo szcroko, tj. od pro-
stych czynnosci motorycznych, jak np. ruch kotem kicrownicy czy naci$nig-
cic pedatu hamulca, sprzegta w samochodzie, az do roznych dziatan ztozo-
nych, zwigzanych z porozumicwanicm sie pomigdzy ludZmi poprzez
wewngtrzne 1 zewnetrzne $rodki przekazu informacji oraz wykrywanic przc-
szkod terenowych, ocena odleglosci itp.

Jak wynika to choéby z powyzszego uproszczonego modelu, operator
jest skomplikowanym uktadem dynamicznym, rézniacym si¢ od zwyklych
ukfadéw dynamicznych tym, ze brak w nim takich punktow posrednich
mig¢dzy wejsSciem a wyjsciem, w ktorych mozna odczytywaé posrednic zna-
czenia strumienia sygnatow w celu ulepszenia pracy catego systemu stcro-
wania. Nalezy tu zwrocié¢ uwage, zc od cztowicka w systemic cksploatacji wy-
maga si¢ dwoch réznych umicjetnosci i zachowan:

* normalna eksploatacja — zadania mato wiazg sig, jezeli w ogole si¢
wigzd, z diagnozowaniem i podcjmowaniem decyzji. Zwykle czynnoscei
wykonywane w tej sytuacji wynikajg z ustalonych 1 wyuczonych weze-
sniej procedur postgpowania (zadania rutynowe i wyuczone zasady),

® Stan awaryjny — dziatania w stresic (mnicj lub bardzicj podswiadome
dziatania i wyuczone odruchy). Zwyklc wystepujc nastawicnic na szyb-
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kic zlokalizowanic uszkodzenia oraz minimalizacja strat wynikajacych
z uszkodzenia obicktu.

O ile zatem do dziatan zwigzanych z normalng eksploatacjg maszyny moz-
na czlowicka przygotowac przez odpowiednie szkolenie, to do dzialan w sta-
nach awaryjnych wymaganc sg odpowiednie cechy charakteru. Stad mozna
przyjac za stuszne powiedzenic ,,wlasciwy czlowiek na wlasciwym miejscu’.

Zrozonos¢ wspotczesnych maszyn, wiclo$¢ réznorodnych informacji, ko-
niccznos¢ szybkiego 1 precyzyjnego odbicrania sygnatdow oraz podcjmowania
natychmiastowych decyzji stworzyt problem tzw. obcigzenia psychicznego [51].
Polega ono na napigciu 1 koncentracji uwagi, angazowaniu umyshu 1 systemu
ncrwowego cztowicka, a wynika z [65]:

e samef pracy, jej charakteru i warunkow, w ktorych si¢ ona odbywa

(odpowicdzialnosc, terminowosé, zewnetrzne warunki zaktocajace itp.),

e cech osobowosci wykonawcy pracy, jego stanu emocjonalnego

1 stosunku do wykonywanych czynnosci (uprzedzenie, brak wiary we
wiasnc sity, zdenerwowanie, brak motywacji itp.). Oba t¢ rodzajc ob-
cigzenia sg w praktyce trudne do rozgraniczenia. Dlatego tez najczgscic)
mowi si¢ 0 obcigzeniu psychofizycznym pracy.

Okreslenic czynnikéw wplywajacych na dziatanic opceratora jest szczegol-
nie 1stotne na stanowisku wymagajacym duzej koncentracji 1 bezbtednej pracy
(np. kontrolerzy lotow). Ma ono na celu climinowanie zagrozenia wynikajacego
z ewentualnych btedow popetnianych przez operatoréw. Eliminacja ta moze
polcgac na zastgpowaniu pracy cztowieka automatem (np. automatyczny pilot
w samolocic), climinowanic monotonii (zmiang warunkéw pracy), badz tez
przez wyznaczanic odpowiednich przerw w pracy (we wlasciwych okresach).

Jednym z bardzo istotnych czynnikow wptywajacych na pracg operatora sa
drgania wibroakustyczne. Wzrost intensywnosci tych zjawisk zwigzany jest
z podstawowymi tcndencjami wspotczesne) techniki 1 technologii. Pracg ma-
szyn 1 urzadzen w obecnosci drgan charakteryzuje zmniejszenie: doktadnosci,
niczawodnosci 1 trwalosci, a wi¢e obnizenie ich podstawowych wskaznikow
cksploatacyjnych | 18]. Skuteczne metody w tym zakresie obejmuja cztery spo-
soby post¢powania [4]:

1. Eliminacja zagrozcnia poprzez jego redukcj¢ u zrodta powstawania.

2. Stosowanic srodkOw ograniczajacych drgania na drodze propagacyi.

3. Stosowanic srodkow ochrony indywidualne;.

4. Wprowadzcenic rozwigzan o charakterze organizacyjnym.
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11.4. Model niezawodnosci czlowieka

W dowolnym procesic pracy problem niczawodnosci uktadu antropotechnicz-
ncgo sprowadza si¢ do optymalncgo skojarzenia czynnika ludzkicgo z maszyna.
O ile z niczawodnoscia maszyny inzynierowic na ogét dobrze sobic radza, to
z cztowiekiem, ktorego zachowanic nie poddaje si¢ $cistym wyliczeniom ma-
tematycznym, gorzcj. Rownoczesnie jednak w sytuacjach niezwyktych czto-
wick ze swoja intcligencjq jest niczastapiony. Twicrdzi si¢, ze niczawodnosé
ukfadu cztowick-maszyna zalczy gtownie od cztowicka, co oznacza, zc: . kasdy
system, ktory polega na niezawodnosci czlowieka, jest zawodny” [118].

Pod pojecicm niczawodnoscei cztowieka (operatora) rozumic si¢ jego zdol-
nos$¢ do dokfadnego 1 bezblgdnego wykonywanie zadan w danym czasie pracy,
zardbwno w warunkach optymalnych jak i ekstremalnych. Poziom niczawodno-
sci cztowicka mozna opisaé, okreslajac prawdopodobicnstwo popetnicnia przez
nicgo bledu przy wykonaniu okrcslonego zadania, lub prawdopodobicnstwo
nicukonczenia zadania w wyznaczonym czasic [118].

Duze zastugi na tym polu niczawodnosci cztowicka wniosta crgonomia [38, 65]
1 psychologia pracy [118]. Z prowadzonych tam analiz wynika, ze sktonno$¢ do
popetniania przez czlowicka bledow jest wynikiem wspoldziatania trzech grup
czynnikow: srodowiska pracy, obciazenia psychicznego i wynikajacego z nicgo
stresu oraz poziomu wyszkolenia —rys. 103 [8].

Stres fizjologiczny Poziom wyszkolenia
Niczawodnosc
Typ czynnosci > cztowicka
Stres psychologiczny Czynniki Srodowiska pracy

Rys. 103. Czynniki wplywajqce na niezawodnosé czlowieka 8]

Identyfikacje zrodet zagrozenia wynikajgcych z obeiazenia psychonerwo-
wego czlowieka oraz analiza czynnikow ryzyka blgdnego dzialania operatora
prowadzi si¢ w ramach analizy niezawodnosci HRA (Human Reliability Analy-
sis). Najezestszym zastosowaniem HRA jest ocena dziatan cziowicka w aspek-
cie funkcjonowania systemu. Czlowiek, rozpatrywany jako clement systemu,
mozce nie tylko zawics¢ w ten sposob, ze nic wykona przewidzianych zadan lub
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wykona jc niecprawidlowo, alc rownicz moze wykona¢ czynnosci prowadzace
do degradacji zdolnosci systemu do spetnienia swoich funkeji. To ostatnic nic
jest jednak przedmiotem badan metod HRA [117].

W analizic niczawodnosci czlowicka, na potrzcby zintegrowanych ocen ry-
zyka systemu, niczbgdne jest uwzglednienie tych czynnikow, ktore najbardziej
wplywaja na jego zachowanie. Okreslanc sg onc mianem czynnikow zagrozenia
i dziela si¢ na dwic grupy:

e zewnetrzne — obejmujg cato$¢ srodowiska pracy, szczegoélnic zas kon-

strukcy¢ urzadzen 1 maszyn, instrukcje pisemnce 1 ustne,

o wewnetrzne — wiaza si¢ z indywidualnymi cechami oséb, ich umicjgt-

nosciami, motywacjgq oraz strescm.

Stresy psychologiczne i fizjologiczne sa czynnikicm Srodowiska pracy, w kto-
rym wymagania nalozonc na cztowicka przez system nic sa wspdtmierne z jego
zdolno$ciami 1 ograniczeniami. Szczegolnie niebezpieczne sa stresy psychiczne,
zwhaszeza, gdy wystepuje [154]:

e monotypia (powtarzajgce si¢ czynnosci),

e monotonia (naptyw tych samych informacji),

e czuwanic (dtugotrwalc utrzymywanic uwagi),

e koniccznos$¢ podejmowania czgstych 1 trudnyeh decyzji,

Szczegolnie ucigzliwa jest dla cztowicka monoronia. Okresla si¢ ja jako
rozwijajacy si¢ powolnie stan zredukowanej aktywnosci, ktéry moze by¢ skut-
kicm dlugotrwatcgo wykonywania czynnosci jednostajnych [65]. Monotonia
moze by¢ powodem znacznej uciazliwosci psychicznej. Zawicra clement nicdo-
cigzenia emocjonalnego, spowodowanego brakicm lub jednostajnoscia bodzcow
1 dzialan oraz niczmicnng sytuacja. W najbardziej rozpoznawalnej formic wy-
stgpuje w stanach bezczynnosci, dlugotrwatcgo oczckiwania, np. w czasic ob-
scrwacji wskaznikow na ckranic monitora, pulpitu sterowniczego, czy podczas
wiclogodzinnego prowadzenia pojazdu na autostradzie. Typ monotonii, wywo-
tanej brakiem aktywizujacych bodzcéw wzrokowych czy stuchowych, zwany
monotoniq sensoryczng, zmnicjsza znacznic aktywnos¢ funkcji psychomoto-
rycznych, widoczng w spowolnieniu czynnosci uktadu krazenia, oddechowego,
wystapicniu sennoscl, zmniejszeniu aktywnosci ruchowej 1 czujnosci, czego
skutkiem jest spadek wydajnosci pracy 1 wzrost liczby btgdow [61].

Obciqzenie psyvchonerwowe wystepuje w kazdej pracy czlowicka, dlatego
w zadnym wypadku nie powinno by¢ lekcewazone. Jego nasilenic zalezy
przede wszystkim od systemu nerwowego, ktory jest inny dla kazdego czlowie-
ka, oraz od jcgo odpornosci na stres. Badanie obcigzenia psychonerwowcgo jest



186

bardzo trudnym i zlozonym problemem. Nic ma tutaj jednoznacznych micrni-
kow — jak w occnie obciazenia praca fizyczna. Ponadto, pojecic obciazenia
psychicznego bywa rozpatrywane z dwéch roznych punktow widzenia | 118]:
* wymagan stawianych przez pracg w zakresic spostrzegania, wymagancj
precyzji 1 szybkosci dziatania — niezaleznic od stanu psychofizycznego,
* mozhwosci psychofizycznych cztowicka (dopasowania go do zadan).

Sposrdd wiclu mozliwych ujgé ukfadu cztowick - maszyna wyroznia si¢
koncepcj¢ analizy niczawodnosci czlowicka w zaleznosci od tcgo, w jakich
znajduje si¢ on warunkach pracy: normalnych, optymalnych czy ckstremalnych.

Czlowick pracuje bezblednie tylko w przedziale warunkow optymalnych.
Gdy warunki zewnetrzne zmieniaja si¢ w ckstremalne (np. przccigzenic lub
niedostatek informacji), wowczas zaczyna popetniaé bledy (nic nadaza za bodz-
cami lub gubi rytm pracy), az do odmowy dziatania. Stad zadaniem nauki
(zwlaszcza ergonomii) jest zapewni¢ warunki optymalne, w ktérych poziom
niczawodnosci jest najwyzszy. Warunki optymalne sa pojgciem rozciggtym,
zaleznym od réznych czynnikéw otoczenia i psychofizycznego stanu cztowicka.
Dziatanic poza nim sprzyja zwigkszonemu powstawaniu btedéw — rys. 104 [38].
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Rys. 104. Model niezawodnosci dzialania czlowieka wg E. Franusa |38]

Z przedstawionego modelu wynika, Ze strefa niczawodnosci jest strefg bez-
stresowq, gdyz pokrywa si¢ z przedzialem warunkéw optymalnych, a stres
i bigdy czlowieka wynikajg z dwoch przyczyn:

* maksymalizacji wymagan, az do nadmicrnych przeciazen,

e minimalizacji bodZcow, az do deprywacji sensoryczne;.
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11.5. Dziatania na rzecz bezpieczenstwa pracy

W cclu zapewnicnia bezpicczenstwa maszyn konieczne jest przestrzeganic za-
sadniczych wymogow w zakresic ochrony zdrowia 1 bezpieczenstwa; wymogi
tc musza by¢ stosowanc z odpowicdnig wnikliwoscia, z uwzglednicnicm stanu
techniki w momencic powstania maszyny oraz wymogow tcchnicznych i go-
spodarczych (Dyrektywa Maszynowa 2006/42/WE). Samo $rodowisko pracy
tcz moze stwarza¢ rozncgo rodzaju ucigzliwo$ci, wywierajace negatywny
wplyw na czlowicka, przenoszac tym samym na niego zrodlo zagrozenia
w zakresie pogorszenia niczawodnosci uktadu cztowiek- maszyna. Moze ono
takze zagraza¢ bezposrednio zdrowiu lub Zzyciu samcgo czlowieka. Stad tez
istotne sg réznego rodzaju dziatania wpltywajace na bezpicczenstwo pracy.

Ogdlnic pojgciem bezpieczenstwo pracy okre$la si¢ ,pewnosé, Ze w trakcie
wykonywania pracy nie bedzie nieszczesliwych wypadkow, poniewaz usunieto
przyczvny ich powstania lub nie dopuszczono do ich pojawienia si¢” [65].

W naukach technicznych poj¢cic bezpicezenstwa pracy odnosi si¢ tylko do
cztowicka — jako zagrozenic zycia lub zdrowia — natomiast wszelkie sprawy
ekonomiczne odnoszone sa do niezawodnosci [ 105].

Celem ,bezpieczenstwa pracy” jest minimalizacja negatywnego oddzialy-
wania obicktow technicznych 1 $rodowiska naturalncgo na cztowicka. Urze-
czywistnia si¢ to przede wszystkim poprzez monitorowanic stanu warunkow
1 organizacji pracy oraz zachowan pracownikow, ciagla analiz¢ bezpicczenstwa
i ryzyka, kontrol¢ przestrzegania przepiséw 1 zasad bezpicczenstwa 1 higieny
pracy, kontrolg warunkow pracy oraz standardow bezpicczenstwa, prowadzenie
badan okolicznosci awarii oraz wypadkow przy pracy [145].

Wraz z rozwojem maszyn i nowoczesnych technologii produkeji, w tym
zwlaszcza zwigzanych z mechanika, cnergetyka, transportem, przemystem
chemicznym itd., pojawity si¢ problemy wymagajace przcciwdziatan wynikaja-
cych z roznorodnych zagrozen zdrowia 1 zycia ludzkiego oraz uszkodzen lub
zniszezenia urzadzen 1 instalacji. Ich przyczyna moga by¢ katastrofy obicktow
technicznych, zjawiska naturalnc, a nawct umysine destrukcyjne dziatanie ltudzi.
Racjonalng maksymalizacjg ochrony ludzi, sSrodowiska naturalnego 1 dobr cywi-
lizacji zajmujc si¢ teoria bezpieczenstwa, zwana tez inzynierig bezpieczenstwa,
lub (doktadnicj) inzynierig bezpicczenstwa technicznego [112].

Dyscyplina ta wyrosta z potrzcby rozwigzania problemdéw zwiazanych
z koniecznoscia przeciwdziatania zagrozeniu bezpicezenstwa ogotu ludzkosci
1 calego srodowiska naturalnego oraz dobr cywilizacji, 1 stata si¢ w ciagu ostat-
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nich dwoch dzicsigcioleci  samodzielng dyscyplina naukowa. Wicdza
I umicj¢tnodei specjalistow z tego zakresu wykorzystywane sg do [60]:
e prowadzenia analiz ryzyka, zwiazanego z roznymi zrodtami zagrozef
(czlowick, obickt techniczny, srodowisko naturalne),
* przewidywania zagrozen, a takze do prowadzenia praktycznych dzialan
w cclu ich climinowania i zmniejszania zagrozen zwigzanych z uzyt-
kowanicm maszyn,
e doskonalenia metod i $rodkéw techniczno-programowych racjonalngj
maksymalizacji skutecznosci ochrony ludzi, $rodowiska naturalnego
1 dobor cywilizacji.

Bezpieczne dziatanic jest wymagana cccha maszyn i urzadzen technicz-
nych. Zagadnicniami tymi zajmuje si¢ teoria niezawodnosci i tcoria bezpieczen-
stwa. Ta pierwsza zajmuje si¢ jednak gtownic zagadnienicm bezawaryjnej pracy
maszyn. Ta druga koncentruje si¢ natomiast na skutkach uszkodzen i ryzyku.

Dziatania na rzecz bezpieczefistwa w trakeie uzytkowania maszyn, wyma-
gaja przede wszystkim wzrostu $wiadomosei istnicjacych i potencjalnych za-
grozen. Dziatania tc powinny by¢ podejmowane w fazie [112]:

e projektowania uktadu cztowick-maszyna, cclem zapewnicnia warun-
kow dla bezpiecznej pracy cztowicka jako operatora oraz bezpicczen-
stwa innych ludzi,

e funkcjonowania tego ukladu (eksploatacji) celem poprawy stanu bez-
picczenstwa (w ramach zarzadzania bezpieczenstwem i higicna pracy).

Szczegolnic dotyczy to clementow bezpicezenstwa. Wedtug dyrektywy maszy-
nowej 2006/42/WE za taki uwaza si¢ ten, ktéry:

o stuzy spchnieniu funkcji bezpieczenstwa,

» jest wprowadzany do obrotu oddziclnie,

* jego uszkodzenic lub nieprawidtowe dzialanic zagraza bezpicczenstwu
ludzi,

* nic jest niczbedny do dziatania maszyny,

* mozna go zastapi¢ innymi clementami tak, aby maszyna mogta dziataé.

Dziatania dotyczace bezpicezefistwa pracy mogg by¢ realizowane na poziomic:
- przedsigbiorstwa, jako zbioru stanowisk pracy,
- wydzialu, jako grupy jednorodnych stanowisk pracy,
- stanowiska pracy, jako okreslonego uktadu cziowick-maszyna.

W mysl artykutu 273 kodcksu pracy nic wolno dopusci¢ pracownika do pracy,
do kiorej wykonywania nic posiada on:

e wymaganych kwalifikacji lub potrzcbnych umicj¢tnosci,

e dostatecznej znajomosci przepisdéw oraz zasad BHP.
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Szkolenia pracownika w zakresic konkretnych umiejgtnosci potrzebnych na
danym stanowisku pracy naleza do obowiazkow pracodawcy. Celem szkolcnia
jest sprawne przeniesienie wiedzy 1 umiejgtnosci, nabytych w toku szkolenia, na
praktyczne sytuacje robocze oraz wyksztalcenie silnych nawykow zawodowych
1 utrzymanie wysokiego standardu dziatalnosci. Potrzeby szkoleniowe okreslanc
saq przez kierownikdéw komorek organizacyjnych na podstawic przegladow
1 sprawdzen kwalifikacji zatrudnionych pracownikow oraz aktualnych potrzeb.

Wyszkolenic pracownika, to czg¢sto nicmaly koszt, alc w perspektywie cza-
sowcj dobre szkolenic zwraca si¢ kilkukrotnic [121]. Ponadto pracodawca jest
zobowiazany przed dopuszczeniem pracownika do pracy zapewnic jego prze-
szkolente w zakresic bezpicczenstwa 1 higieny pracy. Szkolenia BHP prowa-
dzonc sg zgodnic z rozporzadzeniem ministra gospodarki i pracy z dnia 27 lipca
2004 r. w sprawic szkolenia w dzicdzinic bezpicczenstwa i higieny pracy (Dz.
U. Nr 180, poz. 1860).

Cclem szkolenia jest uzyskanie przez pracownika:

e informacji o czynnikach srodowiska wyst¢pujacych na danym stanowi-
sku pracy 1 w jego bezposrednim otoczeniu oraz o ryzyku zawodowym
zwigzanym z wykonywana praca,

e wicdzy i umicj¢tnosci dotyczacych sposobow ochrony przed zagroze-
niami wypadkowymi i zagrozeniami dla zdrowia w warunkach normal-
nej pracy 1 w warunkach awaryjnych,

e wiedzy 1 praktycznych umiejgtnosct z zakresu bezpiecznego wykony-
wania pracy.

Szkolenie pracownikdéw w zakresie BHP obeymuje trzy rodzaje szkolen [121]:

1. Szkolenie wstepne, w ramach ktorego przeprowadza sig:

- szkolenic wstegpne ogolne — instruktaz ogdiny,

- szkolenie wstepne na stanowisku pracy — instruktaz stanowiskowy,

2. Szkolenie wstepne w zakresie BHP — instruktaz ogolny. Przechodza go
wszyscy nowo zatrudnieni pracownicy, a takze studenci odbywajacy
praktyki studcenckic 1 uczniowic szkot zawodowych odbywajacy prak-
tyczna nauk¢ zawodu w zaktadzic pracy.

3. Szkolenie wstepne w zakresie BHP — instrukiaz stanowiskowy, ktory
przeprowadza si¢ przed dopuszczeniem do wykonywania pracy na
okreslonym stanowisku pracy dla pracownika zatrudnionego na stano-
wisku robotniczym oraz innym, na ktorym wyst¢puje narazenic na dzia-
tanic czynnikow szkodliwych dla zdrowia, uciazliwych lub nicbez-
piccznych.
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11.6. Podsumowanie

Rozdziat 11. dotyczy analizy dzialania czlowicka w systemic cksploatacji.
W procesic uzytkowania pomigdzy maszyna, a cztowickiem tworzg si¢ wigzi,
dzigki ktorym powstaje uklad czlowiek-maszyna. Uktad ten jest systemem ste-
rowanym 1 ukicrunkowanym na osiagniccie zaplanowancgo cclu oraz posiada
hierarchiczna strukturg. Niczaleznic od rodzaju maszyny czy urzadzenia pod-
miotem dziatania jest czlowick zc swymi potrzcbami i umicj¢tnosciami. Na
przykfadzic kicrowcy pojazdu samochodowego omowiono czynnosci 1 zacho-
wania si¢ cztowicka jako operatora.

Czlowick wraz z maszyng i Srodowiskiem tworza system dziatania, okre-
slany jako systcm antropotechniczny. Omdwiono zatem istotne czynniki, ktore
wplywaja na zachowania si¢ czlowicka w tym systemic. Czynniki te majg zwy-
kle ujemny wplyw na pcreepeje informacji i pogarszaja prace czlowicka jako
operatora maszyny. Podkreslono tu, ze szczegélnic wazne sq czynniki wynika-
jace ze standw awaryjnych maszyny, poniewaZ nic mozna do nich zastosowaé
procedur normalnego szkolenia, stad waznym zagadnienicm staje si¢ dobicranic
wiasciwych ludzi (pod wzgledem cech psychomotorycznych) na okreslone sta-
nowiska.

O 1le z niczawodnoscia maszyny inzynierowie na ogét dobrze sobic radza,
to z cztowickiem (ktérego zachowanic nic poddaje sig scistym wyliczeniom
matematycznym) — gorzej. Omoéwiono zatem ogélne czynniki wplywajace na
niczawodnos¢ czlowicka w procesie dziatania z maszyna. Podkreslono, 7e
szczegolnic uciazliwe dla czlowieka jest dziatanic przy powtarzajacych sig¢
czynnosciach (monotypia), naptywic tych samych informacji (monotonia) oraz
koniccznodci podejmowania czgstych i trudnych decyzji. Podano, ze cztowick
dziata najbardzicj niczawodnie, jezeli ma nie za duzy, ale takze nic za maty,
poziom informacji oraz obcigzenia.

Omowiono system dziatan wplywajacych na bezpicczefistwo pracy czto-
wicka. Podano, zc racjonalng maksymalizacjq ochrony zycia i zdrowia cztowic-
ka zajmuje si¢ wyodrgbniona, z inzynicrii eksploatacji dyscyplina wicdzy, na-
zywana inzynicria bezpicezenstwa. W ramach tej dyscypliny prowadzone sq
szerokie badania dotyczace czynnikow wplywajacych na niezawodnosé czto-
wicka — jako operatora maszyny. Podkreslono, z¢ zgodnie z istnicjacym pra-
wem, przygotowujac cztowicka do pracy z maszyna, niezbedne sa odpowicd-
nicgo rodzaju szkolenia w zakresic BHP i scharakteryzowano zakres takich
szkolen.



12. METODY POPRAWY NIEZAWODNOSCI

12.1. Problemy doskonalenia niezawodnosci

WRzeczywistosé z gruntu niedoskonala i rzeczywistosé¢ powszechnie dqzqca do
doskonalosci — to dwa oblicza tej samej rzeczywistosci (technicznej), w ktorej
nam zy¢ wypada” — pisze W.W. Bojarski w swojcj ksigzce ,,Wprowadzenie do
oceny niczawodnos$ci dziatania uktadéw technicznych™ [12]. Rzeczy materialne
wytworzone przez cztowieka sa nicdoskonate i dazno$¢ do ich udoskonalania
jest potrzeba, a nawet obowiazkiem ludzi zajmujgcych sig¢ technika.

Architekt projektujac most, ktory ma dtugo spetnia¢ swoja funkcje, opiera
si¢ na wyliczeniach inzynicra. Inzynicr oblicza wytrzymatos¢ 1 inne parametry
trwatosci konstrukcji wykorzystujac, m.in. teori¢ niczawodnosci. Tcoria nieza-
wodnosci jest nauka interdyscyplinarna, ktora wyrosta z potrzeby sprostania
rosnacym wymaganiom stawianym obiektom technicznym — wickszej odporno-
$ci na awaric. Szczegolnic waznym aspektem tej teoril jest tlosciowe ujgeic
niczawodnosci obicktu, pozwalajgce na oceng czasu trwania jego przydatnosci.
Dysponujac wiarygodng ocena jego niczawodnosci i przedzialem ufnosci dla te
oceny, mozna podjaé racjonalng decyzj¢ o tym, kiedy nalezy wymicni¢ okreslo-
ng cz¢$¢ lub poddac go czynnosciom konserwatorsko — naprawezym.

Dziatalnosc techniczna to ciagle poszukiwanic usprawnien i udoskonalen
[132]. Glownym powodem takicgo dzialania jest koniecznos¢ sprostania zmic-
niajacym si¢ ludzkim potrzebom [25]. Doskonali¢ oznacza ..czynic¢ coraz lep-
szym”, usprawnianic okreslane jest natomiast jako: ,ulepszenie majgce na celu
sprawniejsze wykorzystanie maszyn, urzqdzen i sily roboczej w procesie techno-
logicznym; modernizacje, usprawnienie organizacyjne, techniczne” [ 147].

Modernizacja 1 usprawnianic to pojgcia bliskoznaczne. Modernizacja jest jed-
nak zwyklc nastawiona na unowoczesnicnic, ktore prowadzi do wzrostu warto-
sci uzytkowej srodka technicznego po jej przeprowadzeniu, na przyktad zainsta-
lowanie dodatkowych przyrzadow w maszynie w celu zapobiegania uszkodze-
niom (poprawy niczawodnosci). Formy modernizacji to [154]:

e przebudowa (zmiana istnicjgcego stanu na inny),

e rozbudowa (powigkszenie, dobudowanic nowych clementow),

o rekonstrukcja (odtworzenic na podstawic zachowanych fragmentéw),

e adaptacja (przystosowanic lub przerobienie do innego uzytku).
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Dokonujac modernizacji maszyn przez doskonalenie ich niczawodnoscei, poja-
wiajg si¢ dwa zasadnicze problemy do rozwigzania:

e jaki poziom niezawodnosci maszyny jest potrzebny?

e czy uzyskanic takicj niczawodnosci jest uzasadnione ckonomicznie?

Wszystko bowiem kosztuje. Decyzja wykonania jakiegokolwick zadania po-
winna by¢ wynikicm kompromisu migdzy kosztami jego wykonania i ryzykiem,
z¢ wymagana niczawodnos$¢ nic bedzic osiagnigta, jezeli zadanic to nic bedzie
wykonane. Podejscic to okresla si¢ jako zasadg planowania optymalnego pro-
gramu niczawodnosci. Graficzny obraz tej zasady zobrazowano na rys. 105 [102].

4 Pole nicuzasadnionych

strat w cksploatacji Krzywa doskonalenia niezawodnosci

Koszty

Pole rezerw w cksploatacji

Krzywa kosztow

Krzywa kosztow 5
cksploatacji

niczawodnos$ci

-
-

R, Ropt  R> Niczawodnos¢

Rys. 105. Wyznaczanie optymalnego programu zapewniania niezawodnosci [102]

* niczawodnos¢ wicksza od optymalnej (R, > R,,) — cz¢$é potencjatu ma-
szyny nie zostanie wykorzystana,

e niczawodno$¢ mniejsza od optymalnej (R, < Ron) — powstang nicuzasad-
nione straty w cksploatacji obiektu.

W rzeczywistosci techniczne] krzywa doskonalenia niczawodnosci stanowi
odzwicerciedlenic serii decyzji, wynikajacych z analizy kosztow cksploatacji
oraz kosztow prac modcrnizacyjnych. Proces projcktowania nic konczy si¢ za-
tem z chwilg opracowania odpowiednicj dokumentacji, ale obejmuje perma-
nentne dziafania doskonalace (wykrywanie bledow konstrukeyjnych i wyko-
nawczych oraz analiz¢ tych bleddw i ich przyczyn) [139].

Doskonalenic niezawodnosci ma swoje podstawy zardwno w naukach tech-
nicznych (opartych na fizyce), jak i naukach spotecznych (bazujacych na prefe-
rencjach) | 132]. Stad tez wymagania niezawodnosciowe stanowiy zbior postula-
tow 1 ograniczen wynikajacych z szesciu obszaréw zagadnicn — rys. 106 [139].
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|. Perspektywiczny i aktualny
stan technologii wytwarzania

6. Perspektywiczny i aktu-
alny stan eksploatacji

2. Perspektywiczne i aktualne
Obszar wymagania uzytkownika
ograniczen
projektowych
3. Normalizacja, unifikacja,

A typizacja i patenty
!

4. Ogolnospoleczne naklady
aktualne i perspektywiczne

5. Miedzynarodowy
podzial pracy

Rys. 106. Obszar ograniczen projektowych
zwiqzanych 7 doskonaleniem niezawodnosci [139]

Niczawodnos$¢, zwlaszcza w uktadzie subkontynentu curoazjatyckicgo, jest
wlasciwoscig picrwszoplanows, a jednoczesnie najtrudnicjsza do osiagnigcia
[102]. Problemy zapewniania niczawodnosci w skali makro mozna bowiem
podzieli¢ na wystepujace w sferze:

e badawczc) — opracowanie sformalizowanych modeli matematycznych,

e projcktowej — racjonalne ksztaltowanic struktur niczawodnosciowych,

e produkcji — wdrazanie odpowicdnich metod kontroli jakosciowe;j,

e cksploatacji — ustalanie czasow wymian okreslonych czgsci i zespoltow.

Dziatania na rzecz zwigkszenia niczawodnosci mozna podzicli¢ na cztery gru-
py:

unikanie defektow — stosowanie technik zmnicjszajacych liczbg biedow,
wykrywanie defektow — funkcjc wewngtrzne wykrywajace biedy,

e poprawianie defektow — Srodki usuwajace szkody powstate z btedow,
tolerowanie defektow — zdolno$¢ maszyny do dziatania przy btedach.

Z tych czterech podstawowych technik najwigksza warto§é ma unikanie defek-
tow, zgodnic z zasada, zc ,.lepiej zapobiegad, niz leczy¢”. Projektujac obickt nic
mozna jednak nigdy zakladac, ze bedzie on wolny od bigdow. Jezeli przyjmic-
my (rcalistycznic) mozliwos¢ wystapienia blgdu, to wagi podstawowej nabicra
wykrywanic decfcktow. Dopiero wowczas, gdy potrafimy wykry¢ blad, bedzic
mozna go poprawic lub tolcrowacé. W tym zakresie rozroznia si¢ dwie metody:
e hierng, ktora polega na wykryciu symptomow defektow podezas wyko-
nywania normalngcj pracy obiektu (obecnic od nicj odchodzi si¢),
e czynng — polegajaca na wykrywaniu defektow w procesic symulacji na
podstawic opracowancgo modclu urzadzenia.
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12.2. Metody przedeksploatacyjne

W celu otrzymania maszyny o odpowiednio duzcj niczawodnosci w trakcic
cksploatacji, nalezy podja¢ odpowiednic starania juz w fazic projcktowania,
konstruowania prototypu, a nastgpnic produkcji. Punktem wyjsciowym przy
tego rodzaju pracach jest analiza jcj stabych ogniw. Przez stabe ogniwo nalezy
rozumie¢ kazdy clement (czes¢) badancj maszyny, ktérego podatno$é na uszko-
dzenia jest duza (wigksza od wartosci srednicj pozostatych).

Stabe ogniwa sg potencjalnym zrodtem defektow i uszkodzen catego obick-
tu. Likwidacja stabych ogniw stanowi ,,punkt cigzkosci” w pracach zapewniania
niczawodnosci, zarébwno w trakcic eksploatacji maszyny, jak i przed tym cta-
pem, stad metody zapewniania niezawodnosci maszyn dzicli si¢ ogolnic na
dwic grupy —rys. 107 [102].

METODY ZAPEWNIANIA NIEZAWODNOSCI MASZYN

v v

Przedeksploatacyjne Eksploatacyjne
— Konstrukcyjne —> Stabilizacja warunkdow
— Tcchnologiczne cksploatacji
—> Rezerwowanic strukturalne —> Stabilizacja cieplna
- nadmiar wytrzymatosciowy —> Optymalizacja obcigzen
(np. lepsza stal), —> Badania kontrolne
- nadmiar parametryczny —> Prognozowanie uszkodzen
(np. duzo wigkszy zakres predkosci —> Rcegeneracja

samochodu niz dopuszczony prawem), => Nadmiary cksploatacyjne
- nadmiar funkcjonalny

(np. dwa zamki w drzwiach),
- nadmiar informacyjny

Rys. 107. Klasyfikacja metod zapewniania niezawodnosci masgyn [102 ]

Metody przedeksploatacyjne, stosowane w fazic opracowywania, konstru-
owania 1 produkcji maszyn, sa najbardziej cfcktywne 7z punktu widzenia cko-
nomicznego. Najwicksze mozliwosci oddziatywania na niezawodno$é wystgpu-
ja w fazie ich projcktowania. Na tym etapic okrcSla si¢ podstawowe cechy
clementow maszyn, ktore winny by¢ nastgpnic uzyskanc na ctapic wytwarzania.
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Wzrastajace wymagania dotyczace charakterystyk cksploatacyjnych maszyn
sprawiaja, z¢ musi wzrasta¢ odpornos¢ ich czgsci na niszczace dzialanie czyn-
nikow fizycznych 1 chemicznych wystepujacych w czasic pracy. Osigga si¢ to
przcz [102]:
e zastosowanic lepszych materiatow (metody konstrukcyjne),
e zwigkszanic odpornosci warstwy wicrzchnicj czgsci maszyn (metody
technologiczne).

[stotnym clementem mctod przedcksploatacyjnych zapewnienia niczawod-
nosci sg odpowicdnio ukicrunkowane obliczenia zuzycia elementow maszyn.
W celu okreslenia parametrow wyjsciowych dotyczacych tych elementow, gdy
zmiany charakterystyk poczatkowych zachodzg w rezultacic zuzywania si¢
poszczegolnych par tarcia, niezbgdne jest przede wszystkim ustalenic funkcjo-
nalnego zwigzku migdzy paramctrami wyjsciowymi 1 stopniem zuzycia par
tarcia danej maszyny. Nalczy zatem obliczy¢ prawdopodobienstwo, z jakim
paramctry wyjsciowe maszyny bedg przyymowac okreslonc wartosci w zalezno-
sci od stopnia zuzycia. Zwiazek ten bedzie miat charakter losowy [102].

W wiclu przypadkach sens projektowania niezawodno$ciowego sprowadza
si¢g zatem do modclowania statystyczncgo oraz optymalizacji wicloparametro-
we]. Obic tc metody moga si¢ wzajemnie uzupetniaé 1 stuzy¢ jako pelnowarto-
sciowe narzedzie pracy konstruktora, o ilc beda znanc okreslone prawidtowosct
stochastyczne lub statystyczne [ 139].

Czynnosci sktadajace si¢ na proces konstruowania z uwzglednicniem nic-
zawodnosci mozna podzicli¢ na nastgpujace grupy [102]:

e zbicranic informacji — badania cksploatacyjne,

e tworzenie projektu — analiza 1 synteza niczawodnosciowa,

o weryfikacja projektu — symulacyjne metody niezawodnosci,

e tworzenic dokumentacii projektowej i eksploatacyjne;j.

Rozréznia si¢ dwie grupy badan cksploatacyjnych:

o okrcs$lajace (w warunkach uzytkowania), ich cclem jest okreslenie
wskaznikow niczawodnosci,

e kontrolne, ktérych celem jest sprawdzenie wskaznikdéw niczawodnosci.

Badania kontrolne przeprowadzane sa przez producenta, najczg¢scic) w wa-
runkach laboratoryjnych (metoda stopniowanych obciazen). Pozwalaja onc
(w przypadku niczadowalajacych wynikéw) zastosowaé okreslone operacje
tcchnologiczne, zmicniajgee wlasciwosct odpornosciowe wytwarzanych czgsci
—rys. 108 [102].
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Rys. 108. Uproszczone zaleinosci zachodzqcee migdzy
procesem wytwarzania a niezawodnosciq maszyn [102]

Przez zastosowanie odpowiednicj kombinacji metod technologicznych, np.
chemicznych (nawgglanic) 1 cieplnych (hartowanic) uzyskuje si¢ zwickszenic
odpornosci warstwy wicrzchniej clementu na $cieranic, a przez to poprawe wia-
snosel uzytkowych maszyny. Nalezy jednak pamigtaé, Ze kazda technologia
(z punktu widzenia niczawodnosci) ma swoje ,,dobre™ i ,,zke” strony, np. w wy-
niku Srutowania powicrzchnia utwardza si¢ oraz powstaja $lady stanowiace
przestrzenie, w ktdrych zatrzymuje si¢ smar. Jednoczesnic jednak nickorzystnic
zmniejsza si¢ udzial nosny [102]. Wystapicnie skutkéw ubocznych powoduje
zatem koniecznos¢ dodatkowej obrobki (w tym przypadku szlifowania).
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12.3. Metody eksploatacyjne

Konstruktor maszyny nie zawsze jest w stanic okreslic, jaki wystapi rodza) zu-
zycia clementu 1 jaka bedzie jego intensywnos¢ w procesic cksploatacyi. Nie-
jednokrotnie brakujc pelnych informacji odnosnic cecch wytrzymatosciowych
matcriatow, ktore powinny by¢ zastosowane np. przy bardzo wysokim cisnicniu
1 temperaturze. Stad tez przedcksploatacyjne metody zapewniania niezawodno-
$ci nic w kazdym przypadku sa skuteczne. W sukurs im idg procedury 1 dziata-
nia zwiazane z zapcwnianicm niczawodnosci maszyny podczas je¢j cksploatacii.
Jedna z takich szeroko stosowanych procedur jest docieranie [102].

Docieranie jest procescm polegajacym na wzajemnym dopasowywaniu
wszystkich czgscl wspotpracujacych w maszynie, aby doprowadzic ja do peingj
sprawnosci technicznej [75]. Dotyczy ono (wedtug krzywe) zuzywania Loren-
za) | ctapu pracy maszyny (patrz rys. 17). Docieraniu poddajc si¢ maszyn¢ no-
wa oraz po naprawic glowncj. Czas 1 sposob przeprowadzania docicrania ma
istotny wplyw na przcbicg dalszej eksploatacji maszyny, tzn. na dlugosc okresu
jej bezawaryjnej pracy (niczawodno$é). Uogolniajac dynamike zuzywania roz-
nych elementow maszyn w funkeji czasu, mozna przebiegi funkcji Z(f) sprowa-
dzi¢ do czterech podstawowych przypadkow —rys. 109 [16].

4 4
A1) | przyvpadek (1) Il przypadek
I i 111 - -

t t

A A

A1) I przypadek 1) 1V przypadek

11 I I

t t

Rys. 109. Zaleinosci przebiegu zuiywania Z w funkcji czasu t [16]

Przypadek 1 — jest to najczgscicj spotykany przypadck zmian wielkosci zuzywa-
nia, opisany klasyczna krzywa Lorenza, z dobrze zarysowana faza docierania
cksploatacyjnego (ctap 1). Ze wzgledu na mozliwos¢ zatarcia, maszyna w tej
fazic nic mozc by¢ uzytkowana na pcinej swojej mocy.
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Przypadek 11 — wyste¢puje wowczas, gdy eksploatowany element zostat poddany
jednej z metod obrobki dokfadnosciowej (docieranic warsztatowe). Zalcty tego
rodzaju obrobki jest to, zc okres docicrania eksploatacyjnego w wiclu maszy-
nach moze by¢ skrécony, a nawet pominiety.

Przypadek 111 — w okresic zuzywania intensywno$¢ ciagle maleje. Taki charak-
ter zuzywania wystepuje np. na powicrzchniach lemieszy plugéw w kierunku
poprzecznym do ruchu. Po okresie stosunkowo duzej intensywnosci predkosé
zuzywania stabilizujc sig.

Przypadek TV — zuzywanic elementu przebicga wzdhuz linii wklgslej o inten-
sywnosci stale wzrastajacej. W ten sposob przebicga zuzywanic gladzi cylin-
drowej, facznic z picrécieniami ttokowymi silnikow samochodowych, na dlugo-
sci drogi okoto 100 tys. kim.

Docieranie moze mie¢ rézne formy lub fazy. Ogélnic rozroznia sig:
e docicranie wstepne,

e docicranic zasadnicze,

e docieranic eksploatacyjne.

Docieranie wst¢pne (okreSlane tez warsztatowym) ma na celu glownie
sprawdzenie prawidfowosci dziatania mechanizméw. Przeprowadza sig je
u wytworcy (w przypadku nowcj maszyny) lub w zaktadzic naprawczym
(w przypadku maszyny po naprawic gléwnej). Polcga ono na wykonywaniu
ruchow roboczych, jak podczas normalnej pracy, ale bez maksymalncgo obcia-
zenia, przy srcdnich obrotach silnika i stanowi wstep do docicrania zasadnicze-
go. Po docieraniu warsztatowym nalezy dokonaé ogélnego przegladu maszyny,
dokreei¢ wszystkie Sruby, wymicnic olej w silniku i wktad glownego filtra ole-
ju, wyrcgulowa¢ luzy zaworéw oraz wykona¢ inne czynno$ci wskazane w od-
nosnych instrukcjach fabrycznych (np. wymontowaé¢ i wymy¢ filtry uktadu
hydraulicznego oraz uktadu zmicnnik momentu-skrzynia bicgow).

Docieranie zasadnicze jest najwaznicjsza faza docicrania i wymaga Szczce-
golnej starannosei. Polega ona cksploatacji maszyny przy poczatkowym obcia-
Zeniu wynoszacym ok. 1/3 obcigzenia nominalnego i zwigkszanym stopniowo
do ok. 70% obcigzenia znamionowcego. Po jego zakonczeniu nalezy wymicnié
olej np. w silniku, skrzyni bicgéw, w mostach napgdowych i przcktadniach,
a nastgpnic wykona¢ szczegétowe ogledziny i sprawdzenic wszystkich mecha-
nizmow maszyny.,

Docieranie eksploatacyjne przeprowadza si¢ juz w normalnych warunkach
pracy, ale przy obnizonym do ok. 70% obciazeniu. W praktyce, oznacza to dla
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uzytkownika nic inncgo jak normalng cksploatacj¢, oczywiscie bez ,,szalcnstw™.
W tcj fazie docicrania obscrwujc si¢ poszezegolne wezty maszyny, a zwlaszcza
sprawdza wskazania przyrzadow kontrolnych, przystuchuje si¢ pracy mechani-
zmow (przede wszystkim silnika), kontroluje szczelnosé potaczen na przewo-
dach paliwowych, olejowych i uktadu chtodzenia. Trzeba tez Scisle przestrzegad
tcrminow 1 sposobow smarowania, wlasciwe] jakosci smardéw oraz sprawdzac
i dokrgci¢ nakretki 1 Sruby glowic cylindrow, wtryskiwaczy, zamocowania sil-
nikdw 1 innych waznych polaczen i zamocowan [141].

Czas trwania poszczegolnych faz docierania ustalajg normy przedmiotowe,
instrukcje 1 dokumentacje techniczno-ruchowe. Po zakonczeniu docierania ma-
szyna moze by¢ poddana normalnej cksploatacji przy 100-procentowym obcia-
zeniu nominalnym. Nalezy pamigtaé, zc sposob docicrania maszyn, nawct po-
dobnych typow, moze si¢ roznic¢. Wynika to z réznic konstrukcyjnych, doktad-
nosci pasowania oraz sposobu obréobki poszezegolnych czgsei.

Szczegolnie starannie nalezy przeprowadzac¢ docieranie napgdowych siini-
kow spalinowych, niczaleznic od wstgpncgo docicrania na stanowisku w ha-
mowni fabryczncj lub w zakladzie naprawczym. Stosowane dawniej do produk-
cji silnikow materiaty, technologie 1 narzgdzia powodowaty, ze nowy silnik
montowany byl nic z zawszc dobrze pasujacych do sicbic czgsci 1 clementow.
Ich dopasowanic nast¢powato po wiclu micsigcach Zmudncgo docicrania.

Wspolczesne maszyny sa wykonywanc bardzo doktadnic i starannic, a sto-
sowanc technologic 1 narz¢dzia pomiarowo-kontrolne pozwalaja na uzyskiwa-
nie lepszego, wzajemnego dopasowania clementdw, niz jeszcze kiedy$ bylo to
znane jedynie z teorti. Mimo tak precyzyjnego wykonania, silnik tak jak kazda
maszyna, wymaga dotarcia tak, aby pasowania byly jcszcze precyzyjnicjsze,
czgsct lepiej ze sobg wspotpracowaty, a ewentualne btedy produkcyjne zostaly
usunigte. Okres docicrania wspotczesnego silnika nic jest juz tak dtugi jak kie-
dys. W praktyce juz po 2000 km mozna maksymalnie obcigzac silnik. Nie po-
winno si¢ jednak przekraczac obrotow maksymalnego momentu obrotowego
[141].

Istotne rezerwy zwigkszania niczawodnos$ci maszyn tkwig takze w ich pra-
widlowej (racjonalnej) eksploatacji. Polega to gtownie na: stabilizacji warun-
kow pracy, stabilizac)i warunkow cicplnych 1 optymalizacji obcigzen. Ponadto,
wybor wihasciwego harmonogramu pracy maszyny oraz przestrzeganie tevmi-
now okreslonych obsfug, moze w znaczny sposob wplyna¢ na zmniejszenic
liczby uszkodzen cksploatacyjnych, a tym samym zapewni¢ wigksza jcj nicza-
wodnos$¢ (dzialania o charakterze ekonomiczno-organizacyjnym).
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12.4. Metody rezerwowania

Zdccydowanie jednym z najskuteczniejszych sposobow zwigkszania niczawod-
nosci elementdw maszyn jest jednak stosowanic wszelkicgo rodzaju nadmiarow
(konstrukcyjnych i eksploatacyjnych). Ten sposob (mctode) postgpowania okre-
sla si¢ jako rezerwowanie [114]. Mctoda ta nalezy do grupy metod opartych na
nadmiarowosci (redundancji) 1 umozliwia (tcorctycznie) w sposob nicograni-
czony podnoszenie niezawodnosci maszyn i innych urzadzen technicznych. Jej
istota polega na tym, zc dla clementow lub zespotow przewiduje si¢ jeden lub
kilka elementow zapasowych, ktére w miar¢ wystepowania uszkodzen zastgpu-
ja w pracy elementy uszkodzonc. Zapewnia to prawidtowq pracg catego urza-
dzenia pomimo wystapienia uszkodzenia elementu podstawowcego. Takie dzia-
tanic przcwidziane jest w konstrukcji elementow lub zespotow (grup clemen-
tow), jak tez catych urzgdzen technicznych.

W zaleznosci od tego, z jakim przypadkiem mamy do czynicnia, rozréznia
si¢ rezerwowanic [ 122]:

e globalne, zwanc réwnicz ogdlnym,

*  grupowc,
jednostkowe, zwanc réwnicz indywidualnym,

e przcsuwajace si¢, zwanc rownicz wedrujgcym.

Kryterium tak dokonanego podziatu stanowi sposob przyporzadkowania cle-
mentow rezerwowych elementom podstawowym. Nadmiarowos$¢ ma jednak
znacznie szersze formy. Wyrdznia si¢ bowiem nadmiary [102]:

e parametryczne — wlaSciwosci fizyczne sa ,.lepsze™ od potencjalnic nie-
zbe¢dnych do realizacji zatozonej funkcji, np. w silniku clektrycznym
zastosowanie dwoch par szczotek zbicrajacych prad z komutatora (przy
jednej parze znacznie szybcic) nastgpuje wypalanic si¢ wycinkdéw ko-
mutatora),

e strukturalne — wprowadzanic do struktury urzadzenia clementow re-
zecrwowych, bez ktorych urzadzenic to moze dziataé, a ktore stuzg tylko
do podniesienia jego niczawodnosei, np. w silniku clektrycznym uzwo-
jenic szeregowe 1 bocznikowe,

e funkcjonalne — inne elementy urzadzenia sa w stanic przejaé pewne
funkcje clementu uszkodzonego, cho¢ mogg jc realizowaé gorzej, np.
zastosowanic prowadnicy posuwisto-obrotowej na watku rozrusznika
z dzwignia, w celu zapewnicnia whasciwego zazgbienia kota z¢batego
rozrusznika z wiencem na kole zamachowym silnika spalinowego;
dzwignia oraz prowadnica posuwisto-zwrotna umozliwia pewne zazg-
bicnie si¢ zgbnika rozrusznika z wicncem kota zamachowego silnika,
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® informacyjne — stosujc si¢ do wiadomosci przesylanych w systemach
iransmisji danych lub przechowywanych w systcmach gromadzcnia
danych, aby podnies¢ niczawodnos$é przekazywanej informacji, np.
w samolocie stosowane sa trzy obwody sterowania, ktére przekazujg in-
formacj¢ oddziclnymi kanatami (element generujacy bledng decyzj¢ zo-
staje zdominowany przez dwa pozostate),

e czasowe — uszkodzenic clementu nie powoduje natychmiastowcej nie-
zdatnosci obicktu, dysponujc si¢ pewnym czascm na podjecic dziatan
przcciwdziatajacych wystapicniu uszkodzenia urzadzenia jako catosci,

e wylrzymalosciowe — np. w przektadni planctarncj jeden z elementow
(koto stoneczne lub satelity) jest wykonany z materiatu o wigkszej wy-
trzymalosci.

Omawiajac zagadnicnic nadmiarowos$ci warto zwrdci¢ szezegolng uwage na
wspotczynnik bezpicczefistwa stosowany powszechnie, jako nadmiar wytrzy-
matosci w budowie maszyn.

Wspolczynnik bezpieczenstwa jest to liczba wicksza od jednosci, mowigca,
ile razy warto$¢ dopuszczalna jest mniejsza od wartosci uznawancj za nicbez-
pieczng. Stosowany jest przy projektowaniu konstrukcji i stanowi przedmiot
szeregu norm. Szezegolnic duze wartoscl osigga w obliczeniach statecznosci.
Oznaczajac przez Z. wartos¢ nominalna wytrzymatosci, a przez k — napr¢zenic
dopuszczalne, iloraz tych wartosci stanowi wspolezynnik bezpicezefistwa x
[56]:

X 5 —= (72)

Wspolezynnik bezpicczenstwa jest zmienny i wynosi od 1,5 do 3 dla materia-
low plastycznych 1 od 8 do 12 dla materiatow kruchych. Uwzglednia on: stopien
skomplikowania konstrukeji, wymagang minimalng niczawodno$é, cykl obcig-
zenia konstrukeji 1 dopuszczalne bigdy [154]. Zmnigjszenie marginesu bezpice-
czenstwa, a wigc wspotczynntka bezpicezenstwa, w praktyce jest rObwnowazne
zwigkszentu napr¢zen dopuszczalnych.

Wspdtczynnik bezpicczenstwa jest wige zwigzany z tyim, ¢zego nic wicmy
o obickcic. Najezgscic) nie wiemy doktadnic, jakie sa rozklady wytrzymatosci
1 napr¢zen. Jezeli znance sg (lub mozna zatozy¢) srednic wartosci wytrzymatosci
1 naprezenia oraz ich odchylenia standardowe, to przy zalozeniu normalnosci
rozktadow mozna, z zalezno$ci opracowanej przez P. Olpinskicgo, wyznaczy¢
zwigzek pomiedzy wspotczynnikiem x oraz niczawodnoscia R. Nomogram do
wyznaczania tej zaleznosci przedstawiono na rys. 110 |56].
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Rys. 110. Wykres P. Olpinskiego obrazujgcy zaleznosé miedzy
niezawodnosciq R oraz wspolczynnikiem bezpieczeristwa x [56]

Wspodlezynnik a uymuje zwiazek pomigdzy parametrami wytrzymatosci i napre-

zenia:
o |iS(O'):| +|:S(Z)} -
E(o) E(Z)

E(o ) — srednia wartos¢ wytrzymalosci,

gdzic:

E(Z) — $rednia warto$¢ naprezenia,
s(o) — warto$¢ odchylenia standardowego wytrzymatoscei,

s(Z) — warto$¢ odchylenia standardowego naprgzenia.

Z zaleznosci tc] wynika, ze im mnicjsze sg wartosci odchylen standardowych
I wigksze wartosci Srednic naprgzenia i wytrzymatosci, tym wigksza niczawod-
nos¢ przy tym samym wspolczynniku bezpicczenstwa x i tym samym wigksze
cfekty wynikajace ze zwigkszania tego wspotezynnika.
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12.5. Informatyka w doskonaleniu niezawodnosci

Wspolczesnie trudno sobic nawet wyobrazi¢ dziatania zwigzane z zapewnia-
niem niczawodnosci maszyn, pojazddw, czy tez innych obicktow technicznych
bez komputerdéw 1 technologii informatycznej. Skrajnie rézne warunki eksplo-
atacyjne, rozbiczne warunki techniczne 1 sprzeczne nickicdy uwarunkowania
systemowe powodujg, Zc sensowne prace z zakresu niezawodnosci sg wykonal-
nc jedynie przy aktywnym wykorzystaniu tej technologii (systemy diagnostycz-
ne, systemy ckspertowe, sztuczna inteligencja, itp.). Gtéwnym powodem odwo-
tania si¢ do tych systeméw jest swiadomosé, ze wiedza o rozpatrywanym
problemice nie jest ani catkowita, ani w pelni prawdziwa [141].

Systemy informacyjne w eksploatacji maszyn skutccznic wspomagaja trzy
podstawowe grupy problemowe [159]:
. Problemy optymalnego kierowania cksploatacja maszyn.
2. Problemy optymalizacji struktur organizacyjnych systemu cksploatacji
maszyn.
3. Problemy optymalizacji wlasciwosci cksploatacyjnych maszyn.

Wykorzystanie informatyki w doskonaleniu niczawodno$ci mozna zakwali-
fikowac do picrwsze) grupy problemowej, czyli dotyczacej podejmowania de-
cyzji w sferze szeroko rozumiancgo zarzadzania cksploatacja maszyn. W picrw-
szym rzgdzie jest to konwencjonalne wykorzystanic komputera, umozliwiajace
przyspicszenic rcalizacjt zadan eksploatacyjnych, dozorowanie obiektu, opty-
malizacj¢ dzialan podczas obstugiwania technicznego oraz pomoc podczas ba-
dan (modclowanic, symulacja, obrobka statystyczna uzyskanych wynikow.

W rozwoju informatyzacji w doskonalcniu niczawodnosci maszyn mozna

wyodrebni€ trzy gtowne ctapy:

1) obcjmujacy systemy dozorujacce, pracujgce na zasadzic wykorzystywa-
nia pojedynczego komputcera, np. komputer zainstalowany w samocho-
dzic (poktadowy). Zwykle micrzy on 1 wySwictla podstawowe parame-
try pracy silnika (CHECK CONTROL) oraz podajc uzytcczne informa-
cje podczas jazdy (zuzycic paliwa, predkos¢ srednia, czas podrozy,
itp.). Procesy, ktore obliczajg komputery pokladowe, zapewniaja zy-
wotnos¢ samochodowi i1 sg onc jednym z najwaznicjszych czynnikow
uzyskania jego wysokiej niezawodnosci.

2) obeymujacy systemy pracujace takze na zasadzie wykorzystywania po-
jedynczego komputera, ale do ktorego podiaczono sicé przckaznikowa
(co stato si¢ mozliwe dzigki ulepszonemu oprogramowaniu, wykorzy-
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3)

stujagcemu telckomunikacjg¢). Dla przykladu mozna tu wymienic sateli-
tarny system Komtrax, bedacy na wyposazeniu maszyn budowlanych
Maszyna wyposazona w ten systcm Komtrax w regularnych odstgpach
czasu przekazujc odpowiednic dane do centralncgo scrwera Komatsu
(znajdujaccgo si¢ u producenta danego typu maszyn). Pozwala to na
stworzenic dokladnego protokotu pracy w dowolnic okreslonym prze-
dziale czasowym. Ten swoisty ,,zyciorys” pozwala na ustalenie obcia-
zen, jakim podlegata maszyna oraz wychwycenic ewentualnych usterck
lub tcz zoptymalizowanic stopnia wykorzystania sprzetu | 144].

obcjmujacy sicei komputerowe, w ktorych elementy Lintelektu™ syste-
mu s rozproszonce, np. system PVM (Parallel Virtual Machine).

Doskonalenic niczawodnosci z wykorzystaniem techniki informatyczngj
mozc nastapi¢ takze poprzez symulacje. Symulacja jest metoda wykonywania
cksperymentu, w ktorym decydent buduje model imitujacy dziatanie rzeczywi-
stego procesu [35]. Schemat kolejnych dziatan, wyst¢pujacych w wykorzystania
informatyki do symulacji, przedstawiono na rys. 111 [101].

Do realizacji
produkcyjnej

Elcmenty i zespoly maszyny Literatura

Struktura maszyny ' ’ |

Warunki eksploatacji
. }

" laci Modytikacje
A technologiczne

— Y

Y

Czy parametry g/ilgglbg ]l:;;]]i

T odpowiadajg za- Ag

o— danym warunkom

cksploatacji 7 Modyfikacjc
\ konstrukcyjne

A

y N

Modyfikacje
materiatowe

Y

Modytikacje

Rys. 111. Schemat komputerowej procedury doskonalenia niezawodnosci [101]
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Uogodlniona posta¢ niezawodnosci R na modelu symulacyjnym SM, to | 102]:

R(SM) = P(UW > UQO) (74)
gdzic:
P —uogdlniony wskaznik niezawodnosci, np. prawdopodobicnstwo,
UW — uogolniona wytrzymatosé,
UO — vogolnione obcigzenic (naprezenic).

UO 1 UW opisywane jest przez stosowne wiclkosci mechaniczne, cieplne,
i innc. Wychodzac z analizy zadan 1 struktury funkcjonalnej dochodzimy do
struktury niezawodnosciowcej oraz zbioru PK (punkty krytyczne), EL (clemen-
ty). ZM (zespoty). Dla tych zbioréw okreslamy UO (uogdlnione obcigzenia)
1 UW (uogolnione wytrzymatosci i odpormnosci). Nastgpnie przez modele proba-
bilistyczne UO 1 UW przechodzi si¢ do fazy symulacyjnej, gdzic gencratory
losowe GEMPU oraz GEMPUW symuluja procesy uszkodzen —rys. 112 [101].

Y

Analiza zadan "| Struktura funkcjonalna [

Y
Struktura niczawodnosciowa.
Zbiory punktow krytvcznvceh (PK),
elementow (EL) 1 zespolow (ZM)

vt v

Y

Yy Y

»  Uogolnione obcigzenic Uogolniona wytrzymato$¢ |«—
= (UO) (UW) 3
E Y Y Yy g
= |, IModcl probabilistyczny(UO)| |Model probabi]istyczny (UW) |4 j
= (MPUO) (MPUW) =
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= _| Generator losowy (MPUO) Gencerator losowy (MPUW) | | &

(GEMPUO) (GEMPUW)
[
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Badania symulacyjne niczawodnosci R na modclu (SM)
Poziom R (SM) niezgodny z wymaganiami
Poziom R (SM) zgodny z wymaganiami

B

Rys. 112. Schemat procedury postgpowania
przy badaniach symulacyjnych niezawodnosci {101 ]
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12.6. Podsumowanie

Rozdziat 12. poswigcony jest zagadnieniom doskonalenia niezawodnosci ma-
szyn. Dziatalnos¢ techniczna to ciagle poszukiwanic usprawnicn i udoskonalen.
Glownym powodem takicgo dziatania jest konicczno$¢ sprostania zmicniajg-
cym si¢ ludzkim potrzecbom. Omowiono podstawowe pojecia dotyczace dosko-
nalcnia niezawodnosci 1 wskazano na problemy jakic si¢ z tym wigza. Podkre-
slono, zc podstawowa technikg jest unikanic bigdow u zrodta, stad najefcktyw-
niejszym sposobem na poprawe niezawodno$ci maszyn sa mctody przedeksplo-
atacyjne.

Metody przedcksploatacyjne, sa takze najbardziej efcktywne z ckonomicz-
nego punktu widzenia. Dokonano klasyfikacji takich mctod, wskazujac na istot-
ne zagadnienia, jakie z tym si¢ wiaza. Szczegdlnic waznym zagadnieniem staje
si¢ posiadanic wlasciwej informacji o intensywnosci zuzycia czg$ct maszyn
1 czynnikach, ktore je powoduja. Wskazujc to na potrzebg badan cksploatacyj-
nych 1 ich scisla symbioz¢ z wicdza projcktanta maszyn.

Niczaleznie od wnikliwosci badan cksploatacyjnych i wiedzy konstruktora
maszyn nic wszystko mozna przewidzic¢ na ctapic konstruowanta maszyny,
stad tez wystepuje celowos¢ stosowania pecwnych sposobow postgpowania
zwigkszajacych niczawodnosé na etapie uzytkowania maszyny. W tym zakresic
podstawowg czynnoscia jest docieranic. W praktyce wyrdznia si¢ docicranie:
wstepne, zasadnicze oraz cksploatacyjne. Omowiono te rodzaje docicrania,
wskazujac na istotne réznice pomi¢dzy nimi.

Zdcecydowanie jednym z najskutecznicjszych sposobow zwigkszania nicza-
wodnosct elementow maszyn jest jednak stosowanie wszelkicgo rodzaju nad-
miarOw (konstrukcyjnych i cksploatacyjnych). Ten sposdb post¢powania okre-
sla si¢ jako rczerwowanic. Opisano istot¢ 1 rodzaje rezerwowania, szczegolng
uwage zwracajac na rezerwowanic wytrzymatosciowe okreslane przez wspot-
czynnik bezpieczenstwa konstrukcji. Oméwiono pojecic tego wspotczynnika
i podano sposéb jego powigzania z poziomem niczawodnosci maszyny.

Wspodlczesne metody zapewniania niezawodnosci maszyn $sg mocno zinte-
growane z tcchnologia informatyczna 1 technika komputcrowa. Omédwiono
istotne clementy tego zwigzku. W doskonaleniu niczawodno$ci maszyn przez
zastosowanie informatyki mozna wyodr¢bni¢ trzy gltowne ctapy: od pojedyn-
czych komputerow dozorujacych pracg maszyn (komputery pokladowe) do
systemow rozproszonych. Scharakteryzowano zatem te systemy. Opisano takze
wykorzystanic techniki informatyczncj do symulacji niczawodnosciowcj.



13. PROCESY OBSLUGI TECHNICZNE]

13.1. Obstugiwanie i jego rodzaje

W procesic eksploatacji maszyny tracqg swoj potencjal sprawczy (wlasciwosci
uzytkowe) 1 co jaki§ czas wykonujc si¢ pewne czynnosci okreslanc mianem
obstugiwania technicznego [164]. Nalezy ono do jednego z czterech glownych
dzialan w odniesieniu do cksploatacji — rys. 113 [74].

EKSPLOATACIA
|
[ I I I
Uzytkowanie Obstugiwanie Zasilanie Zarzadzanie
I I
Obstuga : .

i kenserwaRia Naprawy Diagnostyka
—regulacja — regeneracja — pomiary bezposrednic
— CZyszczenic —montaz — pomiary posrednic
— uzupcinianie — demontaz
— konscrwacjc —weryfikacja

Rys. 113. Obstugiwanie jako jedno 7 podstawowych dzialan eksploatacyjnych [74]

Obstugiwanie to catoksztatt dziatan organizacyjno — technicznych na obick-
cie zdatnym, majgcych na celu przygotowanie obiektu do uzytkowania (obstuga
i konserwacja), lub na obickcic niezdatnym, majacych na cclu odtworzenie
utraconej zdatnosci uzytkowej (naprawy) [ 158].

Do pierwszej grupy (rys. 113) zaliczane sa czynnosci, ktore maja na celu
zapobicganic starzeniu si¢ mechanizmow maszyn w procesic cksploatacji;
czynnosci tc powinny by¢ wykonywane $cisle wedtug obowigzujacego progra-
mu, zwyklc po okreslonym czasie.

Do drugicj grupy zaliczanc sg czynnosci, ktore maja na celu usunigcie skut-
kow starzenia 1 uzyskanic stanu zdatnosci, czyli czynnosci naprawcze wykony-
wanc w przypadku stwierdzenia rzcczywistej koniccznosci obstugi.



208

Trzecia grupa, to czynnosci zwigzance z diagnostykg techniczna; czynnosci
tc wykonuje si¢ w miar¢ potrzcby, w zaleznosci od warunkéw cksploatacji
1 przebicgu pracy obiektu.

Jak podkreslono wezesniej, pojecic obstuga jest pojecicm pokrewnym poje-
ciu odnowa, ale nic jest tym samym. Odnowa dotyczy przywrdcenia czemus
wygladu nowej rzeczy w wyniku jej odbudowy lub naprawy [154]. Moze sie
ona odnosi¢ nic tylko do elementu, ale dotyczy¢ takze podzespotu, ukiadu,
a nawet calego pojazdu. Odnowa moze mic¢ przy tym roznorodny charakter:
element zamienia si¢ nowym identycznym elementem, badz poddaje si¢ go
takiej naprawie, ktéra w pelni przywrdoci mu wszystkic jego picrwotne wiadci-
wosci. W odnicsieniu do dancgo obiektu odnowa jest cclem dziatania (np.
przywrocenic potencjatu cksploatacyjnego pojazdowi przez zasilenic paliwem),
a obstuga jest sposobem dziatania (np. przez podtaczenic weza paliwowego do
samochodu).

Obstuga stanowi bardzo rozlegta pod wzglegdem technicznym, organizacyj-
nym i ekonomicznym dziedzing dzialan praktycznych. Najezesciej wyrdznio-
nymi rodzajami obstug zc wzgledu na roztozenie w czasic sg [98]:

a) obstuga biezqca — to obshuga techniczna o matym zakresic, zwiaza-
na ze sprawdzeniem ukomplctowania zestawu, jego stanu rzeczywi-
stego, stopnia przygotowania do dzialania. Moze tu nastapi¢ uzupet-
nienic zapasow roboczych, drobna rcgulacja gltownych uktadow
1 prace konscrwacyjne,

b) obstuga sezonowa (okresowa) — to obstuga techniczna o Srednim za-
kresic, zwigzana z przygotowanicm maszyny do znacznych zmian
warunkow eksploatacyjnych, np. zima — lato; dominuja w nicj opcra-
cje o charakterze profilaktycznym, konscrwacyjnym i ochronnym,

c) obstuga wieloletnia — to obsluga techniczna zwigzana z usuwanicm
nickorzystnych skutkdw funkcjonowania (maszyn pracujacych) lub
oddziatywania otoczenia (maszyn przechowywanych).

Ze wzgledu na cel obshugi wyrdznia si¢ natomiast takic jak:

a) obsluga diagnostyczna — 1o obstuga techniczna, ktorej celem jest
rozpoznanic stanu niczawodnosciowecgo maszyny. W przypadku
stwierdzcnia niczdatnosci rozcigga si¢ ona na lokalizacje micjsca
niczdatnosci,

b) obstuga profilaktyczna — to obstuga techniczna, ktérej celem jest
utrzymanie stanu niczawodno$ciowego maszyny,
c) obstuga terapeutyczna — to obstuga techniczna, ktorej celem jest od-

tworzenic stanu zdatnosci wczesniej utraconego (coraz czescic
obejmuje ona takze okreslenic przyczyn powstania niczdatnosci),
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obstuga alimentacyjna — to obstuga techniczna, ktorej celem jest

uzupehicnie zasobow roboczych, np. paliwa.
Wedlug charakteru obshlugi — wystepuja dwic grupy:
a) obsluga techniczna — jest zwiazana ze sprawdzeniem paramctrow
1 zmiana stanu maszyny przcz wykonanie prac demontazowych, wy-
miang clementow, pokrywanic powlokami ochronnymi i inne,

b)

obstuga organizacyjna — zwiazana jest zc zmiang instalacji lub postoju,

zmiana uzytkownika maszyny, zmiang jcj klasy itp.

Kazdy z tych obstug mozc by¢ jednokrotna lub wielokrotna — tab. 8 [63].

Tab. 8. Rodzaje obstug i ich podstawowe czynnosci [63]

Nazwa Proces obslugowy | Czynnosci procesu
obslugi (obstuga) (podstawowe)
ustawienic
wprowadzenic do przylaczenie
Obstugi eksploatacji sprawdzenie
jednokrotne rozruch
wycofanie odlgczenic
z eksploatacji usuni¢ceie
(cksploatacja demontaz
Obstugi docelowa) przckazanie
techniczne konserwowanic kontrola stanu
(praca okrcsowa) ochrona
(obstuga techniczna) | zapewnicnic wspotpracy
clementow
naprawa rozbiorka
(biezaca, srednia, weryfikacja
gidwna) renowacja
przygotowanie kontrola stanu
do uzytkowania zastlanic
(zasilanic, przeglad) | przeglad przed uzyciem
Obstugi opakowanic
wiclokrotne transportowanic tadowanie
(przewozcnic) transport
Obstugi wytadowanie
organizacyjne | przechowywanic odbidr 1 przyjgcic
(magazynowanic, ulokowanie
sktadowanie, postoj) | zabezpicczenic

wydanie
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13.2. Organizacja procesu obstugiwania

Wiasciwa organizacja obstug zapewnia ich whasciwe i bezpicezne wykonywa-
nic oraz ogranicza niepotrzebny wysitek pracownika. W ramach podejmowania
decyzji przez kicrownikéw, organizujacych obstugiwanic techniczne, mogg by¢
wzigte pod uwage trzy warianty postgpowania [55]:
* Zlecanic wszystkich czynnosci obcym, wyspecjalizowanym jednostkom,
* budowa wlasnego zaplecza, zaspokajajacego wszystkic potrzeby w tym
zakresie,
® zaspokajanic wybrancj czgsci potrzeb w ramach wiasnego zaplecza,
z rownoczesnymi zleceniami innych na zewnatrz.

W przesztosci, w zwiazku z nicdoborami firm ustugowych na rynku, prefe-
rowano wariant drugi, wyrazajacy si¢ w dgzeniu do posiadania wlasnej stacji
obstugi o mozliwic najpetnicjszym zakresic dzialania. Obccnic o celowosci
organizowania wlasncgo zaplecza technicznego powinny decydowaé przede
wszystkim wzgledy ckonomiczne [44].

Za punkt wyjscia nalezy jednak przyjaé¢ fakt, ze petnc uzbrojenie przedsic-
biorstwa (bez wzgledu na wielko$¢) w clementy zaplecza technicznego powo-
duje konicczno$¢ zaangazowania nadmiernych Srodkow. Wszystkic z pewno-
scig nic bytyby racjonalnic wykorzystanc. Dlatego tez stawia sig teze, z¢ wiel-
kos¢, zakres dziatania i wyposazenie elementéw obstugiwania technicznego
w matych firmach powinno by¢ ograniczone do niczbgdnego minimum [ 144].

Czynnikami przesadzajacymi o rozwoju wspolczesnej organizacji obstugi-
wania technicznego stata si¢ umiej¢tnos¢ wykorzystania potencjatu intelektual-
nego wszystkich uczestnikow organizacji, wsparta technologia informatyczna
i automatyzacja. Coraz to wyzszy poziom wyksztatcenia ogdlnego i zawodowe-
go pracownikéw zaplecza technicznego pozwala na pozostawienic im decyzji,
co do organizacji ich wtasncj pracy, zmniejszenie kontroli na rzecz samokontro-
li, sptaszczanic struktur, a to powodujc redukejg czasu oraz kosztow wytwarza-
nia [144]. Niczaleznic jednak od tego, istnicja ogdlnc przestanki organizacii
obstug technicznych i na nie zostanie zwrocona szczegdlna uwaga.

Proces obstugiwania technicznego i jego organizacja sa determinowanc
liczba stanowisk koniccznych do wykonania programu, technologicznymi wia-
sciwosciami kazdej formy dziatania, mozliwoscia rozdziatu rézncj ilosci prac na
stanowiska z odpowiednim stopnicm mechanizacji oraz mozliwoscia specjali-
zac]l stanowisk, jak i wykonawcow. Biorae to pod uwage klasyfikacje metod
obstugiwania przedstawiono na rys. 114 [46].
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Metody obstugi
§tan0w1sk Stapowmk Zespolowa Indywidualna
uniwersalnych specjalizowanych
Opcracyjno-
Potokowa stanowiskowa
Ciaglego Okresowego
dziatania dziatania

Rys. 114. Klasyfikacja metod obstugiwania technicznego [46]

Zdecydowanic najezescie] obstugiwaniu podlegaja pojazdy 1 inne urzgdze-
nia z zakresu transportu [141]. Na organizacj¢ 1 zarzadzanic obstugiwanicm
tcgo rodzaju urzgdzen sprzgtowo — transportowych sktada si¢ [44]:

e zarzadzanic przeptywem srodkow transportowych (wprowadzenie 1 wy-

cofywanic jednostck),

e zarzadzanic rozwojem taboru i sprzgtu (programy obstug i doskonalenia

zawodowego opcratorow, kicrowcow oraz ocena biczace) dziatalnosci),
e opracowanic systemow wynagrodzen 1 motywac)i pracownikow,
e organizowanic 1 ksztaltowanic systemow pracy (rozdziat obowigzkow
1 uprawnicn, organizacja zcspotéw ludzkich, organizacja czasu pracy),

e (worzenic warunkow i kultury wewngtrznej pracy (badanic relacji mig-
dzyludzkich, ksztattowanie praw 1 obowigzkow pracowniczych, opra-
cowywanic zasad bczpieczenstwa 1 higieny pracy).

W poszezegolnych gal¢ziach przemystu charakter obstugiwania technicz-
ncgo jest bardzo zroznicowany. Najbardzie) ztozony jest dla transportu samo-
chodowego [20]. Ograniczajac rozwazania do nicgo mozna stwicrdzic, z¢ pod-
stawowym clementem organizacji obstugiwania technicznego jest zajczdnia.
Powinna ona spetniac¢ nast¢pujace funkcje [ 144]:
- prowadzenic gospodarki samochodowej,

- przcchowywanic pojazdow,
- dysponowanic pojazdami,
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- obstuga i naprawy pojazdow,
- zaopatrywanic pojazdoéw w paliwo i inne materialy cksploatacyjne,
- swiadczenie ustug socjalnych dla zatogi.

W zaleznosci od zakresu wykonywanych funkcji mozna wyroznic trzy klasy
zajezdni [20]:

e cksploatacyjno-stacjonarnc bez stacji obstugi,

e zc stacjg obstugi o ograniczonym zakresic pracy,

e ze stacjg obstugi o peinym zakresic obstugowo-naprawczym.

W cclu wykonania prac zwigzanych z obstugiwaniecm maszyn, pojazdow
lub innych ztozonych urzadzen technicznych, niczbe¢dne sq odpowicdnic $rodki
tcchniczne oraz odpowicdnia baza obstugowa. Baz¢ obstugowa tworzy zbior
stanowisk obstugowych wraz z wyposazenicm w narzg¢dzia i przyrzady obshu-
gowe. Stanowiska obstugowe dzicli si¢ na dwic grupy — rys. 115 [46].

Stanowiska obstugowe

[
I I

Uniwersalne Spccjalizowanc
Y
Nicprzelotowe Przelotowe
Y Y
Rownolegle Rownolegle » Linic potokowe

Rys. 115. Klasyfikacja stanowisk obstugowych |46

Na stanowiskach uniwersalnych moga byé wykonywane wszystkic lub
wigkszos¢ czynnosci obstugowych, a na stanowiskach specjalizowanych — tylko
jedna lub kilka czynno$ci. Wprowadzenic specjalizacji stanowisk obstugowych
zalezy od rodzaju i powtarzalnosci (nasilenia) jednakowych lub technologicznic
zblizonych prac [106].

Zgodnic z okreslonymi przepisami, stanowiska pracy powinny by¢ urzadzone
stosownie do rodzaju wykonywanych na nich czynno$ci oraz psychofizycznych
wlasciwosci pracownikow, przy czym wymiary wolnej (nic zajetej przez urza-
dzenia) powicrzchni stanowiska pracy powinny zapewnié¢ pracownikom swobo-
d¢ ruchu, wystarczajaca do wykonywania pracy w sposob bezpicczny,
z uwzglednicniem wymagan ergonomii.
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13.3. Zlecanie realizacji obstug

Rosngca presja na ograniczanic kosztow oraz coraz szybsze tempo unowocze-
$niania srodkow technicznych, to najwaznicjsze czynniki sktaniajace coraz wig-
cej przedsigbiorstw do poszukiwania nowych rozwigzan organizacyjnych dzia-
low zaplecza technicznego. Jezeli nie umiemy wykona¢ danych obstug maszyn
(profilaktycznych badz wymuszonych uszkodzenicm), to trzeba je oczywiscic
zlecic tym, ktorzy wykonaé jo potrafia. Nie oznacza to, z¢ nie mozemy Si¢
nauczy¢ ich wykonywania i wykona¢ samemu. Co wybrac¢? O tym mozna za-
decydowac po dokonaniu rachunku optymalizacyjnego.

Wspétcezesnic takic zlecanic okreslonych zadan zewngtrznym firmom na-
zywa $i¢ outsourcing. Stowo to pochodzi od ang. out source (zewngtrzne zro-
dto) i w terminologii biznesowej oznacza wykorzystywanic innych podmiotow
(firm zcewngtrznych) do wykonywania okrcslonych zadan [42]. Outsourcing
stanowi zatem nowg organizacj¢ procesow lub sposobdw zarzadzania przedsig-
biorstwem. Mozna i nalczy okreslaé go jako innowacj¢ z zakresu organizacjl
przedsigbiorstwa, czyli innowacj¢ organizacyjna [135]. Zastosowanic takic)
formy prowadzenia dziatalnosci w sposob znaczacy uclastycznia przedsicbior-
Stwo.

Ogolnic rozroznia si¢ dwie podstawowe formy zlecania obstug [98]:

e pelna (strategiczna) — przekazanic do posrednika jakiegos calego obszaru,

e selektywna — przckazanic posrednikowi kontroli nad okreslonym (wybra-

nymi) obszarem.

W kazdej firmie wyodrebni¢c mozna tzw. istotg jcj aktywnosci (czyli proces
gtowny 1 jego zarzadzanic), i to powinno pozosta¢ w firmic. Wszystko, co znaj-
dujc si¢ poza tym obszarcm, moze by¢ zlecanc. Zwykle dotyczy to zadan po-
mocniczych, niczwigzanych bezposrednio z uzyskiwaniem dochodu [150].
Ogolng koncepeje zlecania obstug przedstawia rys. 116 [135].

Proccs zarzadzania

Proces gtowny >
> Procesy pomocnib

przedsiebiorstwo

Ladruiiassaassaionvansaenunarnneruinasy IR

Rys. 116. Ogdlna koncepcja zlecania obstug (135
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Zlccanie — to szczegolny model realizacyi obstug, w ktorym klient 1 wykonawca
stajq si¢ partncrami. Poglady na te specyficzng dziedzing organizacii dziatan sq
jednak czgsto rozbiezne. Z jednej strony wydaje si¢ ona podnoszgcy koszty, ale
z drugiej — zdejmuje wicle problemow. Wigkszos$¢ z tradycyjnic zarzadzanych
firm odbicra t¢ forme organizacji dziatan w przedsigbiorstwic jako wtasng prze-
grana, jednak coraz wigcej firm przychyla si¢ do tej formy dziatania [ 144].

W ostatnich latach zlecanie realizacji obstug stato si¢ popularne ze wzgledu
na cwidentne oszczednosci 1 zwigkszenie jakosci wykonywanych obstug. Naj-
czescie] kilka firm podpisuje ze soba umowy na swiadczenic okrcslonego ro-
dzaju ustug, w ten sposdb zwigkszajac swa cfektywnosé ckonomiczng. Dzigki
temu firma moze skupi¢ swojc zasoby 1 $rodki finansowe na obszarach stano-
wigcych podstawg jej dziatan, w ktorych osiaga przewage konkurencyjng [144].
Umowy takic wiazg si¢ zc sporym zaufaniem pomig¢dzy partnerami, gdyz
w celu poprawncgo funkcjonowania firmy musza zazwyczaj) przckazaé sobic
stratcgicznic wazne informacje na temat swojcj dziatalnosci. Jak wynika z prak-
tyki w zakresie outsourcingu, firma zewngtrzna, prowadzaca zlecone ustugi,
gwarantuje catkowita poufno$¢ 1 ochrong danych, ktére sa jej przckazywane.
Ponadto, dostarcza raporty 1 zestawienia z prowadzonych dziatan, umozliwiajac
staty nadzor. Wptywa tym samym pozytywnic na cfcktywnos¢ zarzadzania [42].

W Polsce zlecanic realizacyi obstug nie jest jeszcze powszechnic stosowany.
Najczescic) mozna si¢ z nig spotka¢ w przypadku dziatow informatycznych,
ksiegowosct oraz transportu [128]. W przypadku ustug transportowych, coraz
czescicj zdarza sig, 1z mate przedsigbiorstwa, hurtownic, a szczegdlnic sklepy
internctowe, nie majg wihasnego transportu. Zamiast tcgo, wynajmowane sy
firmy kurierskie lub firmy transportowe, ktorc przcymuja na sicbie caty zakres
obowigzkow nic tylko z dostarczeniem zamowioncgo towaru, ale takze
z utrzymaniem samochoddw lub innych urzadzen w gotowosci technicznej [ 144].

Chcac wykorzysta¢ outsourcing do procesow obstugowo — naprawczych
najwaznicjszym problemem staje si¢ dobre zdefiniowanic zlecanej ustugi (co do
Jakosci, czasu rcalizacji i kosztdw) oraz wybor przedsigbiorstwa, z ktorym za-
mierza si¢ wspolpracowac. Nic ma jednoznacznych kryteriow, na podstawic
ktorych mozna podja¢ decyzj¢ o korzystaniu z outsourcingu. Najczestszym
powodem jest che¢é obnizki kosztow 1 uniknigeia sytuacji korupcjogennych, np.
wykonywanic tzw. nicfakturowanych robot [128].

W idcalnym swiccie nie byloby innej jakosci obstugi techniczngj, niz naj-
wyzsza. W rzcczywistoscl, organizacje obstugowe ofcrujg zroznicowance stan-
dardy, w zaleznosci od posiadanych uprawnicn 1 certyfikacji. Decydujac si¢ na
zlecanie realizacji wybranych obstug, kicrownicy dzialdéw utrzymania ruchu
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muszg dokona¢ wnikliwej analizy czynnikéw krytycznych. Zalezy ono od ilo$ci
Swiadczonych ustug (L) 1 przy pewnej ich liczbic (L) staje si¢ juz opfacalne —
rys. 117 [42].

A _
KCO - koszty zlecenia

Koszty

prog oplacalnosci KCW - koszty przedsichiorstwa

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

Warto zleci¢ <+
> Warto robic to samemu

.
) o

Liczba swiadczonych obsiug

L

ur
Rys. 117. Schemat do analizy oplacalnosci zlecania obstug [42]

Przy podejmowaniu decyzji o wydzicleniu ze struktury przedsi¢biorstwa
obszaru zlccancgo w obsluge, podstawa jest rachunek ckonomiczny, tzn. koszty
catkowite zlecenia obstugi (KCO) powinny by¢ nizsze niz koszty realizacyi tych
zadan (KCW) przez samo przedsigbiorstwo, przy czym krytycznag liczbg opta-
calnosci obstug L, mozna wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci:

. (K, -0S) -
g : ‘
(( ;K :ny’j
przy czym:
K¢  —koszty state funkcji utrzymania ruchu w przedsi¢gbiorstwie,

OS - zryczaltowana oplata stata za obslugg,
Cj  —srednia cena jednostkowa okreslonej obstugi,
kzmj — jednostkowy koszt zmicnny swiadczonej obstugi.

Recasumujac, zlecanie obstug moze by¢ dobrym rozwiazaniem rowniez dla
zaplecza technicznego, poniewaz nic tylko podnosi jakos¢ swiadczonych ustug,
ale takze minimalizujc problemy zwigzanc z utrzymanicm sprzgtu w stale) go-
towosci uzytkowej, serwisem oraz pcrsonclem obstugowym. Kiedy warto pole-
ci¢ zlecanic obstug technicznych? Migdzy innymi wtedy, gdy przedsicbiorstwo
wymaga inwestycji w zaplecze techniczne, a nie posiada wolnych srodkow
finansowych (lub ni¢ ma mozliwosci ich zdobycia) [ 142].
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13.4. System obstug planowo-zapobiegawczych

Wraz z rozwojem teorii eksploatacji zmianie ulegal poglad, ze tylko czas jest
czynnikiem sprawczym wszcelkich awarii sprzgtu technicznego. W sposob empi-
ryczny stwierdzono, zc odpowicdnio konserwujgc maszyny mozna przedtuzyé
ich zywotnos¢, a co za tym idzie, zwigkszy¢ rentowno$é. Zaczgto zatem plano-
wac, kicdy nalczy dokona¢ okreslonych czynnosci, ktére zapobicgatyby przy-
spieszonemu zuzyciu maszyn, i tak powstal system planowo-zapobicgawczy.

Svstem obslug planowo-zapobiegawczych (SPZ) to przedsigwzigeia doty-
czace konserwacji, obstugi, nadzoru i remontu maszyn, wykonywane wedhug
okresloncgo cyklu remontowego. Ideg tego systemu jest wezesnicjsze zaplano-
wanie wszystkich zadan zwigzanych z obstugg 1 remontami, obejmujace termi-
ny oraz zakresy realizacji poszczegolnych zadan. Podstawa planowania sg tzw.
cykle remontowe, oparte na zasobic pracy okreslanym jako resurs [98].

Dla kazdego obicktu technicznego (maszyny, pojazdu) wyznaczyé bowiem
mozna taki resurs L, czyli zasob pracy, wyrazony np. liczba przejechanych ki-
lometrow przez samochod, liczba wykonanych elementow przez obrabiarke, po
ktorej wymaga ona okreslonego rodzaju obstugi technicznej (OT1, OT2, OT3),
lub wymiany na nowa. W Polsce (przyktadowo) do obrabiarck stosowany jest
sztywny dziewigciopunktowy cykl remontowy o strukturze: BBSBBSBBK,
gdzic B — remont biczaey, S — remont $redni, K — remont kapitalny. Oznacza to,
ze pod dwoch biczacych (OTI) jest stosowany remont $redni (OT2), a po
dwoch Srednich nast¢puje remont kapitalny (OT3) —rys. 118 [133].

4 Zakres prac obstugowych OT3
K T e O ?
&h I
= oT2 oT2 !
% S s A R 439§ S ?. ........................................ .’ :
' |
—— o1l OT1 + OTI OTl t OT1 OTI |
3] B A @ ™ N— - P T H— — W ® X
N | 1 | 1 | ] I | |
FO | t | | I ] | I ]
o 1 | 1 | 1 1 | 1 1
m ] ] ] 1 1 1 [] | 1
I l : I ! : I : : "
Resurs do remontu Ly P Resurs L
biezqcego : B Ly Resurs do remontu sredniego
Resurs do remontu kapitalnego Ly _

Rys. 118. Harmonogram obstug wg stalego cyklu planowo-zapobiegawczego [133]
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Wyroznia si¢ dwa typy resursow: glowny i miedzvobstugowe |141]. Obra-
biarka jest kicrowana do remontu kapitalnego (OT3), jezeli wyczerpata swoj
resurs gtowny, ktory ustalony zostat na poziomic 24000 motogodzin, czyli rze-
czywistych godzin pracy [102]. Po przyjeciu tego, standardowego, okresu pracy
maszyny do jej gruntownc)] naprawy (remont kapitalny), istotnym zagadnicnicm
stajc si¢ nastgpnie ustalenie wartosci resursow mi¢dzyobstugowych.

Do ustalenia tego rodzaju resurséw wykorzystuje si¢ dwic metody [ 133]:

e [echniczno-ckonomiczng, ktora oparta jest na wyznaczaniu minimal-
nych kosztow wynikajacych z okresowych obstug (OT2) 1 kosztow na-
praw biczacych (OT1),

o ckonomiczno-probabilistyczng, w ktérey zakres obstug technicznych
(OT2) moze by¢ rozszerzony o niektore naprawy biezace, majace zna-
czenic profilaktyczne.

W mctodzic techniczno-ekonomicznej przyjmuje si¢ zalozenie, zc prawdo-
podobienstwo pracy maszyny bez uszkodzen w okresach miedzyobstugowych
powinno by¢ nic mnicjsze niz 0,8. W celu uzyskania statc) wartosct prawdopo-
dobienstw pracy bez uszkodzen w okresach miedzy obstugami, przy wzroscic
intensywnosci uszkodzen wraz ze wzrostem czasu cksploatacji (co ma micjsce
w wigkszosci urzgdzen technicznych), nalezy odpowicdnio zmnicjsza¢ wartosci
resursow migdzyobstugowych. Zatem: przy podziale catkowitego resursu L na
trzy czesci: L = (0 - 0,5)L;, Ly = (0,5 - 0,75)Ly, oraz Ly= (0,75 - 1)Ly, 1 przyje¢-
ciu wartosei resursu mi¢dzyobstugowego L, za jeden (L, = 1), otrzymujemy:

o dla przedziatu (0,5 - 0,75) resurs migdzyobstugowy L, = 0,75 L,

e dla przedzialu (0,75 - 1) resurs migdzyobstugowy L3 = 0,5 L.

Nalczy tu zwroci¢ uwage, Zzc okresowos¢ obstug technicznych moze by¢ ta-
ka sama (lub zblizona) w przypadku, gdy wystgpujc mata liczba uszkodzen,
ktorych usuniceic jest bardzo kosztowne oraz w przypadku, gdy srednia czgsto-
thwos¢ wystgpowania uszkodzen jest duza, alc ich naprawa nie jest kosztowna.
Oczywiscie, oba przypadki nic sa rOwnowazne z punktu kicrowania procesem
obstugiwania i organizacji jego wykonania. Wynika stad koniccznos¢ spraw-
dzania 1 korygowania warto$ci resursow mi¢dzyobstugowych, korzystajac zc
wskaznikéw niezawodnosci. Ponadto, jest takze jeszeze inna wada tego syste-
mu.

Ponicwaz system obstug planowo-zapobiegawczych (SPZ) wykorzystuje
jedynie informacjc o czasie pracy maszyn, uptyw czasu okreslonego w planie
obstug, pocigga za soba rcalizacj¢ tych obstug w petnym zakresic. W systemie
SPZ nic uwzglednia si¢ bowicm innych $rodkow oceny rzeczywistego stanu
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obicktow poza miarg wynikajacy z resursu czasowego. Stad wystcpuja duze
straty z tytutu niewykorzystania potencjatu cksploatacyjnego — rys. 119 [46].
A

R()

Potencjal eksploatacviny utracony
R(twym) .................................................................... w W_WIIA'N wymiany pz’anou«'cy

~ ’ >
Lwym (planowy c¢zas wymiany) 4

Rys. 119. Straty potencjatu eksploatacyjnego
w systemie obstug planowo-zapobiegawczych |46

Ten wiasnie aspckt stosowania SPZ jest jego najbardziej istotnym wyrdzni-
kiem z punktu widzenia zarzadzania cksploatacjg. Czynnosci ujete w planic s
realizowane niczaleznic od tego, czy istnieje potrzeba ich realizacji (np. jezeli
plan przewiduje wykonanic w okreslonym terminic naprawy $redniej, a zakres
te) naprawy uwzglednia wymiang w tym urzadzeniu wszystkich tozysk, to wy-
micniane sa wszystkic tozyska: takze te, ktore sa w znakomitym stanie i moga
by¢ jeszeze dlugo uzytkowanc). Zastosowanie tego rodzaju planowania wyma-
ga takze [55]:

* sporzadzenia kompletnej ewidencji urzadzen (tzw. paszporty maszyn),

e opracowania tzw. normatywow remontowych.

Doskonalszg forma planowania obstug jest mefoda mieszana. Polega ona na
tym, ze obowigzkowo (w zdeterminowanym porzadku, zakresic i okresic) wy-
konywanc sa pracc obstugowe, zwigzanc z kontrola, wzmacnianiem potaczen,
uzupetnianiem matcriatlow cksploatacyjnych itp. Natomiast prace obstugowe
zwigzanc z naprawa clementow, zespolow itp., wykonywanc sa w miarg potrzeb
ujawnionych podczas diagnostyki lub wynikajacych z osiagnigcia stanu gra-
nicznego. Dzigki temu, unika si¢ ryzyka wykonywania niepotrzcbnych napraw
przy zminimalizowaniu utraty potencjalu cksploatacyjnego — rys. 120 [46].

A
R(?)

Potencjal eksploatacyiny utracony
R(1) = 0,9 e w wyniku diagnostvki ciqglef

Rgr: 0781 ........................... SSUROUSURUPIRRURRUSOURRURPRROON D 100 Bt O 1o

ho Ay t

Rys. 120. Straty potencjatu eksploatacyjnego priy mieszanym systemie obstug [46]
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13.5. Metoda oceny jakosci obstug

W przypadku procesow obstugowo-naprawczych jednym z najistotnicjszych
aspektow obstugi jest jej jakos¢. Pozadanc sg zatem procedury 1 metody stuzace
do oceny poziomu jakosci obstug. Specyficzny charakter obstugi (niematerial-
nos¢, nicrozdzielnosé obstugi z osobg wykonawcy, nicrozdzielnos¢ procesow
uzytkowania 1 obstugiwania, réznorodno$¢, nietrwatos¢, niemoznos¢ nabycia
praw wilasnosci) powoduje duze trudnosci w jej pomiarze. Jedna z niclicznych
metod w tym zakresie jest metoda servqual | 59].

Mctoda ta jest prosta wiclostopniowa skala, za pomoca ktore) mozna doko-
naé¢ pomiaru jakosci ustug z punktu widzenia kiienta. Polcga ona na dokonaniu
pomiaru roznic, jakic wystgpuja pomigdzy jakoscig postrzegang przez klienta,
a jakos$cig, ktorej tenze klient od danej ustugi oczekuje. Oczekiwania klienta to
wyobrazenia koncentrujace si¢ wokot jakosei ustugi jeszeze przed jej nabyciem.
Percepcja to subicktywne odczucia, jakich doznajc klient podczas nabywania
danej ustugi. Ponadto, przyjcto w nicj zalozenie, ze kluczem do optymalizacji
jakosci bedzie dazenie do sytuacji, w ktorej niwelowana jest roznica (luka) po-
mig¢dzy tymi dwoma aspcktami [49].

Occna jakosci obstug wg mctody servqual dokonywana jest zatem przez
pomiar dysproporcji mi¢dzy postrzcganym, a oczekiwanym poziomem jakosci
obstug. W klasyczne) metodzie servqual zdc{iniowano pi¢¢ okreslonych wymia-
row (kryteriow) oceny. Sa to: wyposazenic sprzgtowe (materialna obudowa
ustugi), solidnos¢ wykonania (terminowos¢, poprawnos¢, starannos¢), zdolnosc
rcagowania (doradztwo, szybkos¢ reagowania), pewnos¢ rcalizacji (mobilnoscé,
odpowiedzialnosc), komunikatywnos¢ (Zyezliwosc, indvwidualizowanie oferty).
Przyktad wykresu, ujmujaccgo tc aspekty jakosci, obrazuje rys. 121 [49].

Wyposazenie sprzgtowe

Postrzegany poziom jakosci P s

rLL!/((I = percepcja jakosci ustugi

Oczekiwany poziom jakosci ,,O”

Komunkatywnos¢

Pcwno$¢ realizacyi \##— dolnos¢ reagowania

Rys. 121. Przyklad wykresu radarowego ujmujqcego kryteria
oceny jakosci obstugi wg metody servqual [49]
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Metodyke postgpowania wedtug metody servqual przedstawia rys. 122 [59].

Wybor podmiotu i przedmiotu badan

v

Opracowanic kwestionariusza badan

,

Wybor grupy badancj

v

Przeprowadzenic badan

v

Opracowanie wynikow badan, w tym:

¥

Wyznaczenic roznicy migdzy oceng postrzegania obstugi
(P) przez klicnta, a oceng otrzymanej obstugi (O)

v

Wyznaczenie poziomu oczckiwan 1 spostrzezen klientow
dla wybrancgo przedsi¢biorstwa

b

Obliczenie catkowite] arytmetyczne) miary jakosci
swiadczonych obstug

v

Wyznaczenic waznosci poszczegolnych miar ,,)”

v

Obliczenie $redniej wazonej dla poszczegdlnych miar

v

Obliczenic catkowite] wazone) miary SQ,. jakosci obstug

v

Analiza 1 prczentacja wynikow badan

Rys. 122. Procedura postgpowania przy metodzie servqual [59]
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Badanic rozpoczyna si¢ od ustalenia pytan ankictowych, ujmujacych rozne
aspekty jakosci badancj obstugi. Prowadzi si¢ je zwykle przy uzyciu kwestiona-
riusza zawicrajacego (standardowo) 22 pytania zwiazane z poszczegdlnymi
wymiarami jakosci obstugi. Kazdej z wymicenionych pigciu cech przypisywa-
nych jest kilka stwicrdzen (cztery lub pigé) — w sumie sa to dwadzie$cia dwa
stwierdzcnia.
Respondenci udzielaja odpowiedzi na te pytania w dwéch aspcktach:
- jakic mieli oczckiwania wzglgdem danego kryterium oceny jakosci
(wskaznik P),
- Jakic sg ich spostrzezenia wzgledem danego kryterium oceny jakosci
(wskaznik O),

Badany klient occnia punktowo, w skali 1-7, adekwatnos¢ okresloncgo stwier-
dzcnia w odnicsieniu do whasnych odczu¢ na temat ustug $wiadczonych przez
konkretng organizacj¢ [154]. Migdzy ustalone miary jakosci rozdzicla si¢ 100
punktow w taki sposob, aby ich warto$¢ wyznaczata wagg poszczegolnego wy-
miaru - tab. 9 [59].

Tab. 9. Wagi miar jakosci obstugi wg metody servqual [59]

Miary jakosci obstugi ,j” Waga (W)
Maicrialna obudowa obstugi 13,0
Niczawodnos¢ 36,0
Odpowiedzialnosé 18,0
Pewnos¢ realizacji 24,0
Komunikatywnos¢ 9,0
t.aczna liczba punktow 100,0

Powyzsze wagi stanowig podstawe do obliczenia wazonego wskaznika servqual
SO, wedtug wzoru (76) [59]:

S0, = ZW/ (P, -0)) (76)
J=1

Nastepnie oblicza si¢ roznic¢ pomigdzy tymi ocenami | wyznacza si¢ tzw. | Juke
percepcying” w procesic postrzegania danc) miary jakosciowego obstugi. Dalgj
mnozy si¢ wyznaczone roznice przez wagi dancj miary i oblicza $rednia wazona
dla poszczegdlnych miar.

Im jest wigksza warto$¢ dla danej miary jako$ci, tym wicksza wystgpuje lu-
ka w percepeji dancej miary i na ten obszar powinny by¢ skicrowanc w pierwszcj
kolejnosci wysitki, by wycliminowa¢ nicdociagni¢cia jakosciowe. Przedstawio-
na metoda okresla zatem w istocie rzeczy poziom satysfakeji odbiorcy obstugi.
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13.6. Podsumowanie

Rozdziat 13. dotyczy zagadnien zwiazanych z szcroko rozumianymi procesami
obstugi technicznej maszyn. Obstugiwanie to catoksztatt dziatan organizacyjno-
technicznych na obiekcie zdatnym, majacych na cclu przygotowanic obicktu do
uzytkowania (konscrwacja), lub na obickcie niczdatnym, majacych na celu od-
tworzenic utraconcj zdatnosci uzytkowej (naprawy). Podano klasyfikacje dzia-
tan zaliczanych do obstugiwania oraz scharakteryzowano czynnosci sktadajace
si¢ na poszczegolne rodzaje obstug.

Omowiono organizacj¢ procesu obstugiwania maszyn, wskazujac na dwic
zasadnicze mozliwodci dziatan w tym zakresic: albo wykonywanic wszystkiego
w ramach wilasncgo przcedsigbiorstwa, albo przekazanic do wyspecjalizowanc;
firmy. Ten ostatni sposob okresla si¢ jako outsourcing (zlecanic). Jest to nowa
forma organizacji przedsigbiorstwa, stad tez opisano jej istotg, formy, zalety
oraz procedur¢ wyliczania, kiedy optaca si¢ jg stosowac.

Omowiono system obstug planowo-zapobicgawczych; wskazano na ideg
tego rodzaju organizacji obstug, jego zalety i wady oraz stosowane modyfika-
cje. Podkreslono, ze w praktyce korzystniej jest stosowa¢ metodg mieszana. Jej
idea polega na tym, ze obowiazkowo, w zdeterminowanym porzadku, zakresie
i okresic wykonywane sg prace obstugowe zwigzanc z kontrola, wzmacnianicm
potaczen, uzupelnianicm materialow cksploatacyjnych itp. Natomiast prace
obstugowc zwiazanc z naprawg clementow, zespotow itp. wykonywane sy
w miarg potrzeb ujawnionych podczas diagnostyki technicznej, lub wynikaja-
cych z osiagnigcia stanu granicznego. Dzigki temu unika si¢ ryzyka wykonywa-
nia nicpotrzebnych napraw przy zminimalizowaniu takze ryzyka uszkodzen
awaryjnych.

W przypadku procesow obstugowo-naprawczych jednym z najbardziej naj-
istotnicjszych aspektow obstugi jest jej jakos¢. Pozadanc sa zatem procedury
i metody stuzace do oceny poziomu jakosci obstug. Specyficzny charakter ob-
stugi (niematcrialno$¢, nicrozdziclno$¢ obstugi z osoby wykonawcey, nieroz-
dziclnos¢ procesow uzytkowania i obstugiwania, roznorodnosé, nictrwatosé,
nicmoznos¢ nabycia praw whasnosci) powoduje duze trudnosci w jcj pomiarze.
Jedng z niclicznych metod w tym zakresie jest metoda servqual. Omowiono
istotg te] metody, stosowane miary oceny jakosciowej oraz procedure postepo-
wania podczas ustalania jakosci wykonywanych obstug.



14. ZAOPATRYWANIE EKSPLOATACYJNE

14.1. System zaopatrywania i jego struktura

Zaopatrywanic systemu cksploatacji w niczbgdna do jego planowanego dziala-
nia liczbg czgscr wymiennych 1 materialéw eksploatacyjnych jest wykonywane
przez komorki organizacyjne, zajmujace si¢ gromadzenicm, przechowywaniem
oraz dystrybucja tych cz¢sci i materiatow, czyli procesem zaopatrywania. Zbio-
ry komorek organizacyjnych uczestniczacych w procesic zaopatrywania 1 od-
dziatywania mi¢dzy nimi tworzg system zaopatrywania [163].

W systemic zaopatrywania wyrdznia si¢ dwa podstawowc podsystemy:
¢ podsystem informacyjny (kicrowniczy i sterujacy dziatanicm),
e podsystcm stecrowany (roboczy).

Podstawowce zadania roboczej czesci systemu zaopatrywania dotycza groma-
dzenia, utrzymywania i dystrybucji zapaséw. Ogolnic biorac, gtownym powo-
dem tworzenia zapasow jest koniccznosé wyréwnywania roznych intensywno-
sci strumicni przeptywow [129]. W odniesieniu do dziatan cksploatacyjnych
najwaznicjsze przyczyny tworzenia zapasow to [79]:
- wahania (czesto losowe) wielkoscl zapotrzecbowan na czgser wy-
micnne 1 materialy cksploatacyjne w okresie mi¢dzy dostawami,
- brak mozliwosci dostarczenia (braki w magazynach) do podsyste-
mu obstugi czg¢sct wymiennych 1 materiatéw cksploatacyjnych
w czasie zapotrzcbowania,
- nicterminowos$¢ 1 nicregularnos¢ dostaw, a takze wiclkosé otrzy-
mywanych dostaw,
- sczonowosc zapotrzecbowan 1 dostaw.

Uniczalcznicnie si¢ systemu cksploatacji od nickorzystnego wptywu tych czyn-
nikow jest mozliwe przy sprawnic dziatajacym i dobrze zorganizowanym pod-
systemie informacyjnym. Sprawnosc tego podsystemu w istotny sposob zalezy
od jego struktury. Przez strukture rozumic si¢ najogolniej catos¢ ztozong
z okreslonych clementow, powigzanych pewnymi stosunkami, lub sktadniki
catosci majace cechy pochodne catoscei. Struktury majg zardbwno zjawiska, jak
1 obickty wystepujace w przyrodzie, a takze wytwory uksztaltowane przez
cztowieka, w tym takzc tworzone przez nicgo organizacje. Analiza struktur
organizacji jest kluczem do ich rozumienia [136].
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Funkcjonowanie struktury organizacyjnej systcmu zaopatrywania musi by¢
szybkie 1 pewne. Utatwia to na pewno wprowadzenie systcmow komputero-
wych, umozliwiajacych tacznos¢ 1 szybkie sktadanic zamowicn. Rownic istotna
jest niczawodnosé, bo to daje w kazdym przypadku przewage konkurencyjna.
Posiadanie dobrze rozwinigtej struktury informacyjnej pozwala np. na bezpo-
srednie zaopatrywanie si¢ u producenta, lub posrcdniczenic w zdobyciu mate-
riatéw cksploatacyjnych 1 czg¢sci zapasowych po konkurencyjnych cenach.

Systemy zaopatrywania majg na ogot strukturg hierarchiczng — rys. 123 [163].

Dostawcy
SYSTEM  Qrmm=mmmmmmmmmos Poziom n)
ZAOPATRYWANIA / Magazyny
Cis = ki 5 =i Poziom2 % P osrednie

\ i buforowe

O---- Poziom |

/
/ Magazyny
( bezposrednie

-Poziom 0

O
Odbiorcy czesci i materialow eksploatacyjnych

Rys. 123, Struktura hierarchiczna sytemu zaopatrywania [163]

Istnicjace rozwigzania organizacyjnc systcmow zaopatrywania przewiduja
dwie grupy magazynow: bezposrednio zaopatrujace odbiorcg (magazyny niz-
szych szczebli) oraz magazyny posrednic (hurtownic), zaopatrujagce magazyny
bezposrednie wowczas, gdy brakuje w nich okresloncgo asortymentu. Zc
wzgledu na podleglos¢ organizacyjna sktadnice 1 magazyny dzicli si¢ na [163]:

— terytorialne (zaopatrujace w czgscl wymienne 1 materiaty cksploatacyj-

nc odbiorcow znajdujacych si¢ w ich zasi¢gu terytorialnym, niezaleznie
od przynalcznosci organizacyjncj),

— funkcjonalne (zaopatrujace wytgcznic odbiorcow podleglych temu sa-

memu, co i1 onc kicrownictwu),

—  mieszane (realizujgee potrzeby odbiorcow podlegtych funkcjonalnie,

jak i innych).
Mozliwosci tworzenia struktur organizacyjnych sa praktycznic nicograniczonc,
np. mogg by¢ systemy jedno- 1 wielopoziomowe, ujmujace jedncgo dostawcg
(monopol) lub wielu réznych dostawcdw tego samego produktu.



225

Ustalenic optymalnej struktury systemu zaopatrywania wymaga zbadania
wplywu wiclu czynnikow 1 analizy kosztowej. Kryterium wyboru najlepszc)
z podanych struktur moze by¢ zatem koszt lub czas dostawy. W tym drugim
aspekcie 1stotnym stajc si¢ usytuowanic magazynu — rys. 124 [163].

f y (x,y)  wspolrz¢dne nicznane

Rys. 124. Schemat do analizy polozenia terytorialnego magazynow [163]

Znajac $rcdnie zapotrzebowanie na dany material mozna ustali¢ najkorzystniej-
sz¢ usytuowanic magazynu centralnego ze wzgledu na taczny koszt K zaopa-
trywania wg zaleznosci [163]:

K:kipidi :kipj _\/(x_xi)z +(.V‘yi)2 (77)
=l i

gdzie:
k — koszt wysyltki jednostki materialu cksploatacyjnego na jednostke
odlcglosei,
P, Pas....pn — potrzeby wystepujace w kolejnych i-tych magazynach,
d; — catkowita odlegto$¢ pomigdzy i-tymi magazynami (i = 1,2,3, ...n),
(x;, vi) — znanc wspotrzedne potozenia i-tego magazynu,
(x, v) — szukane wspotrzedne potozenia magazynu centralnego.

Z zalcznosci tcj nalezy wyznaczy¢ takie wielkosci x” oraz y’, dla ktorych koszt
K bedzic minimalny (dla uproszczenia mozna przyjac, zc koszt dostarczecma
jednostki matcriatu do i-tego magazynu jest proporcjonalny do jego odlegtosci
od magazynu centralnego). Mozna to rozwiazac¢ obliczajac pochodne czastkowe
K wzgledem x oraz y, a nastgpnie przyrownujac je do zera, wyznaczy¢ x° oraz
y’. Z tcgo wynika, z¢ postgpowanie dajacc rozwigzanie, nawet przy uwzgled-
nicniu tylko jednego kryterium, jakim jest taczny koszt zaopatrywania K, nie
jest proste. Kazde dodatkowe kryterium wprowadzane do zaleznosci prowadzi
do wigksze) ztozonosci zagadnicnia 1 braku jednoznacznosci rozwigzania.
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14.2. Zapasy i ich klasyfikacja

Wybor polityki obstugi systemu cksploatacyjnecgo wymaga rozwiazania wielu
problemow czastkowych, m.in. takich jak utrzymanic okreslonych zapasow do
obstugi systemu [124]. Zapasem nazywa si¢ czg$¢ nicwykorzystywanych
w danej chwili dobr matcrialnych, w tym takze czgsci wymiennych i materialow
eksploatacyjnych [129].

Gromadzenic, utrzymywanie i uzupclnianie zapasoéw znanc bylo od zarania
ludzkosci. Na poczatku stuzyto zapewnieniu podstawowych srodkow do zycia.
Ludzie starozytni gromadzili zapasy zywnosci, czym mogli wyzywié sicbic
i swoja rodzing. W latach 80. rzecza ,,normalna” byto kupowanic wickszych
tloscl towaru (np. papieru toalctowego), tworzac w ten sposob wickszy zapas
dla zaspokojenia swoich potrzeb. W dzisiejszych czasach tcgo juz nic trzcba
robi¢. Duza liczba sklepéw, nadmiar towaréw pozwala na bardzicj rozwazne
zakupy, bez potrzeby tworzenia nadmiaru dobr. Nadal utrzymujemy i uzupet-
niamy zapasy; jednak obecnie robimy to coraz oszezednicj i racjonalnic [136].
Podobnie jest i w kazdym przedsigbiorstwie, ktore musi mie¢ zapasy, by utrzy-
mywac rytmicznos¢ swej produkeji 1 funkcjonowanic sprzetu.

Zapasy czesct wymiennych roznig si¢ od innych rodzajow zapasow kilkoma
istotnymi czynnikami, m.in. [52]:

¢ pcinig funkeje pomocniczg przy obstudze systemu technicznego, co
powoduje, ze zapotrzecbowanic wynika z wybranej strategii obstug,

o wiclkos¢ zapasow silnie uzalezniona jest od intensywnosci uszkodzen
danej czg¢dcl,

e uszkodzenia clementow w systemic sg czgsto zalezne od sicbice,

e koszty niczdatnosci systemow najczescicj zawicrajg zarowno koszty
stracone] produkcji, jak 1 pewicn czynnik ryzyka, np. dla personclu, kto-
ry to koszt trudno oszacowac.

Z punktu widzenia inzynierii cksploatacji istotna jest klasyfikacja elementow
jako czgsci wymicnnych. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na okreslenic | ezesci wy-
mienne”. Tcgo rodzaju okreslenic (zamiast czesci zamienne) jest zgodne z ofi-
cjalnym ttumaczcnicm Rozporzadzenia Komisji Europejskici nr 1400/2002
w sprawie stosowania art. 81 ust. 3 Traktatu do katcgorii parametrow wertykal-
nych 1 praktyk uzgodnionych w sektorze motoryzacyjnym. Pojecic to zostato
zaakceptowane w Polsce Rozporzadzenicm Rady Ministrow z dnia 28.01.2003 r.
(Dz. U. 3003 nr 38, poz. 329 zdn.6.03.2003). Mimo, iz okrcslenic ,.czesci wy-
mienne” dotyczy glownie przemystu motoryzacyjnego, wiasciwe jest jego sto-
sowanic 1 do innych obszarow techniki, stad tez tak bedzie dalej uzywanc.
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Jeden z istotnych podziatow czesci wymiennveh to klasyfikacja wedtug spo-
sobow pozyskania. W swictle tego kryterium wystapia:
e zapasy nabywanc (materiaty eksploatacyjne, zakupywane cz¢sci zapa-
SOWC),
e zapasy wytwarzanc (czgsci wytwarzane we wlasnym zakresie, produk-
cja w toku).
Inne, istotne, krytenia klasyfikacji to podzial pod wzgledem [48]:
e krytyczno$ci — odnost si¢g do konsckwenceji, spowodowanych brakicm
clementu wymicnnego w chwili uszkodzcenia clementu pracujgcego,
e specyfiki — okresla, czy element jest standardowy (tatwo dost¢pny),
e rodzaju popytu — w scnsic wiclkosci zapotrzebowania i mozliwosci jego
przewidywania.

Szczegolnic przydatna jest klasyfikacja w ujeciu logistycznym, wedtug ktorej
czgscl wymienne mozna klasyfikowac dwojako [136]:

e wedlug kosztow (metoda ABC),

e wcdlug regularnosci zapotrzebowania (mectoda XY Z).

Metoda ABC jest klasyfikacja zapasow wedlug malejacej wartodci. Istota klasy-
fikacji ABC jest to, aby wysitck zaoszezgdzony przy kontroli i ewidencji zaso-
bow grupy C, skicrowac na pozycje o wicksze) waznosci, czy tez wazniejszych
z punktu widzenia przydatnosci.

Wyrdznia si¢ tu trzy grupy zapasow —rys. 125 [125].

- grupa A — czg¢sei najdrozsze: 10 - 20% ogolne) masy, o wartosci 70 - 80%,

- grupa B — czgsci posrednie: 1losciowo 35%, wartosciowo 15% catoscei,

- grupa C — czg¢scl masowe (najtansze): 1losciowo 45%, a wartosciowo 5%.
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Rys. 125. Klasyfikacja rodzajowa zapasow pod wzgledem kosztowym [125]
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Metoda XYZ dzicli poszczegolne rodzaje zapasow na podstawic regularno-
$ci popytu. Z tcgo punktu widzenia zapasy sa dzielone na 3 grupy:
- grupa X — czg$ei o regularnym zapotrzebowaniu i wysokicj
doktadnosci prognoz,
- grupa Z — cz¢Sci o nicrcgularnym zapotrzebowaniu 1 niskic
doktadnosci prognoz,
- grupa Y — cz¢Sei o $rednim zapotrzebowaniu i $rednicj doktadno-
$C1 prognozy.
Zwykle w rozwazaniach dotyczacych zapasow laczy si¢ metody ABC 1 XYZ
i tworzy si¢ 9 kategorii, roznigeych si¢ celowoscig i mozliwoscig sterowania.

Dla potrzeb klasyfikacji czgsci wymicnnych i materialow cksploatacyjnych
dokonuje si¢ najezgscicj podziatu srodkow znajdujacych si¢ w kazdym systemic
eksploatacii na $rodki trwate i $rodki obrotowe. Czgsci wymicnne i materiaty
cksploatacyjne zalicza si¢ do grupy Srodkéw obrotowych, tworzacych zapasy
rzeczowe —rys. 126 [163].

Srodki systemu eksploatacji

Y A

Srodki trwale Srodki obrotowe

Y ) 4

W sferze produkeji W sferze obicgu

‘. '

Z Produkcja niezakorniczona / Matcrialy /

l "

Zapasy produkcyjne | |Wyroby gotowe| |Srodki picnigzne
; "
Prawidlowe [ Zapasy rZzcczowe ™| Nieprawidtowe
Maksymalne
— Biciqce*E Srednic — Nadmicrne
Minimalne
— Sezonowe — Zbedne

Rys. 126. Podziat sSrodkow systemu eksploatacji 7 uproszezong klasyfikacjq
zapasow czgsci wymiennych i materialow eksploatacyjnych [163]
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14.3. Sterowanie zapasami

Utrzymywanic zasobow niezb¢dnych do zapewnienia ciagle) pracy maszyn
1 innych urzadzen technicznych jest kwestig o ogromnym znaczeniu dla wigk-
szosci istnicjacych organizacji: produkcyjnych, transportowych, wojskowych,
itp. [52]. Likwidacja zapasow nie jest zatem mozliwa, dlatego nalezy skupic si¢
na tym, aby byly onc optymalnic 1 racjonalnic stcrowane. Odpowiednie stero-
wanie strumicniami zapasOw w sfcrze zaopatrzenia jest miarg organizacyjng
dojrzatosci oraz sprawnosci stuzb logistycznych. Wiasciwe okreslenic wiclkoscei
zapasOw czescl wymiennych, jakosct oraz rytmicznosci dostaw, wptywa przede
wszystkim na proces obstugi maszyn 1 urzadzen oraz na poziom kosztow.

Zaopatrzenic maszyn w czgscl wymienne 1 wynikajacce z tego konsckwencje
sq problemami z pogranicza dwoch obszaréow zaintercsowania naukowcow:
ckonomii i1 niczawodnosci:

e z ckonomicznego punktu widzenia rozwijana jest tcoria nazywana ,.kla-
syczng teoria zapasow”™ [125], gdzie cigzar problemu polozony jcst na
taka organizacj¢ procesu zaopatrywania, ktora zapewnia minimalizacje
kosztow z nim zwigzanych.

e w podejsciu niezawodnosciowym wykorzystuje si¢ tcori¢c odnowy oraz
stosuje roznego rodzaju nadmiary (rezerwowania). Dzigki okreslong)
wiclkosct utrzymywanc] rezerwy, mozliwe jest uzyskanie wymagancgo
poziomu niczawodnosci urzadzenia.

Wychodzgc z ckonomicznego punktu widzenia, do podstawowych problemow
sterowania zapasami nalczg [ 125]:
e minimalizacja naktadéw na zakup, sprowadzanie i utrzymanie zapasow,
e zapewnicnic ciaglosci funkcjonowania $rodkow technicznych oraz ryt-
micznos$ci produkcji przy mozliwie minimalnych kosztach,
e nicdopuszczenic do powstawania nadmiernych 1 zbednych zapasow
oraz optymalne zagospodarowanie w razie ich wystapicnia,
e przeciwdziatanic stratom tloSciowym, jako§ciowym oraz wyczerpaniu
Zapasow.

Kluczowe zagadnicnic zarzadzania zapasami wigze si¢ z przyjetymi zasadami
przeptywu informacji 1 wyrobow oraz ewentualnego podzialu strumicni tych
przeplywow na obszary objgte tzw. zapotrzebowaniem niczalcznym 1 zaleznym,
przy czym [69]:
—  zapotrzebowanie niezalezne — okresla si¢ jako zapotrzecbowanic nie po-
zostajgce w zwigzku z innymi zapotrzebowaniami na dany clement, np.
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zapotrzebowanie na cz¢$¢ wymienna, przcznaczong do wymiany, lub
wynikajace z potrzeb serwisu. Zapotrzebowanic to jest na ogof  pro-
gnozowane. Niezalcznos¢ zapotrzebowania rozumic si¢ przy tym jako
wynikajace z faktu, zc powstaje ono poza przedsicbiorstwem. Wiclko-
Scig charakterystyczng dla tego rodzaju postgpowania, jest zapas zabez-
pieczajqcy, dla pokrycia zmicnnosci dostaw i popytu,

— zapotrzebowanie zalezne — to zapotrzebowanie wynikajace z zapotrze-
bowania na wyroby o wyzsze) ztozonosci. Moze ono byé szezegdlowo
wyliczane, a nic prognozowane, przyktadowo przy naprawic jakicgos
podzcspotu (wyzsza ztozonosc) potrzebna jest okreslona liczba czgsei
wchodzacych w ten podzespod.

Ksztaltowanic zapasow w warunkach zapotrzebowania niczalcznego i zalezne-
£o rozni sig, zarowno jesli chodzi o uwarunkowania potozenia magazynow, jak
1 sposob dziatania. Ponadto, nalezy mic¢ jeszcze na uwadze, do jakicj grupy pod
wzgledem mozliwosci zaplanowania zalicza si¢ dang czgé¢. Wyrdznia sig tu:
® zapas rotujqcy (obrotowy) — jest to zapas zwigzany z dostawami pod
obstugi planowanc. Przy obstugach planowych i prewencyjnych, zapo-
trzebowanic jest przewidywalne,
® zapas nierotujqcy (zabezpieczajqcy) — jest to typowy zapas, np. takich
czesel wymicnnych, ktore stanowia zabezpieczenic na skutck nicprze-
widzianych zdarzen (uszkodzenia awaryjne).

Okreslenie zapasu niczbednego do zabezpieczenia potrzeb systemu cksplo-
atacji maszyn wymaga szczcgotowe) analizy strumieni dostaw i potrzeb.
W praktyce problem ksztattowania zapasdéw sprowadza si¢ zwykle do sterowa-
nia tymi strumicniami w juz istnicjgcym systcmie zaopatrywania.

Standardowe zakupy w wigkszosci dokonywanc sa poprzcz wysytanic za-
pytan ofertowych do sprawdzonych dostawcow. Dla drobnych zakupow firma
ma wybranego jednego dobrego, sprawdzonego dostawce, ktory oferuje ko-
rzystne ceny 1 zna wymagania odbiorcy. Przy duzych zakupach, zwlaszcza
ustug, z dostawcami prowadzonc sg negocjacje, analizowanc sa oferty pod
wzglegdem kosztow, jakosci oraz pewnosei dostawy.

Analizujac strumicnie dostaw, nalezy mie¢ na uwadze dwa clementy [164]:

e zmicnno$c strumicnia dostaw w czasic,

e znajomos¢ parametrow strumicnia dostaw.
Zmienno$¢ strumicnia dostaw w czasie wynika, np. z istnicjacych ograniczen
produccnta, mozliwosci transportowych, posiadanych srodkow finansowych,
itp. Strumicnie dostaw maja charakter staty, gdy dostawy realizowanc sg termi-
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nowo, 1 bez zaktocen. Podobnic ma si¢ rzecz zc strumieniem zapotrzebowania
(ustabilizowanc i regularnc zapotrzebowanic).

Gdy warunki takic nic zachodza, mamy do czynienia zc strumieniami loso-
wymi. W tym przypadku ich analiza wymaga znajomosci charakterystyk proba-
bilistycznych: funkcji gestosci rozktadu zapotrzebowania lub dostawy, wartosci
$rednicy oraz odchylenia standardowego. W praktyce uzyskanic rzcezywistych
warto$ci tych charakterystyk jest niezmiernic trudne, stad tez w wigkszosci
przypadkéw przyjmuje si¢ zatozenic upraszczajacee, ze strumienie dostaw 1 za-
potrzebowan majg charakter dyskretny. Dla czg$ci wymicnnych 1 materiatow
cksploatacyjnych (paliwa, smary, itp.) jest to w pelni uzasadnione, gdyz sg onc
dostarczanc i zuzywanc partiami o okrcslonych wielko$ciach 1 co pewien czas.

Dla zilustrowania powyzszych rozwazan, na rys 127 pokazano modele
strumicni dostaw ¢(£) 1 zapotrzcbowan y(f) w funkcji czasu ¢ [164].

a) an | b) ¢ |
y(t) /\ y(f)
s >
/ [
A A
4(1) g(0)
) (o) ) (o)
o u; | ) l i ] R - -t -

v

Rys. 127. Modele strumieni dostaw i zapotrzebowan [164]:
a) strumien ciqgly zmienny, b) strumien ciqgly staly,
¢) strumien dyskretny zmienny, d) strumien dyskretny staly

Strumicnie ciagle, zdeterminowane sa opisywane zazwyczaj funkcja intensyw-
nosci dostaw lub potrzeb, a strumicnic dyskretne — ciggicm wielkosci dostaw
lub zapotrzebowan.
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14.4. Normowanie zapasow

W wielu dziatach zaplecza technicznego, bardzo czgsto wiclkosé¢ posiadanych
zapasOw ustalana jest jedynic na podstawic doswiadczenia odpowicedzialnego za
nic pracownika, bez uwzglednienia matematycznych przestanck awaryjnosei
maszyn. Praktycy, zwlaszcza z duzym stazem, nie przyktadajg wagi do nicpew-
nosci procesu zaopatrywania, w razic potrzeby wykorzystujac mozliwos¢ uzy-
skania elementow rezerwowych po wyzszym koszcic. Nic zawsze jednak istnie-
je taka mozliwos¢, np.: w przypadku elementéw trudno dostepnych, przy braku
mozliwosci prawnych realizacji takich dostaw lub w sytuacjach nadzwyczaj-
nych [20]. Odpowicdnia organizacja procesu zaopatrywania z pewnoscia jest
w tych przypadkach czynnikiem silnic wptywajacym na gotowos$é maszyn.

W cclu efektywnego operowania zapasami oraz przeciwdziatania zbgdnym
zapasom stosujc si¢ ich normowanic. Norma zapasu jest to ckonomicznic uza-
sadniona (wzorcowa) wiclkos¢ zapasu, niczbgdna do wykonania okreslonych
zadan. Zapasy moga by¢ wyrazone w dniach, liczbic czesci, lub wartosciowo.
W praktycce do ustalania indywidualnych lub grupowych norm zapasow stosuje
si¢ rozne podejscia (mctody) — rys. 128 [86]:

Metody normowania zapasow

i 1
Normowanie indywidualne Normowanic grupowe
— Mctody statystyczne — Metody techniczno-ckonomiczne
— Mectody techniczne — Mctody statystyczno-analityczne
— Mctody techniczno-ekonomiczne

— Mectody statystyczno-analityczne

Rys. 128. Metody planowania zapaséw czesci wymiennych
I materialow eksploatacyjnych [86]

® w melodach statystycznych jako podstawowe zalozenie przyjmuje sie
cyklicznos¢ procesow eksploatacyjnych 1 wykorzystuje si¢ danc z po-
przednich okresow,

® metody techniczne zaktadaja zdeterminowany (okre$lony) strumicn po-
pytu i polegajg na obliczeniu wskaznikow zapasow (w dniach) dla pla-
nowanego okresu,
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e metody techniczno-ekonomiczne stanowia potaczenic metod statystycz-
nych 1 technicznych, z uwzglednicniem czynnikéw ckonomicznych
(ckonomiczna partia dostaw),

o metody statystyczno-analityczne  sa  odmiang mctod techniczno-
ckonomicznych. Podstawe do obliczen w te) grupic stanowig szczego-
towe dane o strumieniu dostaw (cyklicznosé, wielkos¢ dostaw, prze-
cigtne odchylenia od cyklicznosci itp.).

Wigkszosc tych metod opiera si¢ na klasycznych modclach ustalania zapa-
sow. W tym zakresic istniejg dwa podstawowe modele [69]:

e modcl stalego poziomu zamawiania,

e modcl stalego cyklu zamawiania.
Zasadnicze roznice pomigdzy tymi modelami podano w tab. 10 [125].

Tab. 10. Roznice pomiedzy klasycznymi modelami tworzenia zapasow [125]

. Model statcgo poziomu Model statcgo cyklu
Charakterystyki 9 bt | £0 LY
zamawlania zamawilania
Partia zakupu Stata Q,,, Zmicnna
Obnizenice si¢ zapasu Ustalony cykl

Moment zamawiania . =
do poziomu alarmowcgo A | zamawiania R,

W punktach
zamawiania

Ksiggowanic obrotow | Ciggle (po kazdej opcracji)

Srednia wiclkosé Mnicjsza niz w modelu Wicksza
zapasu statcgo cyklu zamawiania hsz
Czasochtonnosc

Wigksza (ciggha ewidencja). | Mnigjsza

sterowania

Model statego poziomu zamawiania zaklada statq wiclkos$¢ Q,,,, zmicnne sg
natomiast momenty, w ktorych inicjowanc sa zakupy (wystawienic zamowie-
nia). Normami stcrowania sa: optymalna partia zakupu (Q,,,) 1 poziom alarmo-
wy (A). Poziom alarmowy ma na cclu sygnalizowanic koniccznosci niczwiocz-
ncgo ztozenia zamdwicnia uzupehiajacego z pewnym wyprzedzeniem w sto-
sunku do chwili, w ktorej nastapi wyczerpanic zapasu.

Model statego cyklu zamawiania opicra si¢ zatozeniu, z¢ zamdwicnia uzu-
petmajacec wystawiane sa w statych cyklach (odpowiadajacych optymalnemu
cyklowi zamawiania R,,), a wiclkosci zamowicn sa zmienne. Zmienno$¢ ta jest
zalezna od zapasu istniejacego w punkcic zamawiania. Jezeli w tym punkcie
zapas ksztaltuje si¢ ponizej zamawiania, wystawiance jest zamdwienie. Zamo-
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wienic jest dopehicnicm istniejacego zapasu do poziomu maksymalnego S.
Model ten wymaga zatem okreslenia dwoch aspektow:

e optymalnego cyklu zamawiania R,

e poziomu zapasu maksymalnego S.

Na modelu klasycznej teorii zapasow w duzej micrze bazujg coraz to bar-
dziej rozbudowywanc modele zaopatrywania systemu cksploatacyjnego w cze-
$ci wymicnne, ktorych istotng cecha jest przyjecic okreslonej strategii obstug
(np. wymiany profilaktyczne w przewidziancj wczesniej chwili), lub charaktc-
ryzujacej proces odnowy w maszynie. Dodatkowym aspcktem, czesto uwzgled-
nianym w tych modclach, jest tez koszt naprawy clementow. Do tego rodzaju
modclowania zaopatrywania czg¢sto przyjmuje si¢ rOwnicz pewne zatozenia
upraszczajace, np. znajomos¢ rozktadu prawdopodobichstwa czasu zycia ma-
szyny, rodzaj struktury organizacyjncj sterowania zapasami itp. [52].

Struktura organizacyjna nicktorych rozproszonych geograficzne przedsic-
biorstw zaktada istnicnic dwoch szczebli magazynow czesci wymicnnych: cen-
tralncgo 1 rejonowych (rys. 129). Typowymi przyktadami w tym zakresic moga
by¢ przedsi¢biorstwa budowlanc lub ustugowe, np. handlu cz¢$ciami samocho-
dowymi.

Magazyn
rejonowy |

«---4 Magazyn e -l Magazyn |e----

<+---1 o e
centralny =~~~ rcjonowy 2

------------- Magazyn

E— > e
<__ 7| rejonowy n

___ Przeptywy
informacyjne

Przeptywy o
IZCCZOWE

Rys. 129. Dwuszczeblowy system magazynow czesci wymiennych [129]

Tego typu struktura, mimo jcj korzystnych aspektow w zakresie czasu do-
starczenia cz¢sci wymicnnej, stwarza duze problemy w zakresic normowania
1 stcrowania zapasami. Do najistotnicjszych mozna zaliczy¢ nastepujace: ktore
pozycje utrzyma¢ i w jakich ilosciach w zapasach obu rodzajéw magazynow,
a ktore tylko w magazynach rejonowych {129]. Ogélnic w magazynach rcjono-
wych powinny by¢ tworzonc zapasy bezpicczenstwa, majace na celu przede
wszystkim pokrycie popytu wickszego od prognozowancgo.
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14.5. Zaopatrywanie wspomagane komputerowo

Rozwo) technologii informatycznej powoduje coraz szersze przenikanic jej do
roznych dziedzin techniki zarowno catych systemow informatycznych, w tym
szczegolnic rozpowszechnionych juz komputerdw, jak i ich elementow, takich
jak mikroprocesory, pamigci, uklady wejsciowe 1 wyjsciowe, itp.

W cksploatacji maszyn istnicjc wiele réznych mozliwosci wykorzystania
komputerow, w zalcznosci od sytuacji oraz stopnia automatyzacji proccsu
1 systemu cksploatacji [159]. Podstawowym zadaniem systemu informatycznc-
£o jest wykonywanie obliczen 1 przedstawianie ich wynikow w dogodnej dla
uzytkownika postaci. Stad zastosowanie tej technologii znalazto swojc zastoso-
wanic (jako jedne z pierwszych) w gospodarce magazynowej 1 stcrowaniu zapa-
sami [83]. Magazynicr wyposazony w kartk¢ 1 dlugopis nic jest juz w stanie
sprostac zlozonosci czynnoS$ei recalizowanych we wspotczesnym magazynic.

Wspolczesne systemy komputerowe nadal znajdujg si¢ jeszeze w stanic
ewolucji (rys. 131), przcobrazajac si¢ z: kontroli standéw magazynowych (sys-
temy /C), w kierunku planowania zapotrzebowania materialowego (systemy
MRP 1), planowania zasobéw produkcyjnych (MRP 11 oraz ERP) az do systc-
mow CMMS, zwigzanych z gospodarka remontowa 1 utrzymanicm maszyn
w ruchu.

CMMS

ERP

MRP 11

MRP 1

IC

>

1955 1975 1985 11995 2005 £ [rok]

Rys. 130. Ewelucja systemow komputerowych stosowanych
w zaopatrywaniu eksploatacyjnym [141]

Podstawa wszystkich wspotczesnych systemow planowania zapotrzebowa-
nia matcriatowego i1 sterowania zapasami jest program komputerowy klasy MRP
(Material Requirement Planning), wywodzacy si¢ z aplikacji komputcrowe)
opracowanc] jeszeze w latach 50. XX w. przez Josepha A. Orlicky’ego [59].
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System MRP umozliwia dokladne okreslenie ilosci niczbednych czesei
wymiennych oraz terminy ich dostarczenia do zmicniajacego si¢ zapotrzebowa-
nia na czeSci lub materialy cksploatacyjne [68]. Kluczem do sukcesu w tym
systemic jest fakt, 1z zapotrzcbowanie zalezne na poszczegolne czesci, podze-
spoty, lub surowce jest obliczane, przez co unika si¢ bltedéw prognozy. Wicl-
ko$¢ zapasu bezpicezenstwa ulega obnizeniu, poniewaz uwzglednia tylko moz-
liwos¢ odchylen, ktére moga wynikac¢ z czasu dostawy, a nic zawiera odchylen
zwigzanych ze zmiennym popytem. Uwzglednia tylko cykle dostawy, wielkosci
biezacych zapasow oraz harmonogram zapotrzebowania dla kazdej cz¢scei, pod-
zespotu lub surowca w poszczegolnych asortymentach. Uzycic systemu kompu-
terowego climinuje potrzebg rgcznego wykonania duzej liczby obliczen [83].

System MRP w swcj klasycznej postaci obecnie jest juz pojecicm histo-
rycznym. Duzy sukces (wynikajacy z przydatnosci), rozszerzyt jego zastosowa-
niec na wicle réznych galezi gospodarki. Zaszta wice koniccznosé ustalenia
okreslonych standardow w zakresie jego budowy i przcznaczenia. Stad tez
Amerykanskie Stowarzyszenic Sterowania Produkcjg i Zapasami (APICS)
w 1989 r. zdefiniowato i opublikowato standard MRP 11 (Manufacturing Reso-
urce Planning), okres$lany jako Planowanie Zasobéw Produkcyjnych. Ze wzgle-
du na identycznos$é angielskich skrotow obu systemow starcgo MRP i nowego
MRP, przyj¢to pierwszy z nich oznaczac jako MRP T [83].

Wspolczesne systemy zaopatrywania cksploatacyjncgo opicraja si¢ gtéwnic
na algorytmach i standardzie MRP 11. Jest to kompleksowy system planowania
zasobow w przedsigbiorstwie, utatwiajacy w sposéb zdecydowany prace zarza-
du. System ten zostal poszerzony, w stosunku do MRP 1, o clementy dotyczace
planowania przedsigwzi¢¢ produkcyjnych.

Koleynym etapem rozwoju systemu MRP jest system ERP ((Enterpricse Re-
source Planning) — rozbudowany funkcjonalnie system informatyczny, obejmu-
jacy procesy produkcji, dystrybucji 1 finanséw. System ten jest rozbudowanym
systemem MRP Il o modut dystrybucji, integrujac tym samym rozne sfery
przedsigbiorstwa, stad tez czasami okreslany jest jako MRP 111.

Do zaopatrywania cksploatacyjnego (zwlaszcza w zakresie czgéei wymien-
nych) z duzym powodzeniem mogg by¢ wykorzystywanc systemy komputero-
we typu CMMS (Computerized Maintenance Management Systems). Systemy
tego typu, wspomagajace utrzymanie ruchu, budowanc sq na zasadzic transak-
cyjnych baz danych, w ktorych gromadzona jest informacja o obicktach eksplo-
atacji oraz ich otoczeniu. Z reguty podstawowe funkcje takicgo systemu koncen-
trujq si¢ na realizacji oraz kontroli realizacji prac obstugowo-naprawczych [55].
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Systemy CMMS mogg stanowi¢ samodziclne programy do kompleksowe)
obstugi maszyn i urzadzen, lub tez odpowiednie moduty systemow opartych na
standardzic MRP 11. Przy wykorzystaniu tych systemow inzynicrowic moga
sprawdza¢ i analizowaé przyczyny wczesniejszych przestojow, jak tez zlecac
przeglady maszyn przed wystagpieniem potencjalney awarii. Za istotna korzysc
tych systemoOw uznaje si¢ tcz optymalizacj¢ magazynoéw czesci wymiennych
i materialow cksploatacyjnych oraz minimalizacj¢ nakladu pracy zwiazang
z obrébka 1 analiza danych [52].

[nteresujacym, w aspekcie utrzymania ruchu i zaopatrywania maszyn w ma-
teriaty 1 czesci wymienne, jest system CMMS ,,Maszyna™ [98]. Jest to systemem
ckspertowy, majacy na celu dostarczenie duzej ilosct informacji o danej maszy-
nie i jej wyposazeniu. Koncentruje si¢ na tworzeniu 1 kolejkowaniu harmono-
gramow czynnos$ci oraz gromadzeniu petnej historii awarii 1 cksploatacji wraz
z ich szczegdtowymi opisami. Pozwala rownicz na dozorowanie terminow okre-
slonych obstug technicznych oraz symptomoéw diagnostycznych —rys. 131 [98].

Moduty systemu CMMS ,MASZYNA” Edvcja danych
Edvcja list Ewidencja Zdarzenia eksploatacvine
Rodzajc uszkodzen Obickty Uzytkowanic
Sposoby napraw Maszyny Naprawy awaryjnc
Czynniki obstugowe Zespoly Przeglady techniczne
Materiaty eksploatacyjne Podzespoty Remonty planowe
Przyczyny uszkodzen Czesci Diagnostyka
Paramctry diagnostyczne Zakresy przegladow
technicznych
Raporty Alarmy
Kartotcki Zblizajace si¢ lub przekroczone terminy
Zestawienia przegladdw i obstug technicznych.
Wyszukiwanie Przckroczone wartosci dopuszczalne
Wykazy symptomow diagnostycznych.
5 3
Y \
Modul bazy . " Modut obliczen
magazynowe] ,,Magazyn” statystycznych ,Winstat”

Rys. 131. Struktura systemu CMMS ,,Maszyna” [98]
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14.6. Podsumowanie

Rozdzial 14. obejmuje zagadnienia zwiazance z zaopatrywanicm cksploatacyj-
nym. Podstawowe zadania systemu zaopatrywania dotycza gromadzenia,
utrzymywania i dystrybucji zapaséw. Omowiono strukture organizacyjng sys-
temu zaopatrywania podkreslajac, ze musi spetnia¢ dwa podstawowe warunki —
by¢ szybka i pewna. Utatwia to na pcwno wprowadzcnic systeméw kompute-
rowych umozliwiajacych tacznos¢ i1 szybkic sktadanic zamowicn. Rownic istot-
na jest niczawodnos¢, bo to dajec w kazdym przypadku przewagg konkurencyj-
ng.

Z punktu widzenia inzynierii cksploatacji istotna jest klasyfikacja zapasow.
Dokonano zatem takiej klasyfikacji, biorac pod uwagg rézne kryteria. Podkre-
slono, zc szczegolnie przydatna jest klasyfikacja wedhug kosztow, ktérg okreéla
si¢ jako metod¢ ABC oraz klasyfikacja wedtug regularnosci zapotrzecbowania —
mctoda XYZ. Scharakteryzowano obic te klasyfikacje rodzajowe.

Likwidacja zapasdw nie jest mozliwa, dlatego nalezy skupié si¢ na tym, aby
byty one optymalnic i racjonalnic sterowane. Wskazano zatem na kluczowe
zagadnicnia stcrowania zapasami takie jak: zmienno$¢ strumicnia dostaw
W czasic oraz znajomos¢ parametréw strumicnia dostaw. Wyrézniono tu roézne
proccdury postgpowania w zaleznosei od tego, czy jest to zapotrzebowanie zde-
terminowanc czy losowe.

Omoéwiono metody normowania zapaséw, szczegodlng uwage zwracajac na
procedurg klasycznych modeli sterowania zapasami: wedtug stalego poziomu
zamawlania oraz wedlug statego cyklu zamawiania. Wskazano, Zc na tych mo-
delach w duzcj mierze bazujg coraz to bardzicj rozbudowywane modele zaopa-
trywania maszyn w materiaty eksploatacyjnego i czg¢sei wymienne.

Rozwoj technologii informatycznej powoduje coraz szersze przenikanic jej
do roznych dzicdzin techniki. Zastosowanic tej technologii znalazto swoje za-
stosowanic (jako jedne z pierwszych) w gospodarce magazynowcej i sterowaniu
zapasami. Scharaktcryzowano podstawowe aplikacje w tym wzgledzie, zwlasz-
cza MRP oraz CMMS. Podkre$lono, Ze sa to aplikacjc uniwersalne, przy czym
do zadan cksploatacyjnych najbardzicj przydatny jest system CMMS. W tym
zakresie przyblizono jeden z bardziej rozpowszechnionych systeméw pt. CMMS
w~Maszyna”. Jest to system ekspertowy, ktory umozliwia $ledzenic wszelkich
czynnosci formalnych zwigzanych z funkcjonowanicm maszyny. Pozwala row-
niez na dozorowanic terminéw okreslonych obstug technicznych oraz sympto-
mow diagnostycznych.



15. PRZYKLADY ROZWIAZYWANIA ZADAN

Zad. 1.

Tresé zadania
Trwatos¢ zarowek 60 W rozni si¢ od przecigtnej trwatoscei zardwek tego produ-

centa wynoszaccj T =1000 h, co najwyzcj o + 150 h (godzin). Oblicz, jaki
procent zarowek tego typu bedzie mial trwalo§é wigkszg niz przecigtna, lecz nic
wicksza niz 1100 h?

Dance i zalozenia

Srednia trwato$é¢ 7= 1000 h (godzin)

Tnin = 1000 h

T < 1100 h

Dopuszczalny rozrzut trwatosci o,y = + 150 h. Jezeli nie zaznaczono wyraznic,
1z uzyskane danc dotycza konkretnej probki, mozna przyjaé, ze sq onc podawa-
nec w odnicsieniu do populacji (czyli o, przeliczona zostala na o,.;). Ponadto,
jezeli nic okreslono w zadaniu, dla jakiego poziomu ufnosci nalczy prowadzié
rozwazania, to obowigzujc reguta minimalnego ryzyka (o = 0.01), stad p = 1- «
=0,99.

Szukane
Typ rozktadu
R(AT)=7

Rozwiazanic

Przecigtna trwatos¢ zarowck T jest wielokrotnic wigksza od odchylenia stan-
dardowego o, stad mozna wnioskowac, z¢c dobrym przyblizeniem rozkladu
zmicnngj losowej T badanych zaréwek jest rozktad normalny. Dla przypomnie-
nia, rozktad tego typu przyjmujemy wowczas, jezeli speiniana jest zaleznosé

v=0,./T <033.

Szkic pomocniczy i obliczenia

Jezeli jest to mozliwe, zawsze warto sporzadzi¢ sobic szkic pomocniczy (rysu-
nck). Na szkicu tym nanicsiono wartosci wynikajgce z danych oraz z zalozen.
Biorge pod uwage, ze bedzic to rozktad normalny, graniczne wartosci tego roz-
ktadu opisanc sq wartosciami (przy zatozeniu o= 0,01):

Toww = T+ 36,1 = 1000 + 150 = 1150 min
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7= T -30,, = 1000 - 150 = 850 min

P A
L P Poszukiwane rozwigzanic,
055 ......................................................................................... btanowlqcc _ Jako Cal’ka - polc
pod krzywa
AP
Vel ............. / ..... P,
AT . >
850 1000 1100 1150 T [min]
P “3Gn—l . +3()'n_| L - |

Przy takich zatozcniach rozstep 7, - T,in Wynosi 6c, .
T = Tin = 1150 — 850 = 300 min.

Zatem jedno odchylenie standardowe o, wynosi 300/6 = 50 min.

Majac wartos¢ $rednig 7' (miarg polozenia) oraz odchylenic standardowe o,
(miarg rozproszenia) mozna sprawdzic, czy jest to rozktad normalny, wyznacza-
jac wspotczynnik zmicnnosci v:

v =50/1000 = 0,05.

Wartos¢ ta jest duzo mnicjsza od wartosci granicznej v, = 0,33 co $wiadczy
o tym, ze dokonanc przez nas zatozenie dotyczace typu rozktadu byto prawi-
dtowe (nalczy zawszce sprawdzac, czy dany zbior mozna opisa¢ rozktadem nor-
malnym, ze wzgledu na prostotg obliczen wedtug tego rozktadu).

Aby wyznaczy¢ procent zarowek, ktore beda Swicci€ przez okres czasu 4 T
= 1100 — 1000 min, nalczy obliczy¢ catke oznaczona od punktu P, do punktu
P, czyli wartos¢ AP, W tym celu mozna skorzystac z tablicy dystrybuanty roz-
ktadu normalncgo F(7) zamicszczone] w zataczniku lub w prawic kazdej ksiaz-
ce z zakresu rachunku prawdopodobicnstwa.

Chcac pobra¢ okreslona warto$¢ prawdopodobienstwa z tej tablicy nalezy
najpicrw obliczy¢ warto$¢ zmicnnej standaryzowanej u,, opisanc] wzorcm (41).
Wobec powyzszego:

— dla punktu P,

. 1100-1000 2.00
50
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dla tej wartosci odszukujemy w tablicy warto$¢ prawdopodobicnstwa p =
0,9773

— dla punktu P,
v 1000 - 1000: 0.00
50

dla te) wartosci odszukujemy w tablicy warto$¢ prawdopodobichstwa p =
0,5000 (wartos¢ t¢ mozna bylto przyja¢ bez wyliczania z samej konstrukcji roz-
ktadu normalnego — jako krzywej symetrycznej). Wartosé calki jest roznica AP
= 0,9773 -0,5000 = 0.4773. Wyrazajac t¢ wartos¢ w procentach otrzymujemy
koncowy wynik 47,73%.

Odp. W analizowanym okresie czasu mozna oczekiwac, zc bedzic sprawnych
okoto 47% zarowck badancgo producenta.

Zad. 2.

Tresé zadania

Zbadano, ze rozktad trwatosci gwintownikéw moze byc¢ opisany rozktadem
Weibuila o wartosciach: paramectr skali @ = 40 min oraz paramctr ksztaltu b =
1,3 min. Oblicz, jaka bgdzic niczawodnos¢ tych gwintownikow w operacji trwa-
jacej £,,= 6 min.

Danc i zalozenia

Typ rozktadu — Wcibulla

- parametr skali a =40 min

- parametr ksztaltu b= 1,3
Oczckiwany czas pracy 7, = 6 min,

Szukane
R=7

Obliczenia
Funkcja niczawodnos$ci R rozktadu Weibulla opisana jest wzorem (55). Po pod-
stawicniu danych do tego wzoru otrzymujemy zwigzek:
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40

Odp. W analizowancj operacji mozna oczckiwac niczawodnosci badanych
gwintownikdéw na poziomic okoto 77%.

6|ﬂ3
R(t,)= exp[— ——]: e P —0.7773 = 77.73%

Zad. 3.

Tres¢ zadania

Wkrety do drewna pakuje si¢ automatycznic w woreczki foliowe (na zasadzic
ich cigzaru). Zbadano probke sktadajaca si¢ z 36 woreczkéw 1 okreslono, ze
liczba wkretow w woreczkach jest zmicnng losowg o wartosci Srednicj = 200
sztuk i rozrzucie opisywanym odchylenicm standardowym wynoszacym 3 sztu-
ki. Oblicz warto$¢ przecictnej liczby wkrgtow w tych worcezkach na poziomic
istotnosci a = 5%.

Dane i zalozenia

[Licznosc probki n = 36 szt.

Wartos¢ srednia x = 200 szt.

Odchylenic standardowe dla probki o, = 3 szt.
Poziom istotnosci a = 5%

Szukane

Zadanie dotyczy wyliczenia warto$ci przecigtnej # (cstymatora  wartosci x)
dotyczacc) catej populacj przy a = 5%.

Obliczenia

Sprawdzenie normalnosci rozktadu

v=a,/x =3/200 = 0,015 < 0,33, co potwierdza normalnos¢ rozktadu.

Statystyczne reguty postgpowania dotyczace zmicnnosci wartosci przecigtne) sg
takic same, jak dla catcj populacji, z wyjatkiem tego, Zc nalezy w tym przypad-
ku stosowac¢ odchylenic standardowe nic dla populacji, ale dla wartosci prze-
cictne] o, , okreslonc wzorem:
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wobec powyzszego:

3
oy = —F—==0,5

V36

a = 5% czyli poziom ufnoscip=1-a=1-0,05= 0,95,
Przy takim poziomic ufnosci obowiazujc regula 2o sigmowa, czyli:

Upax = U+ 2 0, =200+ 2-0,5=201 sztuk
Upin=U-20,=200- 2-0,5= 199 sztuk

4 L
P o
5 -
199 201 X [Szt']

Odp. Przecictna liczba wkrgtow w woreczkach wynosi od 199 do 201 sztuk.

Zad. 4.

Tresé zadania

Mctodg wibroakustyczng przeprowadzono badania twardosci $ciernic ccramicz-
nych 1 uzyskano nast¢pujace wyniki (wedtug modutu £ ) wyrazone w [GPal:
38, 32, 45, 47, 22, 40, 48, 55, 68, 57, 40, 39, 67, 56, 50. Ktore (ewentualnic)
wyniki nalezy odrzuci¢ jako btedne, przy zatozeniu dopuszczalnego blgdu p =
196?

Danc i zalozenia

Liczcbnosc probki n =15

Wartosct £, do L5 [Gpa]
Dopuszczalny btad pomiaru g = 0,01
Szukane

Ktore z tych wynikéw moga by¢ btedne przy podanym bigdzie pomiaru?
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Obliczenia

Do rozwigzania zadania zastosujemy test Grebbsa, ktdrego wartosci krytyczne,
dla odrzucenia wyraznic wyrozniajacych si¢ wartosci ze zbioru wynikow badan,
podajc tablica zamieszczona w zataczniku.

Porzadkujemy najpicrw dane, aby okresli¢ wartosci skrajne szercgu. Mamy
wige: £ =22,32, 38, 39, 40, 40, 45, 47, 48, 50, 55, 56, 57, 67, 68 [GPa].
Jest to zmicnna losowa, zatem wyliczamy miary probabilistyczne dla probki:

— warto$¢ srednia £ =46,93 [GPa],

— odchylenic standardowce o, = 12,09 [GPal.

Sprawdzamy normalnosc rozktadu

v =0, /E =12,09/46,93 = 0,2576 < 0,33, co upowaznia do opisu badanc)
probki rozkladem normalnym 1 korzystania z testu Grebbsa. Statystyka tego
testu wyraza si¢ zaleznoscia:

X, —&X

]7:
O

H

Jezeli zachodzi relacja 17, < 77, badang warto$¢ x; z szeregu rozdziclezego nale-
zy odrzuci¢ jako bt¢dna (kryterium Grebbsa 77, uyymuje wiasnic tablica w za-

taczniku). Dla n = 15 oraz ¢ = 0,01 ztablicy Grebbsa, 17, = 3,075.

Obliczamy pierwsze skrajnc wartosci

— najmnicjsza:
22 —-46,93 . .,
My = ‘: 2,06 mnicjsza od 3,075 co oznacza, z¢ wartosC 1¢
L 12,09 |

i wszystkic od niej wigksze, jako prawidlowe, nalezy pozostawi¢ do dalszych
badan.

— najwigkszy:
—46.93
M = M— = 1,74 mniejsza od 3,075 co oznacza, zc wartosc t¢ oraz
o 12,09

wszystkic od niej mnicjsze, jako prawidtowe, nalezy pozostawi¢ do dalszych
badan. Gdyby zachodzita rclacja odwrotna, nalezy sprawdzac kolcjne wyniki.
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Odp. Wszystkie dostarczone wyniki badan nalezy pozostawié¢ jako prawidlowe
do dalszych badan.

Zad. 5.

Tres¢ zadania

Oblicz, jaka jest szansa funkcjonowania pewnego uktadu scalonego o intensyw-
nosci uszkodzen 4 = 0,01% na 1000 h, zastosowancgo w automatycznej krajal-
nicy masy czekoladowcj, jezeli wiadomo, ze urzadzenie to ma pracowad
nieprzerwanie przez 1000 h, a rozktad uszkodzen ukladow tego typu najlepiej
opisuje model wyktadniczy.

Dane i zalozenia

Typ rozktadu — wyktadniczy

Intensywnos¢ uszkodzen 4= 0,01%/1000 h

Hala zaktadu produkcyjnego, stad wspotczynnik warunkéw pracy k = 50
Oczckiwany czas pracy obiektu 7, = 1000 h

Szukane
Niezawodnos¢ obicktu w czasic 7,,.

Obliczenia

Do rozwigzania zadania zastosujemy prognozowanie wedtug rozktadu wyktad-
niczego (patrz p. 9.3). Skorzystamy z zalezno$ci (51) na wyznaczenie funkcji
niczawodnosci R z uwzglednicniem warunkow pracy obiektu, okreslonej wzo-
rem:

R(ty=e¢ ™
Po podstawieniu danych otrzymujemy:

0,0001-1000-50
1000

R(t,)= exp(— j = 0,995

Odp. Szansa na poprawna pracg badanego obicktu w okreslonym czasie wynosi
okoto 99%.
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Zad. 6.

Tres¢ zadania

W laboratorium zbadano pewne urzadzenic techniczne 1 otrzymano ponizsze
wyniki badan okreslonego parametru x = 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 30, 35, 40, 45, 50, 55 [ju] jednostck
umownych. Nalezy okreslic¢, jaka jest szansa wykonania pracy przez badany
obickt w czasie 40 ju.

Dane i zalozenia

Zbior wartosci x; do x, tworzgcych probke o licznosci n.
Licznos¢ probki n =27
Oczckiwany czas pracy obicktu 7,, =40 ju

Szukane
Niezawodnos¢ obicktu w czasic £,

Obliczenia
Obliczamy miary probabilistyczne z probki:
e miarg¢ potozenia x = 22,4 [ju},
e miarg rozproszenia o, =13,0 [ju].
Dokonujemy estymacji (przcszacowania) wynikow z probki na populacjg:

e estymator wartosci Srednicj u = x= 22,4 [ju],
e cstymator odchylenia standardowego o, przeszacowany wg wzoru:

G, =0,y —— = 13‘/i:13,25 [ju]
n—1 27 -1

Sprawdzcnic normalnosci rozktadu

v=0./x =13,25/22,4 = 0,591 > 0,33, co oznacza, zc badany rozktad nic moze
by¢ przyblizony modclem rozktadu normalnego. Nalezy zatem postuzy¢ sig
innym typem rozktadu. Sprébujmy to zrobié, stosujac uvogoélniony rozktad
gamma. Z zalcznosci (56) 1 (57) wyznaczamy parametry rozkladu gamma:




247

u Y (224
p=—/ = = 2,858
T, 13,25

Ponicwaz rozklad gamma nie posiada wlasnych tablic podajacych wartosci
dystrybuanty tcgo rozktadu, nalezy dokona¢ dodatkowego przeliczenia na pa-
rametry rozktadu ¥°, wg wzorow:

y =241 =2-0127-40=10.16
V= 2(0 :2' 2,858 - 572

Dla tych wartosci z tablicy dystrybuanty rozktadu ¥ (podrozdziat 9.5) wyzna-
czamy wartosc F£(£,,).

W tablicy tej istnicja dane dla liczb catkowitych. Aby wyznaczy¢ wartosci
dla liczb innych niz catkowite (jak to ma micjsce w powyzszym przykltadzic)
nalezy zastosowac aproksymacje.

Parametr y = 10,16 jcst bardzo bliski liczbie catkowite), przyjmiemy wigc
dla nicgo wartos¢ 10.

Parametr ¥ wymaga przeprowadzenia jednak aproksymac;i;

dlay=10oraz r=5 F()=0,925
dlay=10oraz r=6 F(r)=0,875

Réznicg 0,925 — 0,875 = 0,05 dzielimy na 100 jednostck i bicrzemy z nich 72,
a nast¢pnic odeymujemy je od wartosci dla r =5

0,05/100 = 0,0005-72=0.036
)= 0,925 - 0,036 = 0,889

Biorac po uwage podstawowy zwigzck:
R(t,) + F(t,) =1,
obliczamy poszukiwang warto$¢ funkcji niczawodnosci
R(,)) =1-F(,) =1 -0889=0,111

Odp. Mozna oczekiwac, z¢ szansa na poprawng pracg obiektu w wyznaczonym
czasic wynosi okoto 10%.
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Zad. 7.

Tresé¢ zadania

Dyrcktor pewnego zakladu twierdzi, zc tylko 3% produkowanych przez jego
firm¢ wyrobéw ma trwatos¢ mnicjsza niz okres gwarancji wynoszacy 1 rok.
Podaj, czy dyrcktor tego zaktadu ma racjg, jezeli zbadano 200. elementowy
probke tych wyrobow i okreslono, zc liczby uszkodzen tych wyrobow w kolcj-
nych miesigcach przedstawialy si¢ w nastgpujacym porzadku: 12, 9.7, 3, 4, 4,
4,4,4,3,5,2,4,3,4,5.

Dane i zalozenia

Twierdzenic (teza) dotyczaca niezawodnosci obicktow w czasict R, = 0,97
Okres czasu objety gwarancjg t = | rok = 12 miesigcy

Liczba obiektow funkcjonujacych w czasict=0 O, = 200 sztuk

Liczba obicktow uszkodzonych w kolejnych micsigeach 12,9 .7, 3.4, 4,4, 4, 4,
3,5,2,4,3,4,5

Szukane

Potwierdzenic tezy, ze: R(t,) = Ry
Szukamy warto$ci funkcji niezawodnosci R po zakonczeniu roku czasu czyli na
poczatek 13 miesigcea, ty. £, = 13.

Obliczenia

Skumulowana liczba uszkodzcn obicktow po 12 okresach obliczeniowych
12+9+7+3+4+4+4 +4 +4 +3 +5 +2 = 57 sztuk.
Liczba obicktow funkcjonujgcych na poczatku 13. miesiaca

O, =200 — 57 = 143 sztuk.

Funkcja niezawodnoscr:

143
R(t,) :g: —=10,715
Q, 200
stad:
R(1,) < Ry

Odp. Stawiana przcz dyrcktora teza nic potwierdzila sig.
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Zad. 8.

Tres$¢ zadania
Obliczyce, jaka jest niezawodnos¢ R uktadu ztozoncgo z wiclu clementow
o roznc] niczawodnosci R, (wedtug tabeli danych) oraz o ponizszej strukturze.

nr | 2 3 4 5 6 7 8 9
R, 1099010993 ] 0,989 | 0,995 | 0,987 | 0,956 | 0,995 | 0,996 | 0,995
nr 10 I 12 13 14 15 16 17 18

R, 10991 | 0,993 ] 0,996 | 0,986 | 0,991 | 0,980 | 0,965 | 0,989 | 9,992
nr 19 20 21 22 23 24 25 26 27
R, {0,987 10,998 10,995 10,996 {0,995 0,999 10,994 10,995 |0,995

Struktura ukladu

H22H 2324 H25H26 H27THI1 10 9 |—

o1 I I
16| [16] [16] |17

5
Lewe skrzydio —‘
J 2 3 4 5 J

6 1 7 8 |_]_|

O

6

20 H

[aS]

1T 1 |
|
I

5
Prawe skrzvdio |7 —‘

Obliczenia

Wstepnie dokonujemy obliczen czgscl uktadu (jako uklady zastepeze), korzy-
stajac z podstawowych zaleznosci na strukturg szeregowa (zaleznosé 61 lub 62)
oraz struktur¢ rownolegla (zaleznosc 66 lub 67).

Obliczamy uktad zastgpeczy Rz, dla elementow ustawionych w szereg

— 1 2HIHSY

Rz, = 0,990 x 0,993 x 0,989 x 0,995 = 0,9674

Obliczamy uktad zastgpczy Rz> dla clementow ustawionych rownolegle
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Il
Il

Rz, = 1-[(1 =0,987)'] =1-10,013" = 0,9999

Obliczamy uktad zastgpezy Rz; dla elementow ustawionych rownolegle

6

6

Rz: = 1—[(1 — 0,956)'] = 1 — 0,044’ = 0,9999

Obliczamy uktad zastgpczy Rzq dla clementoéw ustawionych w szercg

—22H23H24H25 H26 H271 1 H10H 9

Rz, = 0,996 x 0,995 x 0,999 x 0,995 x 0,993 x 0,991 x0,995 = 0,9645

Obliczamy uktad zastepczy Rzs dla clementéw ustawionych rownolegle

—t

16 16 L6

Rzs = 1-[(1 = 0,965)’] = | — 0,035° = 0,9999

Obliczamy uktad zastgpczy Rz, dla elementow ustawionych w szereg

— 181920

Rzo = 0,992 x 0,987 x 0,998 = 0,9771



Obliczamy uktad zast¢pezy Rz; dla clementdw ustawionych w szereg

—0HI12H I3

Rz;=0,991 x 0,996 x 0,986 = 0,9732

Budujemy schemat zredukowanego ukladu

Lewe skrzydio

Rzy I Rz || Rea (7778 15— Rz, 2]

9 Rz.} 14 ’
Prawe skrzydio | [
; 15 Rz 21
Rz]“Rzz—Rz3—7—8 I_ al
R25 — 17
RZ4

Obliczamy uktady zast¢peze Rz dla zredukowanego uktadu.

Obliczamy uktad zast¢pezy Rzg dla elementow ustawionych w szereg

Rz, Rz, 1 Rz; 8

Rzy = 0,9999 x 0,9999 x 0,9999 x 0,995 x 0,996 = (,9847

Obliczamy uktad zast¢pczy Rz dla elementow ustawionych w szereg

_RZS_*17_

Rzy = 10,9999 x 0,995 =(,9949
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Budujemy kolejny schemat zredukowanego ukladu

Rz,
Lewe skrzydlo Ray
Rzg 15 Rz, 21
L | | R?
9 - R Z7 14 '
| [
5 Ry 21
RZg b
Prawe skrzvdio Rz,
RZ4

Obliczamy uktad zastepezy Rz, dla clementow ustawionych rownolegle

{ Rze

RZL}

Rzio=1-[(1=09771)x (1 —0,9949)] = 0,9998

Budujemy kolcjny schemat zredukowanego ukladu

Lewe skrzydio Rz4
Rz L Rz 21
l - Rf?
9 R.Z7 14 >
|
15 Rz 21
Rzy 10
Prawe skrzydio Rz,

Obliczamy uktad zast¢pezy Rz, dla clementow ustawionych szeregowo

— 15 Rz 21 —
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Rz, = 0,980 x 0,9998 x 0,995 = 0,9749

Budujemy kolejny schemat zredukowanego ukladu

Lewe skrzydfo Ry
4
RZg
| | Rz, R?
9 : R Z7 14 P
| Rz
RZg
Rz,

Prawe skrzydio

Obliczamy uktad zast¢pezy Rz, dla elementow ustawionych rownolegle
{ - }
Rz,

71 = 1—[(1 = 0,9749)" ] = 0,9993

Budujemy kolejny schemat zredukowanego ukladu

Lewe skrzydio

Rz Rz,
L R?
9 Rz, 4 Rz, —>
I -

Rzy “

Prawe skrzvdio

Obliczamy uktad zast¢pczy Rz s dla clementow ustawionych szeregowo

RZ7 14 RZ|2

Rz;3=0,9732 x 0,991 x 0,9993 = 0,9637
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Budujemy kolejny schemat zredukowanego ukladu

Lewe skrzydio

RZR RZ4
L | R?
9 [ RZIZ »
RZg RZ4

Prawe skrzydio

Obliczamy uklad zast¢pczy Rz, dla elementow ustawionych rownolegle

=l
o

Rz, = 1—[(1 —0,9645)* x (1 —0,9993)] = 0,9999

Budujemy kolejny schemat zredukowanego ukladu

Lewe skrzydio

RZg

R?
9 RZ4 >

L

RZx

Prawe skrzydlo

Obliczamy koncowy niczawodno$é badancgo uktadu
R =10,9847 x 0,995 x 0,9999 = 0,9796

Odp. Niczawodnos¢ badancgo uktadu (zarowno dla lewego jak i prawego
skrzydta) wynosi R = 0,9796.

Jak mozna si¢ bylo spodziewa¢, ,,waskim gardlem™ tego uktadu (decydujgeym
w najwigkszym stopniu o pewnosci jego dziatania) jest clement nr 9 i on
w pierwszcj kolejnosci winien by¢ poddany dziataniom usprawniajacym.
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ZALACZNIK

Zat. 1. Wartosci dystrybuanty F (1) rozktadu normalnego [5]

u 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,00 | 0,5000 05040 0,5080 05120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359
0,10 [0,5398 0,5438 0.5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 05714 0,5753
0,20 [0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0.6103 06141
0,30 10,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 00,6480 0,6517
0,40 | 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 06772 0,6808 0.6844 0,6879
0,50 | 0.6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 07157 07190 0,7224
0,60 | 0.7257 0,7291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 00,7486 0,7517 0,7549
0,70 | 07580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852
0,80 |0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133
0,90 {08159 08186 0,8212 .8238 00,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389

1,00 | 0,8413 0.8438 08461 08485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0.8599 0,8621
1,10 | 0,8643 08665 0,8686 0,8708 0,8729 00,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830
1,20 | 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0.8997 0,9015
1,30 [0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 09099 09115 09131 09147 09162 09177
1,40 | 09192 09207 09222 09236 0,9251 09265 09279 0,9292 09306 0,9319
1,50 [0,9332 09345 09357 0,9370 09382 09394 0,9406 09418 0,9429 09441
1,60 [ 09452 09463 09474 09484 0,9495 0,9505 09515 09525 0,9535 0,9545
1,70 10,9554 09564 0,9573 09582 0,9591 0.9599 0,9608 0,9616 0,9625 09633
1,80 [ 0.9641 09649 0,9656 09664 09671 09678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706
1,90 {09713 09719 09726 09732 09738 0,9744 0,9750 0,9756 09761 09767

2,00 |0.9772 09778 0,9783 0,9788 09793 09798 09803 09808 09812 09817
2,10 | 0.9821 09826 0,9830 09834 09838 0,9842 09846 0.9850 0,9854 09857
2.20 | 0.9861 09864 09868 09871 0,9875 09878 09881 09884 0,9887 0.9890
2,30 [0.9893 09896 09898 09901 09904 09906 09909 09911 09913 09916
2,40 [0.9918 0,9920 0,9922 09925 09927 09929 09931 09932 0,9934 0.9936
2,50 |0.9938 0,9940 0,9941 09943 0.9945 09946 09948 09949 0,995] 0.9952
2,60 | 0.9953 0.9955 09956 0,9957 0,9959 0,9960 09961 09962 0,9963 09964
2,70 | 0,9965 09966 0,9967 09968 09969 0,9970 09971 09972 0,9973 09974
2.80 |0.9974 09975 0,9976 09977 09977 0,9978 09979 0,9979 0.9980 09981
2,90 |0.9981 0,9982 0,9982 0,9983 09984 09984 09985 0,9985 0.9986 0.9986
3,00 | 0.998 099869 0,9987 0,9987 09988 09988 09988 09989 0.9989 0.9990

Uwaga: Ponicwaz rozktad normalny jest rozktadem symetrycznym, to w przy-
padku wartosci # o znaku ujemnym nalczy zastosowaé wzor:

(—w)=1-u

Przyktadowo:
dla wartosci u = —1,55 7 tablicy u = 0,9394, stad (— ) = 1— 0,9394 = 0,0606.
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Zat. 2. Nomogram rozkladu Weibulla [133]

Parametr ksztaktu (b)
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Zal. 3. Wartosci krytyczne n, dla testu Grebbsa [133]

n q = 0,05 q = 0,02 q = 0,01 q =0,001
2 15,561 68,973 77,964 777,686
3 4,969 8,042 11,460 36,484
4 3,558 5,077 6,530 14,468
5 3,041 4,105 5,043 9,432
6 2,777 3,635 4,355 7,409
7 2,616 3,360 3,963 6,370
8 2,508 3,180 3,711 5.773
9 2,431 3,058 3,536 5,314
10 2,372 2,959 3,409 5,014
11 2,327 2,887 3,310 4,791
. 2,291 2,829 3,233 4,618
13 2,261 2,782 3,170 4,481
14 2,236 2,743 3,118 4,369
15 2,215 2,710 3,075 4,276
16 2,197 2,693 3,038 4,198
17 2,181 2,658 3,006 4,131
18 2,168 2,637 2,997 4,074
19 2,156 2,618 2,953 4,024
20 2,145 2,602 2,932 3,979
21 2,135 2,587 2,912 3,941
22 2,127 2,573 2,895 3,905
23 2,119 2,562 2,880 3,874
24 2,112 2,552 2,865 3,845
25 2,105 2,541 2,852 3,819
26 2,099 2,532 2,840 3,789
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 2,079 2,503 2,802 3,719
40 2,048 2,456 2,742 3,602
60 2,018 2411 2,683 3,492
120 1,960 2,362 2,376 3,291

g — zatozona wartos¢ dopuszczalnego bledu,
n — licznos¢ probki.




