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wrocenie takiego stanu obiektu, w ktérym moze on wypelnia¢ wymagane funkcje.
Zgodnie z normg [3] obiekty techniczne moga by¢ poddawane czynnosciom obshugo-
wym, ktorych nazwy przedstawiono na rysunku 1.

Obslugiwanie

Profilaktyczne Korekeyjne
Planowe Planowe
Nieplanowe | Nieplanowe

Rys. 1. Czynnosci obstugowe ktorym moze by¢ poddawany obiekt techniczny
Fig. 1. Maintananse activities which a technical object undergoes

Wedlug normy PN-93/N-50191 [3] obshlugiwalnos¢ jest charakteryzowana jako
zdolnos¢ obiektu do utrzymywania lub odtwarzania w danych warunkach eksploatacji
stanu, w ktérym moze on wypetnia¢ wymagane funkcje przy zatozeniu, ze obstuga jest
przeprowadzana w ustalonych warunkach z zachowaniem ustalonych procedur i $rod-
kéw. Waznym uzupetnieniem cytowanej wyzej normy jest przewodnik dotyczacy ob-
stugiwalnosci urzadzen w postaci ttumaczenia norm migdzynarodowych IEC-706.

Na podstawie wnioskéw z teorii i praktyki obstugiwalnosci obiektéw technicznych
mozna stwierdzi¢, ze do podstawowych wskaznikow oceny obstugiwalnosci naleza [1,
2,4]:

e dredni czas T, wykonania obstugi (profilaktycznej, korekcyjnej),

e prawdopodobienstwo P.(t) wykonania obstugi w zadanym czasie,

e drednia pracochtonnos¢, jak rowniez koszt wykonania czynnosci obstugowych.

W przypadku jesli znany jest typ rozkladu éredni czas obstugi (T,) obliczamy
z zaleznosci:

T, =M]t, ]= [tf,(t)dt (1)
(8]
gdzie:

fo(t) — gestos¢ rozkladu prawdopodobienistwa czasu obstugiwania.

Znacznie wigksza informatywnoscig charakteryzuje si¢ wskaZznik okreslajacy
prawdopodobienistwo wykonania obstugi w zadanym czasie. Wskaznik ten w zaleznosci
od dysponowanej informacji wyznacza si¢ z réwnania:

t
Py (1) = [f(1)dt )

0
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Dla potrzeb kompleksowej oceny stosuje sig¢ szereg innych wskaznikéw i ocen ilo-
sciowych oraz jakosciowych, obejmujacych migdzy innymi analiz¢ kosztow, kwalifika-
cje personelu, wyposazenie obstugowe oraz inne czynniki techniczne i organizacyjne
wplywajac na wskazniki gotowosci i wykorzystania technicznego obiektow badan.

Z kolei analiza (rys.2) struktury czasu trwania czynnosci obstugowych (z uw-
zglednieniem nieuszkadzalnosci) daje mozliwos¢ ksztattowania konstrukcji maszyn
w aspekcie obstugiwalnosci [1]. Ogélny czas obstugiwania T, zawiera nastgpujace
sktadowe: T - czas lokalizacji uszkodzonego elementu (zespotu), Ty, - czas balastowy
(demontaz i montaz pokryw, oslon i innych elementéw celem uzyskania dostepu do
miejsca obstugiwania), T, - podstawowy (aktywny) czas obstugiwania, Ty - czas kon-
troli.

Lp. | Wyszczegolnienie Ozna- Czas trwania
= czenie | T,
I. | Czas lokalizacji T, e Tol Ty
T
2. | Czas balastowy Ty ] T i ]
) 4

3. | Czas podstawowy T, —_ : T
4. | Czas kontroli Ty T R
5. {Czas ogodlny T,

Rys. 2. Struktura jednostkowego czasu obstugiwania

Fig. 2. The structure of unit maintanance time

Znajomo$é struktury czasu obstugiwania umozliwia wyznaczenia nastepujacych
wskaznikow obstugiwalnosci [1]:
- K, - przystosowania do lokalizacji uszkodzonych elementéw wyznaczanego za
pomoca rownania:

Ti
Ky =1-—— 3)
To—Tk
- Ky - dostepu do zespolu lub elementu wymagajacego przeprowadzenia czynnosci
obstugiwania technicznego:

Tp

Ky=—0o—m—
To-T1—-Tk

4

Przeprowadzone badania eksploatacyjne ciagnikow rolniczych Ursus 1224 {1]
wykazaly, ze warto$¢ wskaznika K; zwigksza sie w miare uplywu czasu eksploatacji
(rvs.3). Jest to nastgpstwem rosnacego doswiadczenia personelu obstugujacego przeja-
wiajacego sie podwyzszeniem wskaznika trafnosci diagnozy. jak rowniez zastosowania
nowoczesnej aparatury diagnostycznej.
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wych na badany parametr wynikowy. Przykladem moga by¢ badania eksploatacyjne, ktore
pozwolily na ustalenie zaleznosci ilosciowej pomigedzy uszkadzalnoscia badanych cia-
gnikéw Ursus 1224 a kwalifikacjami kierowcow mierzonymi stazem ich pracy w zawo-
dzie (rys.5).
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Przebieg pomigdzy uszkodzeniami, godziny
¥
8
-

0 10 20 30 40
Staz pracy kierowcy. lata

Rys. 3. Wplyw stazu pracy kierowcy na warto$¢ sredniego przebiegu pomiedzy uszko-
dzeniami ciggnikdw

Fig. 5. The influence of the drivers job seniority on the value of the mean mileage be-
tween the tractors failures

Proces ksztaltowania obstugiwalnosci polega na wzajemnym powiazaniu dziatan
w zakresie konstruowania, technologii wytwarzania oraz badan pasywnych, aktywnych
i laboratoryjnych. Wzajemne powiazania i relacje pomigdzy wymienionymi dzialaniami
zobrazowano na rysunku 6.
W literaturze mozna spotka¢ dwa podstawowe podejscia do zagadnienia normo-
wania wskaZnikow obslugiwalnosci [1] [4]:
a) kiedy wartosci wskaznikdéw okreslane sa na podstawie obliczen przyblizonych,
b) gdy zadanie formutuje si¢ jako ekstremalne i dla wyznaczenia wartosci wskaz-
nikow obstugiwalnosci wykorzystuje si¢ metody i aparat optymalnych rozwiazan.

Opis matematyczny zadan ekstremalnych zaklada otrzymanie wyrazenia dla funkcji
celuY:

Y = y(X). X5 Xp) (%)

wartos¢ ktorej maksymalizuje sie lub minimalizuje w zaleznosci od rodzaju rozwiazy-
wanego zadania poprzez dobor wartosci zmiennych x,(i=12....n) i uzyskanie rozwia-
zania dla m ograniczen:
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gj(xl,xz,...,xn){<,=>}bj j=L2,..,m (6)

gdzie:
b; - ograniczenie iloSciowe j-go rodzaju.

[ Obliczone wskazniki normatywne

] - Prognozowanie + Badanie +

rojektowani i . - .
» Projektowa e > mf:u_s.zl\adzal‘ eksploatacyjne
Wytwarzanie nosci i obstugi-
walnosci _

Wprowadzenie | Okreslenie wyma-| Goar

zmian A anych zmian |« )

gany efektow

D - decyzja

Rys. 6. Czynnosci w procesie projektowania i wytwarzania obslugiwanych maszyn [1}
Fig. 6. Activities in the design and manufacture process

Dla oceny efektéw wynikajacych z podwyzszenia wartosci wskaznikéw charakte-
ryzujacych niezawodnos¢ i obstugiwalno$¢ obiektow technicznych postuzono sig¢ zalez-
no$ciami wynikajacymi z proceséw losowych Markowa ze stanami dyskretnymi i cza-
sem ciaglym [5].

Zakladamy. ze uszkodzenia elementéw zestawu transportowego sg uszkodzeniami
niezaleznymi.

S, &2
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Rys. 7. Graf stanéw dla zestawu transportowego: Ay, A, - odpowiednio intensywnos¢
uszkodzen clementéw systemu: uy. U, - odpowiednio intensywnos¢ naprawy
elementéw systemu

Fig. 7. Graph of agrimotor’s aggregate states: A,, A, respectively. the system’s elements
damage intensity. u,. U - respectively. the systems elements repair intensity



Mozliwe stany systemu skladajacego sie z ciagnika i przyczepy scharakteryzo-
wano nastepujaco (rys. 7):
e Sy —oba elementy (samochod i przyczepa ) sprawne,
e S, —samochod w naprawie, przyczepa sprawna,
e S, —samochdd sprawny. przyczepa w naprawie,
e S; — obaelementy (samochéd i przyczepa) w naprawie.

Ponizej przedstawiono zestaw réwnan Kolmogorowa (7), w ktérych z lewej strony
znajdujg sie pochodne prawdopodobienstwa i-tego stanu, a z prawej suma iloczynéw
prawdopodobienstw wszystkich stanéw i intensywnosci poszczegélnych strumieni zda-
rzen minus sumaryczna intensywnos¢ wszystkich strumieni wyprowadzajacych system
z danego stanu pomnozona przez prawdopodobienstwo danego (i-tego) zdarzenia.

d

%ﬂnpl +1apa — (A +22)p,
dp; _,

d—tl = hiPo +M2P3 — (A2 + 1y )py

d .
%=A2Po +p3 — (A +0a)pa (7

d
_d%i =hapy +Mpa — {1y + 12 )p3

pPo+p1+p2+p3 =1

W réwnaniach tych prawdopodobienistwa P,. P-. P-. P; oznaczaja odpowiednio sredni
wzgledny czas przebywania systemu w stanach S, Sy. Sa. S;,

Znajomos¢ tvch prawdopodobienstw pomaga w ocenie efektywnosci pracy syste-
mu oraz pozwala na zaplanowanie odpowiedniej organizacji stuzb obstugowych.

Intensywnos$¢ uszkodzen i naprawy elementéw systemu {1, 5] wyznaczono na
podstawie znajomosci srednich czasow pracy pomiedzy uszkodzeniami ciggnika (Tinuc)
i przyczepy (Tinp). oraz srednich czaséw ich naprawy (Tyc. Tip).

I tak, jesli podstawimy: Twye = 170 godz.. Tryp = 50 godz., T, = 20 godz., Ty, =
= 10 godz. to otrzymamy: py = 0,74: p; = 0.09: p, = 0.15: ps = 0,02. Oznacza to. ze
w granicznym stacjonarnym rezimie system S bedzie sie znajdowat srednio 74% czasu
w stanie S, - oba elementy sprawne; ok. 9% czasu w stanie S, - ciagnik w naprawie.
przyczepa sprawna; ok. 15% czasu w stanie S, - ciagnik sprawny. przyczepa w napra-
wie: ok. 2% czasu w stanie S; - ciagnik i przyczepa w naprawie [1].

Znajomos¢ tych prawdopodobienstw umozliwia zaprojektowanie dla konkretnego
przedsiebiorstwa zaplecza obslugowego oraz zatrudnienia niezbednej ilosci specjalistow.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwazania nie wyczerpuja oczywiscie catkowicie problematyki ob-
slugiwalnosci maszyn i ich elementow! Istotne znagzenie posiada opracowanie systemu
ksztaltowania omawianej cechy na pobzczegolnych etapach powstawania maszyny obej-

mujacych: .
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projekt wstepny i wykonanie modelu,

wykonanie prototypu i jego badania laboratoryjne,
wykonanie i badanie serii probnej,

opracowanie dokumentacji technicznej dla produkcji seryjnej,
produkcja seryjna,

badania eksploatacyjne.
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MAINTAINABILITY - USING FEATURE
OF CARS AND TRACTORS

Summary

This article deals wirh the problems connected with maintainability of vehicles and
their elements. International IEC — 706 norm have been taken into consideration as well
as literature research results and the author’s own research. The origin of the term
maintainability has been discussed as well as its connection with reliability evaluation
parameters. The problems of maintainability indexes standartization have been specially
emphasized as well as their evaluation methods. The article has been illustrated with
some using test results for agricultural tractors.

Keywords: vehicles, reliability, maintainability, norming, Markow process



