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9. PODSUMOWANIE

Problematyka podjeta w tej publikacji dotyczy zagadnien z obszaru doskonalenia
eksploatacji maszyn, bezpiecznej dla uzytkownika i srodowiska oraz wspieranej doko-
naniami teorii zarzgdzania i technikami informacyjnymi. Destrukcja stanu maszyn wy-
musza na uzytkowniku wiele roznych dziatan w zakresie utrzymania stanu zdatnosci
maszyny, co jest mozliwe przy wsparciu metodami i Srodkami diagnostyki techniczne;j.

Przedstawione w pracy problemy badawcze stanowig podstawe dokonan realizacji
projektu badawczego z obszaru badan systeméw technicznych (maszyn) w zakresie
oceny stanu ich zdatnos$ci oraz oceny zagrozen bezpieczenstwa i srodowiska ze strony
uzytkowanych ztozonych maszyn krytycznych. Wspieranie takich dziatan elementami
teorii zarzadzania i dostgpnymi komercyjnie lub opracowywanymi w zespotach badaw-
czych, specjalizowanymi narz¢dziami wirtualnymi stwarzaja nowe perspektywy dosko-
nalenia systemow eksploatacji wspotczesnych maszyn w przemysle.

Zadania tak sformutowane, szczegdélowo przedstawione w tej ksigzce, stanowig
gtéwny cel projektu badawczego, realizowanego pod nazwa: ,,Badania zagrozen utraty
zdatnosci Srodowiskowych systemow technicznych”. Projekt ten zrealizowano w ra-
mach projektu badawczego (projekt wiasny) Narodowego Centrum Nauki. Przedsta-
wione w tej pracy dokonania stanowig o zakresie badan i dokonan w projekcie
nr 4832/T02/2010/39.

Projekt zrealizowany zostat gtownie przez pracownikow Zaktadu Pojazdow
i Diagnostyki, Wydzialu Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy. Przy jego
realizacji brali udziat takze pracownicy Wydziatu Zarzadzania UTP, PWSZ w Pile,
EAFIT University w Kolumbii, PG, BSW — oraz przedstawiciele przedsigbiorstw
gospodarczych wojewodztwa kujawsko-pomorskiego.

Omowiono gtéwne zadania badawcze projektu, wybrane (wazne) treSci meryto-
ryczne dokonan projektu oraz przedstawiono zespot realizujgcy zadania gldwne projek-
tu. Wiele miejsca poswigcono prezentacji wybranych probleméw badawczych oraz
utworzonych stanowisk badawczych dla potrzeb realizowanych zagadnien w ramach
projektu. Precyzyjne zadania projektu i dotychczasowe efekty wskazujg na mozliwosci
realizacji podobnych badan z zakresu wykorzystania technik wirtualnych w badaniach
stanu zagrozen bezpieczenstwa i srodowiska eksploatowanych maszyn w przedsigbior-
stwach.

,, Od informacji - do innowacji” — powiedzenie to pobudza do tworczego dziatania,
ktore w przyszlosci na pewno zaowocuje skutecznymi innowacyjnymi rozwigzaniami,
doskonalacymi zastosowania inzynierii wirtualnej w obszarach zycia obiektow.

Tego w zakonczeniu wszystkim zwigzanym z tematyka projektu zycza naukowcy
i studenci-wykonawcy projektu.
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Ochrona $rodowiska naturalnego, zagrozenia bezpieczenstwa, a takze utrzymanie
ztozonych systemow technicznych w stanie zdatnosci sa jednymi z najwazniejszych
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...najszybciej robi si¢ co$ samodzielnie...

1. WPROWADZENIE

Przeobrazenia, jakie w ostatnich latach dokonaty si¢ w gospodarce narodowej oraz
standardy obowiazujace w §wiecie, stwarzaja szereg nowych probleméw natury organi-
zacyjnej, technicznej i technologicznej. Rozstrzygajaca rolg zaczyna odgrywac jakosé
konstrukcji maszyn przeliczona na efektywnos$¢ ekonomiczng.

Patrzac na dzisiejszy $wiat i ludzi go zamieszkujacych, ich otoczenie i srodowisko,
wszedzie widaé efekty tworczego dziatania zmieniajace stan zastany na lepszy. Zdolno-
$ci kreatywne i tworcze ma kazdy czlowiek, a myslenia, wiedzy i umiejg¢tnosci mozna
naucza¢. Dla krajéw wchodzacych z wolna w gospodarke wiedzy przechodzacej
w innowacje produktowe, technologiczne, procesowe, organizacyjne i rynkowe zdolno-
$ci te sg niezwykle wazne. Calos¢ aktywnosci tworczej obejmuje myslenie tworcze,
ktére pozwala rozwigzywaé problemy, myslenie kreatywne umozliwiajace wczesne
zauwazenie probleméw oraz innowacje (produktowe, technologiczne, zarzadcze) trak-
towane jako idea, praktyka lub produkt odbierany jako nowos¢ przez uzytkownikow.

Kreatywno$¢, tworczo$¢ oraz innowacje w rozwoju cywilizacji spowodowaly, ze
cztowiek przestal by¢ mysliwym i zbieraczem. Na przestrzeni wiekow historii zdobycze
ludzkiej kreatywnosci kumuluja si¢, cywilizacja rozprzestrzenia si¢ i staje si¢ wielowy-
miarowa. Pojawia si¢ zatem potrzeba rozwigzywania nowych probleméw: naukowych,
technicznych, organizacyjnych i spotecznych.

Tworcze — to nowe i cenne...

Ochrona $rodowiska naturalnego, ryzyko i zagrozenia bezpieczenstwa, a takze
utrzymanie zdatnosci ztozonych systeméw technicznych w czasie ich eksploatacji sg
jednymi z najwazniejszych zadan realizowanych w badaniach projektu, ktérego doko-
nania opisano w tej pracy.

Narzgdziem umozliwiajagcym ocene jakosci zmian stanu konstrukcji maszyn sa
metody i Srodki diagnostyki technicznej stosowane juz na etapie oceny jakosci kon-
strukcji (badania prototypu), jak i podczas eksploatacji (badania ewolucji stanu).

Zagadnienia poprawnego wykorzystania informacji do bezdemontazowej oceny
stanu degradacji maszyn stanowig o problematyce projektu, gdzie do zagadnien gtow-
nych naleza: badanie dynamiki konstrukcji (eksperymenty identyfikacyjne), ewolucja
zmian stanu maszyny, rozpoznawanie stanu maszyny (do modutu), optymalizacja do-
stepnych rozwigzan oraz praktyczne aspekty monitorowania zmian stanu modutow
maszyny (dedykowany system diagnostyczny).

Zakres merytoryczny przedstawionego projektu wychodzi naprzeciw tej potrzebie,
skupiajgc si¢ szczegdlnie na problematyce projektowania modulowego i wykorzystania
elementdw nowoczesnych narzedzi informacyjnych oraz wirtualnych w monitorowaniu
stanu degradacji obiektow technicznych.

Ztozonos¢ problematyki projektu zakreslono w obszarach: eksploatacji maszyn,
ksztattowania ryzyka i bezpieczenstwa maszyn, utrzymania zdatnosci maszyn, narze¢dzi
oceny stanu degradacji maszyn, diagnozowania stanu destrukcji maszyn oraz narzedzi
informacyjnego i statystycznego wspomagania opracowania wynikow badania stanowi-
skowego oraz przemystowego.



Projekt realizowany zostat gtéwnie przez pracownikow Zaktadu Pojazdow i Dia-
gnostyki, Wydziatu Inzynierii Mechanicznej UTP, wspdlnie z pracownikami Wydziatu
Zarzadzania UTP, PWSZ w Pile, EAFIT University w Kolumbii oraz w $cistej wspot-
pracy z podmiotami gospodarczymi naszego wojewodztwa kujawsko-pomorskiego.

Projekt byl finansowany ze srodkéw NCN. Zrealizowany zostal przez zaprezento-
wany zespot badawczy i skierowany jest do wszystkich, ktorzy zamierzaja wdrazad
innowacyjne projekty zwigzane z badaniami i rozwojem, nowoczesnymi technologiami
oraz inwestycjami o duzym znaczeniu dla gospodarki.

Tematyka badan zespotu dotyczy opracowania systemOw monitorowania stanu
degradacji maszyn oraz oceny zagrozen bezpieczenstwa i §rodowiska ze strony uzytko-
wanych maszyn. Podstawa takich dziatan sa dostgpne komercyjnie i opracowywane
w zespotach badawczych specjalizowane narz¢dzia wirtualne oraz programy kompute-
rowe do realizacji takich zadan.

,,0d informacji — do innowacji” — powiedzenie to inspiruje do twoérczego dziata-
nia, ktére w przysztosci na pewno zaowocuje skutecznymi innowacyjnymi rozwigza-
niami, doskonalgcymi zastosowania inzynierii wirtualnej w obszarach zycia obiektow.

Bydgoszcz, Osielsko wrzesien 2013 Bogdan ZOETOWSKI
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2. PROBLEMATYKA EKSPLOATACJI MASZYN

Nauka zmierza do identyfikacji otaczajacej nas rzeczywisto$ci, tworzac nowg wie-
dze jako wynik badan poznawczych, innowacyjnych i tworczych. Z tego rosnacego zaso-
bu wiedzy i umiejetnosci spotecznej czerpie szeroko podsystem inzynierii eksploatacji,
z calg gamg $rodkéw wsparcia informatycznego w badaniach, wytwarzaniu i uzytkowa-
niu, coraz bardziej mechatronicznych produktéw i ushug, tacznie z rodzaca si¢ inzynierig
wirtualng, si¢gajaca zwolna po symulacje przebiegu calego cyklu zycia produktu i ustugi.

Patrzac na obecne trendy rozwojowe maszyn trzeba uznac, ze wspolczesnie ich ja-
kos$¢ zawarta jest glownie w sferze automatyzacji i miniaturyzacji. Zakres badan
w dziedzinie metodologii badania stanu maszyn aktualnie obejmuje takie zagadnienia,
jak: modelowanie stanu dynamicznego, zrodta informacji, sygnaly i symptomy stanu,
zasady szczegotowych metod identyfikacji, eksperymenty diagnostyczne, wspomaganie
badan technologiami informatycznymi oraz organizacyjne i ekonomiczne aspekty
utrzymania maszyn w stanie zdatno$ci w réznych strategiach eksploatacji.

System techniczny jako zbior obiektow zwigzanych zaleznosciami funkcjonalnymi
tworzacych ztozong cato$¢ ma okres§lony cel dziatania. Okreslenie celu pozwala na jego
ocen¢ opierajac si¢ na zdefiniowanych cechach, takich jak: stan techniczny obiektow
(sktadnikow), niezawodnos¢, jako$¢ zaspokojenia potrzeb, funkcjonalnosé, efektyw-
nos$¢, obstugiwalnos¢, diagnozowalno$¢. Do najwazniejszych miar wskazujacych jak
dobrze system techniczny realizuje cel dziatania zaliczy¢ mozna niezawodnos¢, efek-
tywnos$¢ funkcjonalng i ekonomiczng oraz bezpieczenstwo.

Podstawowym kryterium budowania w przedsigbiorstwie systemu eksploatacji
sktadajacego si¢ z maszyn i urzadzen jest zapewnienie im niezawodnosci dziatania
w réznych warunkach $rodowiska pracy. Dlatego tez tak waznym jest rozpoznanie
i celowe prowadzenie dziatan zapobiegawczych, zmniejszajacych ryzyko wystapienia
awarii w ramach systemu obstug technicznych maszyn i urzadzen w procesie ich eks-
ploatacji. Pomocne w tych dzialaniach moga by¢ przyjmujace wartosci z przedziatu
(0, 1) wskazniki: uzytkowania, rezerwowania, oczekiwania, przestoju, obstugiwania,
zdatnosci (gotowosci technicznej) oraz niezdatnos$ci.

Jako kryterium efektywnosci funkcjonowania systemu technicznego w eksploata-
cji mozna przyjac kategorie oceny jakosci oraz szereg okreslen oceny ekonomiczne;.
Kryterium jako$ciowym funkcjonowania systemu sa parametry niezawodnosciowe
w odniesieniu do poszczegdlnych jego podsystemoéw oraz wskazniki niezawodnosciowe
eksploatowanego parku maszynowego. Efektywno$¢ rozumiana jest czgsto jako spet-
nienie okreslonych wymagan stawianych ocenianemu obiektowi przez podmiot ocenia-
jacy. Kryteria ekonomiczne dotyczg oceny kosztow przedsigbiorstwa powstatych wsku-
tek przebywania maszyn w systemie oraz kosztow poniesionych wskutek niewykonania
w $cisle okreslonym terminie przewidzianych zadan w systemie. Efektywnos¢ ekono-
miczna winna wynika¢ z takiego doboru struktury uktadu i ich parametrow, ktéry spra-
wi, ze zaspokojone zostang wszelkie potrzeby we wszystkich stanach eksploatacyjnych ,
jednoczesnie szeroko pojete naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne beda jak
najmniejsze.



2.1. DESTRUKCJA STANU MASZYNY

Procesy destrukcji systemow technicznych wplywajace na bezpieczenstwo ruchu
wymuszajg potrzebe nadzorowania zmian ich stanu technicznego [1, 3, 6, 7, 12, 15, 17,
19, 26]. Powszechnie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania problemami pozyskiwania
informacji z badan dla potrzeb nowoczesnego konstruowania, wytwarzania i eksploata-
cji maszyn. Wzrost wymagan niezawodnos$ciowych wraz z zastosowaniem wielu obiek-
tow w nowych dziedzinach zycia (zarzgdzanie, medycyna) spowodowat rozwdj kompu-
terowych urzadzen diagnostycznych, umozliwiajacych detekcje i lokalizacje¢ uszkodzen
wraz z generowanymi decyzjami eksploatacyjnymi, ustalanymi za pomoca metod
sztucznej inteligencji.

Do jakosciowych miar stanu dynamicznego maszyny, czyli jej dynamiczno$ci za-
licza si¢ poziom amplitud drgan (rys. 2.1) zar6wno maszyn jako catosci, jak rowniez
drgan wzglednych poszczegolnych elementéow i czgsci. Drgania catoSciowe maszyny
mozna uznac¢ za objaw zewnetrzny, gdyz one sg odpowiedzialne za poziom zakldcen
emitowanych w otoczenie. Drgania wzgledne rzutujg natomiast na poziom amplitud
naprezen dynamicznych. Z uwagi na istotny zwiazek poziomu naprezen dynamicznych
z trwalo$cig maszyny, dogodnie jest przyjac je za odrgbng miare destrukcji maszyny
[1, 8,15, 25,32, 34, 36, 37].

Etap konstruowania Wskazniki Warunki

maszyn jakosci uzyskania

DYNAMIKA - duza trwalos$¢ M ALE
MASZYNY - duza niezawodno$é DRGANIA

- duza dokladnos$é
-niski poziom zaklécen
wewnetrznych

Rys. 2.1. Dynamika a drgania maszyn

Dynamika jest naukg o tym, jak rzeczy zmieniajg si¢ w czasie i o sitach, ktore sg
przyczyna tych zmian [17, 19, 20, 26]. Celem studium dynamiki uktadu jest zrozumie-
nie zasad funkcjonowania, zmian stanu obcigzen dynamicznych i przewidywanie po-
prawnego zachowania si¢ uktadu. Wraz ze wzrostem warto$ci obciazen, zwigkszeniem
wymagan dotyczacych trwatosci i niezawodno$ci ro$nie znaczenie analizy dynamiki
konstrukeji. Analiza dynamiki uktadu sktada si¢ z nastgpujacych etapow [4, 17, 20]:

— etap I — doktadne okreslenie uktadu, jego istotnych cech i budowa modelu fizycz-
nego, ktérego wilasnosci dynamiczne beda w dostatecznym stopniu zgodne z wia-
sno$ciami rzeczywistego obiektu,

— etap II — analityczny opis zjawisk dynamicznych odzwierciedlanych modelem fi-
zycznym, czyli znalezienie modelu matematycznego — rownan rézniczkowych opi-
sujacych ruch modelu fizycznego,

— etap III — przestudiowanie wtasnosci dynamicznych modelu na podstawie rozwia-
zania réwnan rézniczkowych ruchu, ustalenie przewidywanego ruchu uktadu,

— etap IV — podjecie decyzji projektowych, tj. przyjecie fizycznych parametrow
uktadu, z modernizacja przystosowana do oczekiwan. Synteza i optymalizacja pro-
wadzaca do osiagni¢cia wymaganych wlasnosci dynamicznych konstrukcji.



Przedstawiona procedura (rys. 2.2) opiera si¢ na znajomos$ci modelu uktadu,
a wnioski plynace z dzialan na modelach zalezg od ich jakosci. Budowa modeli zajmuje
si¢ identyfikacja, ktora utozsamia systemy rzeczywiste z ich modelami. W zaleznosci
od celu prowadzonej analizy dynamicznej obiektu stawia si¢ r6zne wymagania budo-
wanym modelom, a ich oceng¢ przeprowadza si¢ réznymi metodami eksperymentalnymi.
Rzeczywistosci techniczna to wynik analizy modeli, ktére ja mniej lub bardziej
poprawnie opisujg. Proces, ktorego celem jest zbudowanie najlepszego modelu opera-
cyjnego (matematycznego lub empirycznego) nazywany jest procesem identyfikacji.
Identyfikacja moze dotyczy¢ zarowno budowy modeli obiektu, jak i odtworzenia stanu
badanego obiektu, co prowadzi wprost do problematyki diagnostyki technicznej.
Proces identyfikacji diagnostycznej obejmuje [1, 6, 17, 20, 32]:
modelowanie (symptomowe lub strukturalne),
eksperyment identyfikacyjny (symulacyjny i/lub rzeczywisty),
estymacje parametrow diagnostycznych (cech stanu lub symptomow),
wnioskowanie diagnostyczne.

* ¥ ¥ ¥

Poprawki modelu fizycznego

UKEAD Eizg 1 Etap 11 Etap 111
WYJSCIOWY | MODELOWANIE |—»  PRZYJECIE »  STUDIUM >
rze§zywisty FIZYCZNE ROWNAN RUCHU WEASCIWOSCI RUCH
DYNAMICZNYCH UKEADU
Warunki techniczne Etap IV <
DECYZJE
KONSTRUKCYJNE

Rys.2.2. Etapy studium dynamiki uktadu

Istniejace metody identyfikacji mozna podzieli¢ na metody identyfikacji wtasnosci
statycznych i dynamicznych. Metody identyfikacji mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
rodzaj identyfikowanego modelu, rodzaj eksperymentu, zastosowane kryterium identy-
fikacji, czy tez zastosowang procedure estymacji. W ogoélnosci sg to metody: analitycz-
ne, czasowe, czgstotliwosciowe, korelacyjne, regresyjne, analizy czynnikowej i itera-
cyjne, omoéwione w pracach wielu autorow [6, 17, 20, 33, 36].

Dla obiektow prostych dobrym narzgdziem oceny zmieniajgcego si¢ ich stanu dy-
namicznego sa metody identyfikacji prostej, wykorzystujace widmo amplitudowo-
-czgstotliwosciowe. Innym sposobem opisu i analizy stanu dynamicznego jest analiza
modalna, stosowana jako teoretyczna, eksperymentalna i eksploatacyjna analiza modal-
na. Wykorzystuje ona czg¢stosci drgan wlasnych i postacie drgan do opisu zmieniajacego
si¢ stanu maszyn oraz stuzy do doskonalenia metody elementéw skonczonych.

Procesy dynamiczne zachodzace w maszynach sa szczegodlnie istotne przy ocenie
stanu wyjsciowego, ale tez sg decydujgce w degradacji stanu maszyn w eksploatacji.
Dynamika staje si¢ wigc podstawg diagnostyki technicznej, umozliwiajacej opis i bada-
nia rozwoju uszkodzen odzwierciedlajacych zmiany stanu maszyn w eksploatacji.

Uszkodzenie jest jednym z istotnych zdarzen wystepujacych w procesie uzytko-
wania maszyn, determinujagcym niezawodno$¢ maszyn, efektywnos¢ ich wykorzystania,
proces obstugiwan technicznych, a takze zakres potrzeb diagnostyki technicznej. Najo-
golniej, pojecie uszkodzenia maszyny zdefiniowa¢ mozna jako zdarzenie polegajace na
przejsciu maszyny (zespolu, elementu) ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci. Przez
stan zdatnosci rozumie si¢ taki stan maszyny, w ktérym spetnia ona wyznaczone funk-
cje 1 zachowuje parametry, okreslone w dokumentacji technicznej. Przez stan niezdat-
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nos$ci rozumie si¢ natomiast stan maszyny, w ktérym nie spetnia ona chociazby jednego
z wymagan, okreslonych w dokumentacji techniczne;j.

W inzynierii mechanicznej rozwijajaca si¢ diagnostyka techniczna opierajaca si¢
glownie na wykorzystaniu informacji o zmieniajacym si¢ stanie maszyn potrafi nadzo-
rowac postgpujaca destrukcje maszyny w calym cyklu jej zycia. Zmiany stanu — od-
wzorowane metodami diagnostyki technicznej — zapobiegaja przyczynom i skutkom
uszkodzen.

Stan poczatkowy maszyny ulega procesowi ewolucyjnej destrukcji (rys. 2.3)
wskutek zmeczenia materiatow konstrukcyjnych, nadmiernych obcigzen, zuzycia wsku-
tek tarcia (luzy) itp. Do najbardziej obcigzonych nalezg weztowe elementy maszyn (np.
lozyska), zespoty robocze (np. udarowe elementy wykonawcze), elementy uktadu nape-
dowego (np. przekladnie zgbate). Obnizenie ich trwato$ci moze wystapi¢ w wyniku
ewolucyjnego procesu destrukcji lub w wyniku chwilowych przecigzen. Moze to spo-
wodowac ich uszkodzenie i doprowadzi¢ do katastrofy systeméw technicznych, w kto-
rych s3 one instalowane.

R(t)/\

1

o

L
Stan wyjsciowy Stan eksploatacyjny

Rys. 2.3. Krzywe degradacji stanu maszyny

Nowa maszyna musi by¢ tak skonstruowana, musi mie¢ tak dobrane materiaty, aby
nie nastgpito jej szybkie uszkodzenie. Stan wyjsciowy musi by¢ na tyle dobry, aby ma-
szyna miata zapewniony jak najdtuzszy czas dziatania w pelnej zdatnosci. Przejscie
maszyny ze stanu zdatnosci w stan niezdatno$ci moze jednak nastepowaé zar6wno
W czasie pracy maszyny jak i postoju lub magazynowania.

Niewatpliwie nowa maszyna musi spetniac¢ szereg kryteriow, aby byta funkcjonal-
na, bezpieczna, praktyczna przy zastosowaniu najnowoczesniejszych technologii, przy
uzyciu jak najmniejszych kosztéw [21, 34, 32].

Na skutek oddzialywania otoczenia oraz realizacji przez obiekt stawianych mu za-
dan poczatkowe wiasnosci obiektu moga ulega¢ zmianie, co odzwierciedli si¢ w zmia-
nie wartosci poczatkowych cech mierzalnych oraz ewentualnie w zmianie stanu cech
niemierzalnych. Uszkodzenia maszyn w toku eksploatacji moga zachodzié:

— wskutek nieodwracalnych procesow starzeniowych i zuzyciowych,

— w wyniku procesow odwracalnych o roznej intensywnosci przebiegu, wywotanych
przez czasowe przekroczenia dopuszczalnych wartoéci czynnikow wymuszajacych,

— w sposob skokowy, polegajacy na nieciggtym przejéciu cech stanu poza granice
dopuszczalne dla danej maszyny.

Procesy destrukcji systeméw technicznych wymuszaja potrzebe nadzorowania
zmian ich stanu, co jest mozliwe przy wykorzystaniu metod i srodkow diagnostyki tech-
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nicznej. Wyniki badania stanu maszyn stanowig podstaw¢ podejmowanych decyzji na

wszystkich etapach ich istnienia. Rozpoznawanie stanu maszyny powinno umozliwié:

— okreslenie stanu maszyny (ocena stanu) w czasie biezagcym na podstawie wynikow
badan diagnostycznych, co umozliwia kontrol¢ stanu i lokalizacj¢ uszkodzen
w przypadku stanu niezdatnosci maszyny,

— przewidywanie przyczyn zaistniatego stanu maszyny (genezowanie stanu) w czasie
przesztym na podstawie niepeinej historii wynikow badan diagnostycznych, co
umozliwia oszacowanie stanu maszyny lub wartosci pracy wykonanej przez nig w
przesztosci,

— przewidywanie stanu maszyny w czasie przysztym (prognozowanie stanu) na pod-
stawie wynikow badan diagnostycznych, co umozliwia oszacowanie czasu nieza-
wodnego uzytkowania maszyny lub wartosci wykonanej przez nig w przyszlosci

pracy.

2.2. WYBRANE ZAGADNIENIA EKSPLOATACJI MASZYN

Rozwijajaca sie dynamicznie dyscyplina wiedzy dotyczaca eksploatacji maszyn
oparta jest na podstawach wielu nauk, do ktorych jako gtowne zalicza sig: teorie eks-
ploatacji, niezawodnos¢, tribologie, diagnostyke technicznag i bezpieczenstwo.

Teoria eksploatacji zajmuje si¢ synteza, analizg i badaniem systemow eksploata-
cji, a w szczegolnosci zagadnieniami procesow uzytkowania i obstugiwan technicznych
maszyn. Z definicji eksploatacji postrzeganej wsrod innych nauk (rys. 2.4), wynika
zakres oczekiwanych, merytorycznych umiejgtnosci, ktore mozna przedstawic¢ jako [9,
15, 26, 30]:

a) kierowanie eksploatacja, a w tym kontrolowanie proceséw eksploatacyjnych oraz
dobieranie, motywowanie, instruowanie i szkolenie eksploatatorow,

b) formulowanie zadan projektowych, wytycznych zakupu i warunkow dostawy,
dotyczacych obiektow technicznych — przysziych obiektow eksploatacji,

c) projektowanie i organizowanie systemow eksploatacji, a w tym wyznaczanie
warunkow eksploatacji optymalnej,

d) identyfikowanie stanéw technicznych maszyn i stanéw ich systemow eksploatacji,

e) identyfikowanie cech systeméw eksploatacji, a w tym — ich wartosci,

f) okreslanie, wyznaczanie i ocenianie sprawnosci systemu eksploatacji,

g) okreslanie, wyznaczanie i ocenianie ryzyka i szans eksploatacji,

h) dobieranie technologii eksploatacji i organizowanie ustug serwisowych.

Ta charakterystyka umiejetnosci w zakresie inzynierii eksploatacji okresla zada-
nia teorii eksploatacji, ktéra winna wypracowywac i doskonali¢ nastepujace metodyki:
a) projektowania i organizowania systemow eksploatacji,

b) analizy ryzyka i szans przedsigwzie¢ eksploatacyjnych,

¢) planowania strategicznego eksploatacji,

d) kierowania eksploatacja i sterowania procesami eksploatacji,
e) analizy ekonomicznej eksploatacji,

f) badan eksploatacyjnych,

g) opracowywania tresci i technik instrukcji eksploatacyjnych,
h) motywowania eksploatatorow.
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Rys. 2.4. Struktura powiazan nauki o eksploatacji z innymi

W systemie eksploatacji maszyn jako gtowny zawsze traktowany jest podsystem
uzytkowania i nieodlacznie z nim zwigzany podsystem obslugiwan technicznych —
rysunek 2.5. W podsystemie uzytkowania znajduja si¢ tylko maszyny zdatne i moga
one by¢ uzytkowane intensywnie (zgodnie z przeznaczeniem) lub wyczekujaco, kiedy
trwa postdj na zapotrzebowanie do uzycia. Kazda niezdatno$é powoduje przejscie

maszyny do podsystemu obstugiwan technicznych

SYSTEM EKSPLOATACJI
PODSYSTEM PODSYSTEM OBSEUGIWANIA
UZYTKOWANIA
Konserwacja .
— dhugoterminowa Zabiegi profilaktyczne
Uzytkowanie — $rednioterminowa —O0U, 0T, 08
intensywne — krétkoterminowa —0A, OP, 0D
Uiytkov.vanie Naprawy Diagnostyka
oczekujgce NB, NS, NG, NA DT, PT

Rys. 2.5. Struktura systemu eksploatacji

W tym podsystemie wyrdznia si¢:

e podsystem zabiegow profilaktycznych; obslugiwanie w dniu uzytkowania (OU),
obstugiwanie po okreslonym przebiegu pracy (OT), obstugiwanie sezonowe (OS),
obstugiwanie powypadkowe (OA), obstugiwanie uprzedzajace (OP), okresu docie-

rania (OD) itd.,

e podsystem rozpoznania stanu i pomocy technicznej; diagnostyka techniczna

(DT), rozpoznanie i pomoc techniczna (PT),

e podsystem napraw; naprawa biezaca (NB), naprawa srednia (NS), naprawa gltdwna

(NG), naprawa poawaryjna (NA) itd.,

e podsystem konserwacji; krotkoterminowa (KK), srednioterminowa (KS), dhugo-

terminowa (KD).
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Zadaniem podsystemu obslugiwan technicznych jest usuni¢cie niezdatnosci lub
wykonanie niezb¢dnie koniecznych czynnosci obstugowych (zalecanych przez wytwor-
c¢). Kierownictwo zaktadu, prowadzi polityke eksploatacyjna polegajaca na sterowaniu
stanem zdatno$ci maszyn, aby uzyskiwac¢ optymalne efekty. Kryterium optymalizacyj-
nym jest w tym przypadku koszt eksploatacyjny, rozumiany jako suma uogélnionych
naktadéw na uzytkowanie i obstugiwanie.

Strategia eksploatacyjna sterujaca racjonalnym wykorzystaniem maszyn i urzg-
dzen technicznych polega na ustaleniu sposobow prowadzenia uzytkowania i obstugi-
wania oraz relacji migdzy nimi w §wietle przyjetych kryteridow, co w sposéb ogdlny
zapewnia struktura systemu eksploatacji maszyn [9, 21, 30].

Znane s3 nastepujace strategie eksploatacji maszyn [9, 30]:

I Prewencyjne strategie eksploatacji
II Potencjalowe strategie eksploatacji
e wedlug niezawodnosci,
wedlug efektywnosci ekonomiczne;j,
wedtug ilosci wykonanej pracy, albo planowo-zapobiegawcze,
mieszane, a wigc planowo-zapobiegawcze z diagnozowaniem,
wedtug stanu technicznego,
strategia tolerowanych uszkodzen.

Prewencyjne strategie eksploatacji

Ograniczenie si¢ do przeprowadzania obstugiwan tylko po uszkodzeniu elementu
(obiektu technicznego) prowadzi najczgsciej do duzych kosztéw ekonomicznych.
W zwiagzku z tym opracowuje si¢ rozne strategie prowadzenia obstug profilaktycznych
polegajacych na tym, ze wykonywane sa one przed i po uszkodzeniu obiektu. Obstuge
w przypadku, gdy element (obiekt techniczny) jest sprawny nazwano prewencyjna, zas
w przypadku awarii — obstuga kerekeyjna [9, 21]. Momenty czasowe przeprowadzenia
obshug prewencyjnych zaleza od wielu czynnikdw — przede wszystkim od struktury
niezawodnosciowe]j obiektu zawierajacego jako sktadnik elementy, ktére planuje sig
poddawaé obstugom profilaktycznym oraz od relacji kosztoéw zwigzanych z uszkodze-
niami do kosztow obstugi profilaktycznej. Budowane modele obstugi uwzgledniaja
zysk wynikajacy z poprawnej pracy obiektu technicznego. Pod uwage bierze si¢ takze
inne koszty zwigzane z utrzymaniem systemu eksploatacji takie, jak na przyktad koszty
pogotowia technicznego.
Proces wyznaczania optymalnych obstug prewencyjnych jest ztozony z budowy
modelu dla optymalnej strategii obslug prewencyjnych, ktéry powinien zawieracé
wszystkie istotne wskazniki eksploatacyjne rozwazanego obiektu. Na dalszym etapie
wykonuje si¢ optymalizacj¢ funkcji kryterialnej i na tej postawie wyznacza si¢ opty-
malng strategie.
Model wymian profilaktycznych dla systemow eksploatacji uwzglednia zatozenia:
— czasy przebywania obiektu we wszystkich analizowanych stanach procesu eksploat-
acji sg zmiennymi losowymi,

— naprawa obiektu, albo wymiana profilaktyczna nie zawsze prowadzi do petnej zdat-
nosci,

— czas do uszkodzenia obiektu ma rozktad jednomodalnej intensywno$ci uszkodzen.

W literaturze dotyczacej zagadnien wyznaczania optymalnych obstug prewencyj-
nych stosuje si¢ rozne sposoby opisu modelu dziatania systemu eksploatacji. Najcze-
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$ciej zaktada sig¢, ze obiekt ma skonczong liczbg stanow, przy czym jeden z nich wyraza
stan catkowitej niezdatnos$ci obiektu technicznego, a drugi stan catkowitej sprawnosci
obiektu. W przypadku analizowania zdatnos$ci zaktada si¢, ze obiekt ma tylko dwa stany
zdatnoSci, ktore sa podzbiorem wszystkich stanéw systemu eksploatacji. W systemie
eksploatacji przejscie z jednego stanu do innego odbywa si¢ losowo. Losowe s3 takze
czasy przebywania w stanach. Proces zmian standw systemu eksploatacji moze by¢
sterowany przez podejmowanie roznych decyzji dotyczacych procesu eksploatacji.
Dotyczy¢ to moze wykonywania napraw czesciowych lub catkowitej] wymiany elemen-
tow [21].

Stosowanie racjonalnych (optymalnych) obstug prewencyjnych wymaga znajomo-
$ci wielu cech charakteryzujacych dany obiekt, takich jak: rozktady czaséw poprawnej
pracy elementow obiektu, czasy odnow obiektu, czasy trwania awarii, koszty awarii
i obshug profilaktycznych. Wyznaczanie tych wielkosci wymusza zbieranie danych
statystycznych i korzystanie z metod statystyki matematycznej.

Potencjalowe strategie eksploatacji
STRATEGIA WEDEUG NIEZAWODNOSCI

Eksploatacja maszyn wedlug tej strategii sprowadza si¢ do podejmowania decyzji
eksploatacyjnych, opierajac si¢ na wynikach okresowej kontroli poziomu niezawodno-
$ci urzadzen (r6zne wskazniki niezawodnos$ciowe), eksploatowanych, az do wystapienia
uszkodzenia. Strategia wg niezawodnos$ci, zwana inaczej strategia ,,wedtug uszkodzen”
polega na eksploatacji obiektu do chwili wystapienia uszkodzenia.

Badania niezawodnos$ci maszyn w tej strategii prowadzono dotychczas, wykorzy-
stujac metody statystyczne dla obserwowanych zdarzen, co obecnie zastgpuje kompute-
rowa technika symulacyjna i programowane badania niezawodno$ci. Wyrdzniane
w badaniach niezawodno$ci maszyn stabe ich ogniwa sg cennym wskazaniem dla ko-
niecznosci prowadzenia badan diagnostycznych.

Nie trzeba uzasadniaé, ze strategia ta moze by¢ stosowana tylko wowczas, gdy na-
stepstwa uszkodzen nie naruszajg zasad bezpieczenstwa pracy i nie zwickszajg kosztow
eksploatacji maszyn.

STRATEGIA WEDEUG EFEKTYWNOSCI EKONOMICZNEJ

Jest to strategia oparta na kryterium minimalnych kosztow eksploatacji maszyn,
a decyzje eksploatacyjne podejmowane sa, wykorzystujac wskaznik zysku. Podstawa
podejmowanych decyzji sa dane o niezawodnosci, kosztach uzytkowania i napraw eks-
ploatowanych maszyn. Waznym czynnikiem w tej strategii jest post¢p techniczny, kto-
rego wysoka dynamika okre$la starzenie moralne maszyn, a wigc czynnik wnikliwie
$ledzony przez potencjalnych odbiorcow. Strategia ta ma zastosowanie rowniez w sytu-
acjach, gdy moralne starzenie si¢ maszyn wyprzedza ich zuzycie fizyczne. W tej strate-
gii kryterium efektywnosci ekonomicznej, a wigc optacalnosci eksploatacji maszyny
staje si¢ podstawa decyzji o wycofaniu maszyny z uzycia. Wyniki efektywnos$ci eko-
nomicznej moga czgsto doprowadza¢ do wycofywania maszyn z eksploatacji jeszcze
zdatnych, lecz niezadowalajgcych uzytkownika eksploatacji. Poprawne stosowanie tej
strategii wymaga gromadzenia duzej ilosci informacji statystycznych z zakresu gospo-
darki finansowej dziatu eksploatacji, znajomosci modeli decyzyjnych, miernikow war-
tosci 1 wskaznikow efektywnos$ci ekonomicznej oraz rachunku optymalizacyjnego.
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STRATEGIA WEDEUG ILOSCI WYKONANEJ PRACY

Eksploatowanie maszyn w tej strategii jest limitowane ilo$cig wykonanej pracy,
ktéra moze by¢ okreslana liczba godzin pracy, iloscig zuzytego paliwa, liczbg przeje-
chanych kilometrow, liczba cykli pracy itp. Generalng zasada w tej strategii jest zapo-
bieganie uszkodzeniom (zuzycie, starzenie) poprzez konieczno$§¢ wykonywania zabie-
gbéw obstugowych w oznaczonych limitach wykonanej pracy, przed osiagnigciem gra-
nicznego poziomu zuzycia. Ze wzgledu na wykorzystanie rzeczywistego potencjatu
uzytkowego maszyny jest to strategia mato efektywna, gdyz podstawa przyjmowania
dopuszczalnej ilosci pracy sa ekstremalne warunki pracy. Przyjmuje si¢ w tym przypad-
ki najniekorzystniejsze warunki pracy, najstabsze ogniwa (zespoty, czgsci) maszyny,
ekstremalne obcigzenia, ktore nie zawsze i w nierdwnym stopniu moga si¢ ujawnicé
podczas eksploatacji.

STRATEGIA WEDLUG STANU TECHNICZNEGO

Strategia wedlug stanu opiera podejmowanie decyzji eksploatacyjnych na podsta-
wie biezacej oceny stanu technicznego maszyn, ich zespotéw lub elementéw. Umozli-
wia to eliminowanie podstawowych wad eksploatacji maszyn wedhug innych, omowio-
nych juz strategii. Aktualny stan techniczny maszyny, odwzorowany warto$ciami mie-
rzonych symptoméw stanu, jest podstawg decyzji eksploatacyjnej. Poprawna realizacja
tej strategii wymaga skutecznych metod i sSrodkéw diagnostyki technicznej oraz przygo-
towanego personelu technicznego. Wymaga tez przezwyciezenia nieufnos$ci decyden-
tow do efektywnosci takiego sposobu eksploatacji. Efekty ekonomiczne z takiego spo-
sobu eksploatacji sa niewspotmiernie wyzsze niz w innych strategiach, co warunkuje
ogromne zainteresowanie tym rozwigzaniem.

STRATEGIA TOLEROWANYCH USZKODZEN

Strategia eksploatacji tolerowanych uszkodzen polega na uzytkowaniu obiektu nie
tylko do momentu wystapienia uszkodzenia, ale i pod kontrola degradacji granicznej
(mozliwej — koszty, bezpieczenstwo). Strategia tolerowanych uszkodzen dopuszcza
zatem eksploatacje uszkodzonej maszyny (jezeli jest mozliwa) do chwili nadzorowane;j
granicy bezpieczenstwa, umozliwiajac przygotowanie warunkow i czasu obstugiwania.

AUTORYZOWANA STRATEGIA ISTNIENIA MASZYN

Wymagania od strony ,,jakosci”, marketingu i logistyki zmieniaja radykalnie kryteria
oceny maszyn, dajac przestanki do dalszego, rosnacego zainteresowania metodami i $rod-
kami diagnostyki technicznej. Potrzeby i uwarunkowania gospodarki rynkowej uzasadnia-
ja konieczno$¢ wprowadzenia nowoczesnej autoryzowanej strategii wytwarzania i eksplo-
atacji maszyn. W propozycji tej strategii nie traci si¢ dotychczasowych dokonan najnow-
szej strategii eksploatacji wedlug stanu, lecz tworczo si¢ ja modernizuje. Sama idea tej
strategii opiera si¢ na wykorzystaniu "petli jakosci", ktorg uzupetiono elementami teorii
eksploatacji (fazy istnienia maszyny, serwis) oraz diagnostyki techniczne;j.

Do wyrdznienia, oceny i podtrzymywania cech uzytkowych maszyn w eksploata-
cji wykorzystuje sig:
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— mozliwosci diagnostyki technicznej, w tym konstruowanie diagnostyczne, oceng
jakosci wytworow, diagnostyke eksploatacyjna, metody i $rodki diagnostyki tech-
nicznej, wspomaganie badan diagnostycznych technika komputerowa,

— badania niezawodnosci maszyn w fazach: przedprodukcyjnej, produkcyjnej i po-
produkcyjnej, przy wykorzystaniu badan stanowiskowych, modelowania determini-
stycznego i stochastycznego czynnikdéw wymuszajacych, wspomagania komputero-
wego badan niezawodnosci,

— metodologie ksztaltowania ,jakosci” przez ,jako$ciowy system sterowania przed-
siebiorstwem” z uwzglednieniem kryteriow norm jakosci (EN serii 29 000),

— motliwosci regeneracji czesci i zespolow, w tym regeneracje wielokrotng, badania
zmeczeniowe i modelowanie obcigzen czeéci regenerowanych, nowe techniki
i technologie odtwarzania jakosci tych czgscei,

— badania technologicznosci obstugowej 1 naprawczej maszyn, ksztattowanie inten-
sywnosci starzenia i zuzywania si¢ ich elementow, ksztattowanie podatnosci eksplo-
atacyjnej (naprawczej, obstugowej, diagnostycznej) oraz ocen¢ efektywnosci ich
eksploatacji.

Powyzsze grupy tematyczne stanowig obszar zainteresowan szerokiego grona spo-
tecznos$ci eksploatacyjnej, przyczyniajac sie do rozwoju metod i metodologii ksztatto-
wania i podtrzymywania jako$ci eksploatowanych maszyn.

Diagnostyka w ocenie rozwoju uszkodzen

Metody i $rodki diagnostyki technicznej sg narzedziem diagnozowania stanu sys-
temow technicznych (rys. 2.6), co jest podstawa podejmowanych decyzji eksploatacyj-
nych [13, 17, 36, 37]. Diagnostyka techniczna obejmuje nast¢pujace formy dziatania:

— oceng stanu aktualnego,
— genezowanie stanu,
— prognozowanie stanu.

Te formy dzialania realizowane s3 przez inteligentne systemy diagnostyczne (mo-
bilny softwer i hardwer, z petla samouczenia i oceng ryzyka).

W badaniach stanu obiektow postuguzono si¢ modelami: fizycznymi lub symbo-
licznymi, ktore sg przedstawieniem fizycznym lub mys$lowym badanego oryginatu.
Modelowanie dla potrzeb diagnostyki obejmuje modelowanie fizyczne, matematyczne
i energetycze, co daje podstawy: diagnostyki symptomowej, holistycznej i energetycz-
nej.

Problemy glowne diagnostyki maszyn obejmuja:
pozyskiwanie i przetwarzanie informacji diagnostycznej,
budowe modeli i relacji diagnostycznych,
wnioskowanie diagnostyczne i wartosci graniczne,
klasyfikacj¢ stanow maszyny,
przewidywanie czasu kolejnego diagnozowania,
obrazowanie informacji decyzyjnych.

¥ O¥ X ¥ ¥ *
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Rys. 2.6. Modelowe przedstawienie mozliwo$ci diagnozowania maszyn

Powyzsze grupy tematyczne stanowig obszar zainteresowann w zakresie metod i
metodologii ksztaltowania i podtrzymywania jakosci degradacji stanu maszyn. Pelna
realizacja tych zadan sprawi, ze diagnostyka wypetni swoja funkcje, tworzac narzgdzia
ksztaltowania jako$ci maszyn na wszystkich etapach ich istnienia.

Procesy destrukcji systemdw technicznych wymuszaja potrzebe nadzorowania
zmian ich stanu, co jest mozliwe przy wykorzystaniu metod i srodkow diagnostyki tech-
nicznej. Wyniki badania stanu maszyn stanowig podstawe podejmowanych decyzji na
wszystkich etapach ich istnienia. Rozpoznawanie stanu maszyny powinno umozliwic:

— okreSlenie stanu maszyny (ocena stanu) w czasie biezacym na podstawie wynikow
badan diagnostycznych, co umozliwia kontrol¢ stanu i lokalizacj¢ uszkodzen
w przypadku stanu niezdatnos$ci maszyny,

— przewidywanie przyczyn zaistniatego stanu maszyny (genezowanie stanu) w czasie
przesztym na podstawie niepelnej historii wynikow badan diagnostycznych, co
umozliwia oszacowanie stanu maszyny lub wartosci pracy wykonanej przez nia
w przesztosci,

— przewidywanie stanu maszyny w czasie przysztym (prognozowanie stanu) na pod-
stawie wynikéw badan diagnostycznych, co umozliwia oszacowanie czasu nieza-
wodnego uzytkowania maszyny lub warto$ci wykonanej przez nig w przysziosci

pracy.
2.3. TECHNIKI INFORMACYJNE W EKSPLOATACJI MASZYN

Podstawa sprawnego i skutecznego zarzadzania eksploatacja systemu techniczne-
go jest odpowiedni system informacyjny. Uwidacznia si¢ to szczegodlnie wyraznie w
eksploatacji uktadow zlozonych, w ktorych informacja, stanowigca podstawe decyzji
eksploatacyjnych, dotyczy bardzo szerokiego i réznorodnego obszaru zagadnien. Loso-
wos¢ danych, nadmiar informacji diagnostycznej, wnioskowanie przyczynowo-
-skutkowe, modelowanie i podejmowanie decyzji jest z konieczno$ci wspomagane
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technikami informacyjnymi. Dostgpne oprogramowanie i coraz to nowsze $rodki infor-
matyczne pozwalaja doskonali¢ metodyke badania degradacji stanu maszyn, stanowia-
cej o bezpiecznej dla cztowieka i srodowiska ich eksploatacji.

Poprawa efektywnosci eksploatowania, ktora w praktyce przektada si¢ na wydtu-
zenie czasu zdatnosci, ograniczenie awarii i przestojow maszyn oraz wlasciwg organi-
zacje 1 realizacje prac obstugowo-naprawczych, mozliwe jest utrzymanie ciggtosci pro-
dukcji, zwigkszenie wydajnos$ci i poprawa jakoSci wyrobow oraz ograniczenie kosztow
eksploatacji maszyn, a w konsekwencji ograniczenie kosztow produkcji i produktu.

Wirtualna rzeczywistos¢ (Virtual Reality — VR) — sztuczny obraz rzeczywistosci
stworzony przy wykorzystaniu technologii informatycznej, czyli to — co wyglada real-
nie, jest odczuwane realnie, dziala lub zachowuje si¢ realistycznie, aczkolwiek w rze-
czywistos$ci realne nie jest. Rzeczywisto$§¢ wirtualna to obraz sztucznej rzeczywistosci
stworzony przy wykorzystaniu technologii informatycznej. Polega ona na multimedial-
nym kreowaniu komputerowej wizji przedmiotow, przestrzeni i zdarzen i moze repre-
zentowaé zarowno elementy $wiata realnego (symulacje komputerowe), jak i zupehie
fikcyjnego (gry komputerowe science-fiction).

Techniki wirtualne to programy komputerowe przeznaczone do rozwigzywania
specjalistycznych probleméw, polegajacych na kreowaniu efektu interaktywnego,
w ktérym obiekty niematerialne i materialne, dajg wrazenie fizycznej, przestrzennej
obecnosci.

Poczatki komputerowego wspomagania techniki to lata 70., kiedy powstajg pierw-
sze wazne firmy produkujace oprogramowanie, takie jak: Intergraph oraz Unigraphics.
Pionierskie firmy powstaja rowniez w latach 80., a najwazniejsze z nich to Dassault
Systems oraz Autodesk. W tych tez latach powstaja pierwsze powazne aplikacje, takie
jak AutoCAD czy systemy trojwymiarowe, np. CATIA i Microstattion.

Okres lat 90. to czas, kiedy powstaja systemy grafiki trojwymiarowej dla matych
i srednich przedsigbiorstw. Do takich programéw mozna zaliczy¢: Mechanical Desktop,
Solidworks, Solidedge oraz Inventor. Obecna dekada to proba integracji systemow
CAD-CAM i CAD—CAE przeznaczonych dla matych i §rednich przedsi¢gbiorstw. Na-
tomiast producenci oprogramowania dla duzych przedsigbiorstw z lat 80., produkuja
dzis$ systemy obejmujace swym dziataniem wszystkie etapy zycia produktu [36].

Narzedzia komputerowego wspomagania odpowiadajg okreslonym etapom proce-
soOw powstawania (projektu i konstrukcji) wytworu. Najbardziej znang konstruktorowi
grupg oprogramowania sg narz¢dzia CAD, czyli Computer Added Designe. Wspomaga-
ja one etapy doboru cech konstrukcyjnych i tworzenia dokumentacji konstrukcyjnej
procesu konstrukcyjnego. Mozna wyodrgbni¢ w tym przypadku dwie klasy tego opro-
gramowania CAD: dwuwymiarowy 2D i przestrzenny 3D. CAD.

Program 2D jest przeniesieniem deski kreslarskiej na ekran monitora komputero-
wego. Proces doboru cech konstrukcyjnych i powstawania dokumentacji przebiega
w tej samej przestrzeni dwuwymiarowej elektronicznej kartki, z reguly bez rozrdznienia
na obszar modelu i papieru. Konstruktor dysponuje narzgdziami do edycji prostych
elementow dwuwymiarowej grafiki wektorowej, jak: odcinki, okregi i tuki oraz narze-
dziami do tworzenia bardziej skomplikowanych obiektow, jak np. wymiary. Przewaga
w stosunku do tradycyjnej deski kreslarskiej wynika w tym przypadku z zalet samej
techniki informatycznej, a mianowicie: tatwosci tworzenia nowych elementéw, mozli-
wosci korzystania z istniejacego zapisu oraz fatwosci modyfikacji istniejacego zapisu.
Korzystanie ze wspolnych narzedzi oferowanych przez oprogramowanie, jak np.: sty-
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low wymiarowania, stylow tekstow, oznaczen rysunku pomaga zachowa¢ standardy,
a wigc sprzyja komunikatywnosci zapisu.

Srodowiska modelowania CAD 3D réznig si¢ migdzy sobg interfejsem uzytkowni-
ka oraz niskopoziomowymi bibliotekami graficznymi, jednak zasady modelowania
w tych programach sa oparte na tej samej zasadzie. Pierwszym etapem tworzenia kazdej
czesci jest narysowanie profilu, ktérym jest ptaski rysunek, posiadajacy wiezy geome-
tryczne i wymiarowe. Wigzy geometryczne to zaleznos$ci geometryczne pomiedzy ele-
mentami np. rownolegloscig, prostopadtoscia, stycznoscia, wspotliniowosciag. Wszystkie
warto$ci wymiarowe sg pamigtane w postaci tablic parametrow, czyli zmiennych
o unikalnych nazwach. W catym procesie modelowania mozna je edytowaé, a co naj-
wazniejsze tworzy¢ pomiedzy nimi zaleznos$ci. W ten sposéb powstajacy model jest
kontrolowany za pomocg zbioru parametrow, a wigc jest modelem parametrycznym.

Majac do dyspozycji czesci sktadowe (wiele z czgéci gotowych, kupnych, mozna
otrzymac na stronach internetowych producentéw i importowac plik z jego geometria
do systemu CAD) mozna przystapi¢ do ich montazu. Montazu dokonuje si¢ przez two-
rzenie par kinematycznych, odbierajac stopnie swobody. Czgsci mozna zwigzac ze soba
zadajac, aby np. ich osie byty wspoétliniowe, lub, zeby powierzchnie dwoch bryt byty
styczne. Oprocz wigzOw tworzacych pary kinematyczne, modelery oferujg réwniez
zaawansowany rodzaj wiezoOw zwanych adaptatywnymi. Dzigki nim mozna kontrolo-
wa¢é nie tylko wzajemne potozenie czesci ale rowniez cechy geometryczne jednej bryly
w zaleznoS$ci od cech geometrycznych innych bryt pozostajacych w ztozeniu.

Cechy geometryczne i materialowe powstaja na podstawie kryteriow konstrukcyj-
nych w procesie obliczen. Obliczenia towarzyszace procesowi doboru cech konstruk-
cyjnych modelu sg réwniez wspomagane komputerowo. Ten obszar wspomagania na-
zywany jest CAE. Przede wszystkim mozna wspomagac te obliczenia, ktore maja cha-
rakter algorytmiczny. W aplikacjach inzynierskich istnieja modutly, inaczej kreatory,
stuzace wymiarowaniu typowych czgsci, potaczen, przektadni. W programie Inventor
mamy do dyspozycji wspomaganie obliczen przy projektowaniu watow, potaczen gwin-
towych, tozysk, sprezyn i innych. Oczywiscie na zakonczenie procedury obliczeniowe;j
program tworzy geometri¢ modelowanego wezta konstrukcyjnego.

Ostatnio coraz powszechniej, juz w samych modelerach, konstruktor otrzymuje
mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy, wykorzystujacej metode elementdéw skonczonych,
a dotyczacych gtownie wytezenia konstrukcji i1 jej sztywnosci. Analizy te sa bardzo
uproszczone i dotycza zazwyczaj pojedynczego elementu. Analizy dynamiczne dostgp-
ne sa, juz bezposrednio w programach CAD, gdzie Inventor dysponuje modutem analiz
dynamicznych, za pomoca ktéorego mozna wykona¢ dla sztywnych bryt i idealnych
wigzow analiz¢ czasowa.

Jesli jednak chee si¢ przeprowadzi¢ wiarygodne analizy odpowiedzialnych urza-
dzen, nalezy skorzysta¢ z zaawansowanego oprogramowania MES, takiego jak LS
DYNA do symulacji wybuchéw i zderzen, FLUENT do obliczen przeplywéw turbu-
lentnych czy tez ADAMS do zaawansowanej dynamiki. W tych systemach mozna pro-
wadzi¢ takze analizy sprzgzone w pakiecie ANSYS/Multiphysics w obszarach:
wytrzymato§¢ materialdéw + termodynamika, mechanika ptynéw, elektrostatyka, ma-
gnetyzm, akustyka, termodynamika + elektryczno$é, elektromagnetyzm, mechanika
ptynow + elektryczno$é, elektromagnetyzm.

Ostatnio ANSYS promuje §rodowisko, dzigki ktéremu prawie kazdy konstruktor
moze wykona¢ zaawansowana analizg, korzystajac wprost ze swojego modelu CAD. Jest
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to ANSYS-WORKBENCH, gdzie mozna zaimportowa¢ caty model brylowy wraz z in-
formacja o parach kinematycznych i na tej podstawie zbudowa¢ model obliczeniowy.

Wraz ze wzrostem skali przedsigwzig¢cia konstrukcyjnego, komputerowe wspoma-
ganie moze dotyczy¢ nie tylko tworzenia konstrukeji, ale rowniez zarzadzania jej zapi-
sem przechowywanym w dokumentach elektronicznych. Plikow z danymi jest tak wie-
le, ze tradycyjna struktura katalogéw pojedynczego komputera przestaje by¢ dobrym
rozwigzaniem. Odpowiedzig na ten fakt sg systemy PDM oparte na rozwigzaniach in-
ternetowych. Dokumentacja gromadzona jest w relacyjnej bazie danych, a dostarczana
jest tam i stamtad udostgpniana dzigki r6znym protokotom internetowym.

W systemach PDM mozliwe jest zarzadzanie cyklem istnienia dokumentacji:
przeplywem dokumentacji przez rdzne etapy jej powstawania — tworzenie, zatwierdza-
nie, wprowadzanie zmian, wersje oraz co bardzo wazne zarzadzanie roznymi warianta-
mi konstrukcji. System PDM moze potraktowaé tworzenie dokumentacji jako proces
realizacji zadan przez pracownikow, dzigki temu mozliwa jest m.in. optymalizacja cza-
su pracy zespotu konstruktorow.

Dzigki dynamicznej i1 kontrolowanej wymianie informacji pomi¢dzy konstrukto-
rami, konstruktorami i technologami w systemach PDM mozna doprowadzi¢ do nakta-
dania si¢ w czasie poszczegodlnych etapéw cyklu zycia wyrobu. W ten sposdb mozna
w praktyce zrealizowaé postulaty inzynierii wspélbieznej i tym samym znakomicie
skrocic¢ czas powstawania wytworu.

Zapewnienie wspOlpracy pomiedzy podmiotami zaangazowanymi w powstawanie
i eksploatacje nowego produktu to zadanie systeméw Product Lifecycle Management.
PLM nie powinno by¢ postrzegane jako jeden program, a ma za zadanie integrowanie
czastkowych rozwiazan istniejacych w przedsigbiorstwie w sprawnie funkcjonujaca
catos¢. W ten sposob mozliwa jest praca rownolegla podsystemow na kazdym etapie
(rys. 2.6), z jednoczesnym wykorzystaniem danych ze wszystkich podsystemow cykli
zycia produktu.

Rys. 2.6. Elementy sktadowe systemu PLM

Systematyzujac wiedz¢ o narzedziach wspomagajacych prace inzyniera mozna
podzieli¢ je na programy: CAD 2D, ktére edytujg proste, dwuwymiarowe obiekty geo-
metryczne (jak odcinki, luki i okrggi); programy CAD 3D, ktore modeluja cechy kon-
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strukcyjne w postaci modelu przestrzennego; programy CAE, ktore tworza modele

obliczeniowe; programy PDM zarzadzajace produkowang przez inzynieréw dokumen-

tacja techniczng; systemy ekspertowe KM, ktore koncentruja si¢ na wiedzy inzynier-
skiej 1 ostatecznie systemy PLM — integrujace wszystkie aspekty catego cyklu zycia
produktu.

Degradacja stanu maszyn w eksploatacji wymusza zatem potrzebe opracowania
metodyki tworzenia dedykowanych struktur diagnostycznych konstruowanych modu-
16w maszyn i przeprowadzenia badan zwigzanych z opracowaniem procedur modelo-
waniu zmian ich stanu dynamicznego (ewolucji zmian) w zalezno$ci od narzuconych
czynnikdw ograniczajacych, przy wspomaganiu technikami wirtualnymi [36].

Metodyka badan ewolucji modulowo konstruowanych systemé6w technicznych
metodami technik informatycznych obejmowac powinna:

e modelowe opracowanie zasad ewolucji stanu systemow technicznych,

e opracowanie i adaptacj¢ procedur rozpoznawania stanu badanych modulow narze-
dziami technik informatycznych (FEM, BEM, MatLab SIMULINK, systemy eks-
pertowe, sieci neuronowe, data mining, zbiory rozmyte, szare systemy, optymaliza-
cja, programowanie genetyczne i ewolucyjne),

e modelowanie diagnostyczne degradacji stanu moduléw badanych systemoéw tech-
nicznych (modele symptomowe, holistyczne, energetyczne),

o weryfikacje opracowanego systemu narzedzi ksztaltowania jakosci obiektéw tech-
nicznych w proponowanych systemach utrzymania zdatnosci,

e opracowanie miar dla badan jakos$ci funkcjonowania systeméw technicznych
w aspekcie efektywnosci funkcjonalna i ekonomicznosci, bezpieczenstwo oraz ana-
lizy ryzyka technicznego,

e praktyczne wskazania zalecanych procedur i stosowanych technik informacyjnych
w obszarach zycia obiektow (projektowanie, konstruowanie, technologia wytwarza-
nia, eksploatacja, bezpieczenstwo, ochrona srodowiska),

e opracowanie zasad wdrazania dokonan projektu.

Egzemplifikacja wypracowanych rozwigzan przeprowadzona zostata w badaniach
eksploatacyjnych wybranych obiektéw (system transportu kolejowego, silniki spalino-
we, przekladnie zgbate, tozyska), w ktorych na podstawie rzeczywistych przebiegdw
sygnatoéw wybranych modutéw maszynowych przeprowadzono weryfikacje propono-
wanej metodyki dla optymalnych procedur modelowania i badania stanu dynamicznego
maszyn.

Rozpoznano w tym zakresie przydatno$¢ opracowanych procedur: ,,Dedykowany
system diagnostyczny” (DSD) i ,,Strategia uzgadniania decyzji” (SUD), ktoére wyzna-
czaja dedykowane dla kazdej dowolnej maszyny uogoélnione metodyki postgpowania
[21].

Opracowane metody i modele moga zosta¢ wykorzystane do budowy systemow
diagnostycznych, jak i do badan dotyczacych oceny oraz analizy ryzyka i bezpieczen-
stwa funkcjonowania maszyn.

2.4. ZAGROZENIA SRODOWISKA

Zanieczyszczenie srodowiska naturalnego jest powaznym problemem XXI wieku,
konsekwentnym wynikiem rozwoju cywilizacji i uprzemyslowienia krajow. Ochrona
srodowiska naturalnego stata si¢ jednym z najwazniejszych zadan, przed jakimi stanat
cztowiek u progu XXI wieku. Réznorodno$¢ zagrozen i w tym emisja szkodliwych
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zwigzkéw chemicznych ze strony techniki, samochodéw i zycia gospodarczego do
atmosfery, gleby i wody powaznie ogranicza bezpieczne bytowanie ludzi na Ziemi.
Eksploatacja naturalnych nieodnawialnych zrodet energii i surowcow jest ciagle inten-
syfikowana, co powoduje ich systematyczne wyczerpywanie.

W pracy zwrocono uwagg na wybrane aspekty zagrozen srodowiska, skupiajac
wigkszo$¢ rozwazan i badan na maszynach w og6lnosci, a na technice motoryzacyjnej
szczegolnie. Zrodla emisji szkodliwych zwigzkéw chemicznych ze strony motoryzacji
i techniki oraz ich destrukcyjne dziatanie na srodowisko naturalne z uwzglgdnieniem
globalnych zagrozen przedstawiono jako wynik wieloletnich do§wiadczen w tym obsza-
rze badan.

Zagrozenie srodowiska przez nasycenie technika, a gtownie przez motoryzacje za-
licza si¢ do najbardziej wspotczesnie odczuwalnych ucigzliwosci rozwoju cywilizacji.
Gloéwna role odgrywa masowos$¢ maszyn i pojazdow oraz intensywno$¢ i powszechno$é
ich uzytkowania. Rozw¢j techniki jest $cisle zwigzany z innymi dziedzinami cywiliza-
cji, ktore przyczyniaja si¢ do degradacji srodowiska. Dotyczy to szczegdlnie obszarow
o duzej gestosci zaludnienia, gdzie degradacja srodowiska na skutek rozwoju techniki
i motoryzacji oraz innych dziedzin przemystu z nig zwigzanych jest szczegdlnie ucigz-
liwa.

Intensywny rozwoj techniki i motoryzacji doprowadzit juz do tak wyraznych
ucigzliwosci, ze spoleczenstwa zostalty zmuszone podjaé dziatania chronigce srodowi-
sko i1 zdrowie ludzi. Obecnie istnieje wyrazna tendencja do globalnego traktowania
zagrozen ze strony techniki i motoryzacji. Przepisy dopuszczenia maszyn i roznych
typow pojazdoéw do uzytkowania (badania homologacyjne i zgodnosci produkcji), okre-
sowe badania kontrolne stanu technicznego i inne przepisy prawa traktuja zagadnienia
ochrony §rodowiska w sposob kompleksowy (rys. 2.7).

W ramach prac badawczych projektu przedstawiono pokroétce réznego typu zagro-
zenia srodowiska naturalnego, klasyfikacje tych zagrozen z uwzglednieniem zagrozen
cztowieka i srodowiska maszynowego oraz metody badania zagrozen, a takze koszty
zwigzane z ochrong ekosfery i studium zaawansowanych probleméw w obszarze ochro-
ny $rodowiska naturalnego [29].
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Rys. 2.7. Zanieczyszczenia atmosfery pochodzacych od $rodkéw transportu

Ochrona srodowiska naturalnego jest jednym z najwazniejszych zadan, przed ja-
kimi stanat cztowiek u progu XXI wieku. Emisja szkodliwych zwigzkéw chemicznych
do atmosfery, gleby i wody powaznie ograniczyla zasoby naturalne Ziemi. Eksploatacja
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naturalnych nieodnawialnych zrdédet energii i surowcoéw powoduje ich systematyczne
wyczerpywanie. Stosowane technologie wydobywcze nie zabezpieczaja lokalnego $ro-
dowiska przed degradacja — szkodami gorniczymi, skazeniem chemicznym lub radiolo-
gicznym, dewastacja krajobrazu, zniszczeniem naturalnej biosfery roslin i zwierzat.
Podobne zagrozenia powstaja w trakcie transportu i przetwarzania pozyskanych surow-
cOw. Z zaistnialymi zmianami w $rodowisku naturalnym wigza si¢ takie wzajemnie
powiazane zjawiska, jak: efekt cieplarniany, kwasne deszcze, zanik warstwy ozonowej
w stratosferze, zmiany klimatyczne i wiele innych.

Dominujaca galezia przemystu staje si¢ transport samochodowy, ktory jednocze-
$nie jest najwigkszym zrodtem skazenia $rodowiska. Transport znaczaco degraduje
$rodowisko naturalne, a takze ma negatywny wptyw na samych ludzi. W Unii Europej-
skiej sektor transportu to zrodto ponad potowy catkowitej produkceji tlenkow azotu, 45%
tlenku wegla, 23% pytow PM10 (czastki state o srednicy 10 um) i 28% pytow PM2,5
(czastki state o $rednicy 2,5 pm), 23% niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych
NMLZO. Jest rowniez odpowiedzialny za 41% emisj¢ prekursoréw ozonu troposfe-
rycznego i 23% emisji CO, oraz 20% innych gazow cieplarnianych. Pojazdy samocho-
dowe sa najwickszym zrodtem skazenia §rodowiska. Gazy i pyly, takie jak dwutlenek
wegla, tlenki azotu, dwutlenek siarki, tlenek wegla, wielopier§cieniowe weglowodory
aromatyczne, benzen, oldéw, platyna, ozon, dioksyny to wszystko produkty znajdujace
si¢ w spalinach pojazdéw transportu drogowego. W miar¢ wzrostu intensywnos$ci uzyt-
kowania pojazdow hatas i drgania staja si¢ dla §rodowiska powaznym zagrozeniem,
szczegblnie w miejscach i w czasie duzego nat¢zenia ruchu pojazdow w duzych aglo-
meracjach miejskich w godzinach tzw. szczytu komunikacyjnego.

Niekorzystny wptyw aktywnosci czlowieka na $rodowisko, klimat i nas samych
staje si¢ juz widoczny dla coraz wigkszej liczby ludzi, ktérzy rozumnie rozgladaja si¢
wokoto. Czas zatem na systemowe przeciwdziatanie i zatrzymanie niekorzystnych tren-
dow. Jest to mozliwe przez zmiang¢ paradygmatu gospodarowania na nowy, bowiem
cztowiek i jego gospodarka sg czescig sSrodowiska.

Do zjawisk powodowanych emisja spalin mozna zaliczy¢ smogi (rys. 2.8) np. typu
londynskiego, wystepujacy zimg przy temperaturze -3 do +5°C i ograniczajacy widocz-
no$¢ nawet do kilkudziesigciu metréw. Smog taki dziata korozyjnie na budynki oraz jest
szkodliwy dla roslin i zwierzat. U czlowieka moze wywotywaé dusznos$ci, podraznienia
oczu i skory i zaburza¢ prace uktadu krazenia.

Rys. 2.8. Smog londynski powodujacy znaczne ograniczenia widocznosci
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Innym przyktadem smogu powstajacego na skutek nadmiernej emisji spalin na ob-
szarach mocno zurbanizowanych jest smog fotochemiczny, ktory pojawia si¢ latem
w temperaturze powyzej 26°C. Powstaje on w najnizszej warstwie atmosfery — rysunek
2.9. Wysokie stgzenia szkodliwych substancji niekiedy powoduja zachodzenie reakcji
chemicznych migdzy nimi wskutek czego powstaje np. azotan nadtlenku acetylu (PAN)
— zwigzek ten jest silnie toksyczny oraz wywoluje mutacje genetyczne i nowotwory.
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Rys. 2.9. Przyczyny i skutki powstawania smogu fotochemicznego

Duzy udziat emisji gazow przez $rodki transportu drogowego znaczaco przyczynia
si¢ do powstawania i efektu cieplarnianego. Emisja gazow oraz pyldw ma takze bezpo-
$redni wptyw na zdrowie i zycie cztowieka. Zawarte w spalinach silnikowych metale
cigzkie oraz substancje kancerogenne powoduja przy dtugim narazeniu na ich odzialy-
wanie wzrost ryzyka zachorowania na raka nawet 5-krotnie w poréwnaniu z osobami
nienarazonymi na oddziatywanie tych zwigzkow, zamieszkujacych tereny pozamiejskie.
Tak samo negatywny wplyw notowany jest wsrod roslin i zwierzat znajdujacych si¢
w otoczeniu ruchliwych drog. Zwierzeta narazone sa nie tylko na bezposredni kontakt
ze spalinami, ale rowniez na zywienie si¢ skazonymi roslinami.

Transport drogowy jako duze zroédto emisji tlenkoéw azotu wplywa takze na:

— negatywne odzialywania na roslinno$¢ (zwlaszcza lasy, tereny wysokogorskie),

— korozja konstrukcji stalowych,

— negatywne odzialywania na fundamenty betonowe, elementy z piaskowca i wapie-
nia.

Hatas komunikacyjny to kolejny aspekt negatywnego wplywu transportu drogo-
wego na ludzi oraz $rodowisko. Problem ten dotyczy szczegolnie obszarow gesto za-
ludnionych oraz zurbanizowanych aglomeracji miejskich. Nieustanne narazenie na jego
oddziatywanie na tych terenach dotyczy coraz wigkszej liczby osob. Halas komunika-
cyjny wplywa znaczgco na zdrowie cztowieka i moze powodowac stany skrajnego zmg-
czenia, utrudnienia snu, trudnosci w pracy czy szkole, a nawet stany nerwicowe. Powi-
ktania z nadmiernego hatasu sg rézne, a jednym z nich moze by¢ obnizenie progu sty-
szalno$ci i obnizania zakresu styszalnos$ci, w wyniku czego moze prowadzi¢ do catko-
witej utraty stuchu. Ciagle oddziatywanie hatasu na cztowieka moze rowniez prowadzié
do chorob uktadu krazenia oraz chordb cisnieniowych, co powigzane jest z nieustannym
rozdraznieniem oraz poczuciem niepokoju.

Motoryzacja z uwagi na masowos¢ produkcji i intensywnos$¢ eksploatacji oraz zu-
zycie materialow i energii podczas produkcji stanowi szczeg6lny przyktad zagrozenia
srodowiska produktami odpadowymi.
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Rozwoj transportu jest nieunikniony, a w miar¢ przyrostu rejestrowanych pojazdow
kazdego roku rosng wymagania odno$nie infrastruktury. Najlepszym rozwigzaniem jest
prowadzenie polityki zrownowazonego rozwoju oraz rozwijanie infrastruktury
w newralgicznych miejscach. W przysztosci nalezy stworzy¢ zintegrowany system komuni-
kacyjny, ktory moze w znacznym stopniu ograniczy¢ negatywne skutki transportu.

2.5. PROJEKTOWANIE BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI MASZYN

Projektanci i producenci, wytwarzajgc wyroby o zréznicowanym poziomie bezpie-
czenstwa rozpoznajg szczegblowo wszelkie zagrozenia zwigzane z maszyng lub innymi
urzadzeniami technicznymi i wyznaczaja dopuszczalny poziom ryzyka. Uzytkownicy
natomiast wptywaja na poziom ryzyka, odpowiednio przez ich dobor lub dostosowanie
maszyn do istniejacych potrzeb technologicznych i warunkéw $rodowiska pracy oraz
zobowiazani sa do przestrzeganie zasad i sposobow wykorzystywania maszyn wskaza-
nych przez producenta, uzupetionych zasadami i sposobami stosownymi do specyfiki
realizowanych proceséw i warunkow srodowiska pracy.

Przyjeto ogolng zasade ksztattowania bezpiecznego i zdrowego $rodowiska pracy
polegajaca na tym, ze projektanci, producenci i dostawcy maszyn oraz ich uzytkownicy:
pracodawcy, nadzor i operatorzy przyczyniajacy si¢ do realizacji procesOw pracy, two-
rza 1 odpowiadajg za bezpieczenstwo.

Majac na wzgledzie powyzsze i wychodzac z zatozenia, ze bardzo wysoka skala
strat ludzkich, finansowych, materialnych i spotecznych wypadkéw przy pracy i choréb
powodowanych przez maszyny nie jest mozliwa do zaakceptowania nalezy je zmniej-
szy¢ przez wykorzystanie najnowszych osiagni¢¢ nauki, techniki i organizacji pracy na
etapie projektowania, wytwarzania, instalowania, uzytkowania i obstugiwania.

Przestanki do podjg¢cia zadan projektowania bezpiecznej eksploatacji wynikaja
wprost z wymagan bezpieczenstwa dla maszyn umieszczanych na rynkach UE i rynku
Polski, a okreslonych przez dyrektywy UE.

Dyrektywy Unii Europejskiej sg adresowane do panstw czlonkowskich i sg dla
nich wigzace w zakresie celow i zadan, natomiast forma i srodki ich realizacji wynikaja
z prawa krajowego majacego na celu doprowadzenie do zgodno$ci z postanowieniami
Dyrektywy.

Wprowadzanie dyrektywy maszynowej wynika z faktu, ze sektor maszynowy jako
wazna galaz przemystu inzynieryjnego i jeden z przemystowych filarow gospodarki
Wspolnoty powoduje niestety duza liczb¢ wypadkow wynikajacych z bezposredniego
uzytkowania maszyn. Mozna to zmniejszy¢ przez projektowanie i wykonanie maszyn
bezpiecznych z samego zalozenia oraz przez wiasciwe ich instalowanie i konserwacje.
Dla zapewnienia bezpieczenstwa maszyny powinny by¢ spetnione zasadnicze wymaga-
nia w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenistwa. Wymagania te powinny byc¢ stoso-
wane z wnikliwoscig tak, aby uwzgledni¢ stan wiedzy technicznej w momencie wyko-
nania maszyny oraz wymagania techniczne i ekonomiczne.

Dyrektywa okre§la wymagania w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa
0 powszechnym zastosowaniu, uzupetnione pewng iloscig bardziej szczegdétowych wy-
magan dla niektorych kategorii maszyn. Po to, aby pomdc producentom w udowodnie-
niu zgodnosci z tymi wymaganiami zasadniczymi oraz aby umozliwi¢ kontrolowanie tej
zgodnosci, wskazane jest posiadanie norm zharmonizowanych na poziomie wspolnoto-
wym, w celu zapobiezenia powstawaniu ryzyka wynikajacego z projektu i budowy
maszyny.
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Stosowanie triady bezpieczenstwa (rys. 2.10) w celu ograniczania poziomu ryzyka
w procesie projektowania maszyn, jak rowniez ocenianie zgodnosci maszyn z wymaga-
niami zasadniczymi wg procedur ustalonych z uwzglednieniem stwarzanych zagrozen
i zwigzanego z nimi ryzyka i znakowanie wyrobow spetniajacych wymagania dyrektyw
znakiem CE [5] — to warunkowe minimum ksztattowanego bezpieczenstwa maszyn.

Producent lub jego upowazniony przedstawiciel musi takze zapewni¢ przeprowa-
dzenie oceny ryzyka dla maszyny, ktorg zamierza wprowadzi¢ do obrotu. W tym celu
powinien on okresli¢, ktére z wymagan sg wymaganiami zasadniczymi w zakresie
ochrony zdrowia i bezpieczenstwa majgcymi zastosowanie do jego maszyny i w odnie-
sieniu, do ktérych musi on podja¢ zalecane srodki.

Wigkszos¢ aktualnie stosowanych maszyn srodowiskowych to modutowo kon-
struowane obiekty techniczne. Dla nich to istnieje potrzeba opracowania dedykowanych
systemow monitorowania ewolucji stanu, co w dokonaniach zagranicznych i krajowych
jest mocno zaniedbane, a praktyka eksploatacji oczekuje na szybkie opracowania z tego
zakresu.

informowanie

wym, pozostajacym
po zastosowaniu dwoch
pierwszych zasad wraz
egzekwowaniem przez praco-
dawcow postepowania pracow-
nikow zgodnie z otrzymanymi infor-
macjami i przeszkoleniem (piktagramy, bar-
wy i znaki bezpieczenstwa, instrukcje producentow dla
uzytkownikow wyrobow, instrukcje stanowiskowe oraz
wekazanie na peotrzeke specjalnegoprzeszkolenia, zastoso-
wanie srodkéw ochrony indywidualnej)

stosowanie urzadzen i innych srodkow
ochrony (gdy nie moznaw inny sposob
wyeliminowac lubunikna¢ zagrozen)

unikanie zagrozen przez stosowanie rozwiazan
prowadzacych do konstrukejimaszyn
~bezpiecznych samych w sobie”

Rys. 2.10.Triada bezpieczenstwa

Rozmieszczenie moduldéw maszyn roboczych warunkowane jest:

wzajemnym dostgpem zespotdw maszyny (np.: silnik nap¢dowy — pompa),
wykorzystaniem ,,wolnych przestrzeni” maszyny roboczej,

e przyzwyczajeniem konstruktoréw do ,,pewnych standardow” i korzystaniem przez
nich z niegdys ustalonych i niekwestionowanych,

e przyjeciem metod, zasad i form realizowania procesow projektowania,

e zbytnim uleganiem przez konstruktoréw potrzebom proceséow technologii wytwa-
rzania,

e brakiem analizy w obszarze podatnoSci obstugowej w warunkach stacjonarnych
i warunkach specjalnych,

e niewystarczajacym uwzglednianiem potrzeb definiowanych przez bezposrednich
eksploatatorow maszyn (ciagte i tatwe diagnozowanie — tatwa, szybka i tania napra-
wa).
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Tworzone wedhug tych zasad konstrukcje maszyn powoduja, ze dostep do zespo-
1ow 1 podzespotdow maszyn bywa ograniczony lub jest wrecz niemozliwy bez demonta-
zu maszyny. To z kolei czesto uniemozliwia obserwacj¢ stanow maszyny podczas jej
pracy.

Stosowane aktualnie urzadzenia diagnostyczne maszyn w zasadzie nie generuja in-
formacji o charakterze alertowym — odnos$nie stanu technicznego ,,wewngetrznych” ele-
mentow zespoldow i podzespotoéw. Dotyczy to rowniez nadzoru procesdéw realizowanych
przez moduty maszyn, decyzji eksploatacyjnych (np. dotyczacych terminéw wykonania
obowigzkowych obstug technicznych, zaniechania pracy lub wezwania serwisu). Brak
mozliwosci szybkiego (ciaglego) generowania wiarygodnej diagnozy o stanie maszyny
roboczej stanowi istotne zagrozenie dla realizowanych przy jej wykorzystaniu procesow
produkcyjnych, bezpieczenstwa ludzi i otoczenia.

Problematyka identyfikacji stanu degradacji maszyn z jej opisem modelowym
i r6znymi metodami badawczymi tych modeli jest umocowana w konstruowaniu i eks-
ploatacji wspotczesnych maszyn i urzadzen technicznych, a wynikajace problemy
i zastosowania stanowig o treSciach merytorycznych projektowania eksploatacji ma-
szyn.

2.6. ZARZADZANIE W EKSPLOATACJI MASZYN

W ostatnim dziesi¢cioleciu tematyka zarzadzania eksploatacja maszyn stata si¢
przedmiotem wspotzawodnictwa w procesie zapewnienia konkurencyjno$ci wytwarza-
nia w warunkach niezwykle dynamicznego tempa postepu technologicznego i elastycz-
nego dostosowania si¢ do oczekiwan konsumenta.

Na zarzadzanie w inzynierii eksploatacji sktada si¢ zbior dziatan obejmujacych:
planowanie i podejmowanie decyzji, organizowanie oraz kierowanie i kontrolowanie
skierowane na zasoby systemu (ludzkie, finansowe, rzeczowe, informacyjne) w celu
racjonalnego planowania i realizacji eksploatacji maszyn.

Nowoczesne metody i narzedzia zarzadzania w inzynierii eksploatacji maszyn,
przy uwzglednieniu potrzeb, mozliwosci i dos§wiadczen z wykorzystania nowoczesnych
technologii informatycznych stanowig baze systemow decyzyjnych w zarzadzaniu.
Racjonalne, proinnowacyjne i tworcze myslenie w obszarze inzynierii eksploatacji jest
zrodlem oszczednosci surowcow, energii i naktadow kapitatowych oraz podstawowa
strategia uzyskania korzysci i osiagania zyskow przez przedsigbiorstwa.

Zasady zarzadzania jakos$cig — to ogdlne prawa (reguly, normy postgpowania) rza-
dzace procesami oddziatywania na jakos$¢, opisane metodami: KAIZEN, TQM (Total
Quality Management) i wielu innych stosowanych w organizacjach. Metody zarza-
dzania jako$cig — to §wiadomie i konsekwentnie stosowane sposoby postepowania lub
zespoty czynnosci i srodkow opartych na naukowych podstawach, wykorzystywane dla
osiagniecia okreslonego celu, przy realizacji zadan zwigzanych z zapewnieniem jakosci.
Nalezg do nich: metoda QFD (Quality Function Deployment), metoda FMEA, metoda
TPM (Total Productive Maintentance) [36].

Narzedzia zarzadzania jakos$cig stuza do bezposredniego oddziatywania w roz-
nych fazach zapewnienia jakos$ci lub zarzadzania jakoscia, jak np. w procesie groma-
dzenia, porzadkowania i przedstawiania danych lub wynikéw z badan oraz pomiaréw
dotyczacych jakosci. Dostgpne sa narzedzia tradycyjne, jak: diagram Ishikawy —
przyczyn i skutkéw, diagram Pareto — Lorenza, schematy blokowe, diagram korelacji
zmiennych, wykresy (histogramy), graficzna prezentacja wynikoéw, arkusze kontrolne.
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Nowe narzedzia to: diagram relacji, diagram pokrewienstwa, diagram macierzowy,
diagram drzewa (systematyki), diagram decyzji, diagram strzatkowy i macierzowa
analiza danych.

Najnowsze metody zarzadzania jako$cig i utrzymaniem niezawodno$ci maszyn
oparte sa na zasadach, metodach i narzedziach systemowego dziatania z obiektami
i w organizacjach (rys. 2.11).

o S

Rys. 2.11. Wplyw stosowania zasad, métod i narzedzi na doskonalenie jako$ci

O Zasady zarzadzania jako$cig (ZZJ) — ogblne prawa (reguly, normy postepowania)
rzadzace procesami oddziatywania na jakos¢,

¢ Metody zarzadzania jakoscia (MZJ) — $wiadomie i konsekwentnie stosowane
sposoby postgpowania, lub zespo6l czynnosci i §rodkow opartych na naukowych
podstawach, wykorzystywane dla osiagnigcia okreslonego celu przy realizacji zadan
zwiazanych z zapewnieniem jakosci,

O Narzedzia zarzadzania jakoscia (NZJ) — stuza do bezposredniego oddzialywania
w réznych fazach zapewnienia jakosci czy zarzadzania jakoS$cia, jak np. przy zbiera-
niu, porzadkowaniu i przedstawianiu danych Iub wynikéw z badan i pomiaré6w do-
tyczacych jakosci [36].

Warunkiem udanego wdrozenia i skutecznego korzystania z metod i narzedzi za-
rzadzania jako$cia jest spelnienie nastgpujacych wymagan:

e zrozumienie potrzeby stosowania oraz wsparcie ze strony kierownictwa,

e staranne zaplanowanie dziatan zwigzanych z wdrozeniem metody lub narzedzia,

e zaangazowanie 1 udziat pracownikow majacych wptyw na doskonalenie jakosci,

e dobre zaplanowanie i przeprowadzenie programu szkolen.

Najnowsze metody zarzadzania jakoscig i utrzymania niezawodnosci maszyn po
transformacji moga by¢ uzyteczne do kontroli jakosci maszyn. Do najwazniejszych
metod zalicza sig:
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e TQM (Total Quality Management) — rysunek 2.12.

ZARZADZANIE JAKOSCIA

POLITYKA DOSKONALENIE
JAKOSCI JAKOSCI
Y
Planowanie jakosci Sterowanie jakoscia Zapewnienie jakosci
e Produkt (wymagania e Sterowanie proce- e Prowadzenie doku-
jakosciowe, specyfi- sem (regulacja, mentacji dowodowe;j
kacja) dziatania zaradcze i ¢ Dane o jakosci
* Proces (parametry korygujace) e Audity o jakosci
jakosciowe, plan ba- ¢ Badanie jakosci
dan, mechanizmy o Przeglady
regulacji, dokumen-
tacja dowodowa)

Rys. 2.12. Zarzadzanie jakoS$cia - struktura. ,,TQM — Elementy i ich integracja”

e TPM (Total Productive Maintentance) — rysunck 2.13.

D FILARY

Autonomicz-

Ciagle Utrzymanie . BHP
ne utrzyma- doskona- Planpwa- ukierunkowane Szkolenia Biuro q
nie maszyn leni nie na jakosé TPM a .
Svirnchul enie Srodowisko
58S

Rys. 2.13. Filary strategii TPM

TPM polega na prewencji powstawania btgdow jakosciowych, awarii maszyn
oraz ich regulacji. Jest to program ciagtego doskonalenia opierajacy si¢ na wspolpra-
cy pracownikow produkcji i obstugi.

Cele metody TPM to:
zredukowanie kosztéw zwigzanych z postojami z powodu uszkodzen,
zredukowanie kosztéw inwestycji dzieki przedhuzeniu zycia urzadzen,
zredukowanie kosztéw dzieki lepszemu wykorzystaniu maszyn,
poprawienie stabilnosci procesu produkcyjnego - gwarancjg jakosci produktu i jego
mniejszych kosztow.



30

QFD (Quality Function Deployment) — rysunek 2.14.
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Rys. 2.14. Diagram QFD

Stosowanie metody QFD zapewnia takie korzysci jak:
zmniejszenie o 30 + 50% wprowadzanych zmian konstrukcyjnych,
ewentualne zmiany dokonywane sg jeszcze przed rozpoczgciem produkc;ji,
nastepuje skrocenie cyklu rozwoju wyrobu,
zmniejszenie liczby probleméw w toku uruchomienia produkcji,
zmniejszenie kosztow uruchomienia produkcji od 20 + 60%,
zmniejszenie od 20 + 50% liczby reklamacji gwarancyjnych,
ogo6lny spadek kosztow wytwarzania.



e FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) — rysunek 215.
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tode QFD do potrzeb zarzadzania jako$cig i utrzymaniem zdatnosci maszyn w realiach

powiazan wirtualnych migdzy kontrahentami, nazywajac ja QFD-Virtuall [36].

W uznaniu potrzeb przemystu regionu opracowano i przedstawiono wybrany sys-
tem eksploatacji maszyn w przedsigbiorstwie produkcyjnym, ktorego strukturg przed-
stawiono na rysunku 2.16. Funkcje podsystemu eksploatacji maszyn w przedsigbior-

stwie okreslona zostata szczegdtowo i zawiera nastgpujacy zakres dziatan:

prowadzi klasyfikacje i ewidencj¢ wszystkich srodkow trwatych,
proponuje wskazniki techniczno-ekonomiczne gospodarki §rodkami trwatymi,
nadzoruje eksploatacj¢ srodkow trwatych,
analizuje dane z monitoringu i podejmuje decyzje,
wnioskuje likwidacje srodkow trwatych,
nadzoruje i realizuje wszystkie rodzaje przegladoéw, konserwacji i napraw,
ustala podstawowe normatywy,
ewidencjonuje i rozlicza prowadzone prace,
planuje zaopatrzenie w czg$ci zamienne i materiaty potrzebne do napraw,
nadzoruje realizacj¢ zamowien w tym zakresie,
wnioskuje i uzasadnia leasing,

wnioskuje 1 uzasadnia outsourcing,

organizuje magazynowanie cz¢éci zamiennych oraz ich rozliczanie,
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e planuje zadania inwestycyjne,
e organizuje i realizuje zakup maszyn i urzadzen oraz szkolenie,
¢ realizuje niezbedne prace budowlano-montazowe,
e organizuje odbior srodkow trwatych [36, 37],
e organizuje calo$¢ prac zwigzang z produkcjg i regeneracja czesci zamiennych,
e przygotowuje konstrukcje i technologie napraw.
PRZEDSIEBIORSTWO
SYSTEM {}
Teclmirzue. Organizacja Takose Gospodarka Logistvik Gospodarka Podsystem
. przygotowamie procesow - matenialowa egistyka narzgdziowa elesploatacji
z produkeji produkeji <
2
=
H
@0
f‘
E
T PR Y J: ¥ !
. 0 Sprzedai i Organizacja Organizacja spraw Organizacja Przetwarzanie
G“S!]: iﬂvl o gospodarka spraw l:l::f;:il;i:—m administracyi Marketing danych i ich
eergetyema wyrobami gotowymni pracowniczych finansowych ogoluej przeplyw

Rys. 2.16. Struktura przedsigbiorstwa traktowanego jako system

Dajaca si¢ zauwazy¢ tendencja do coraz bardziej szerokiego delegowania upraw-
nien przez kierownikow poszczegdlnych pionéw do komodrek nizszego rzedu przektada
si¢ na wzrost samodzielnosci poszczegdlnych podsystemoéw (rys. 2.17). To powoduje,
ze wybrane podsystemy prowadza samodzielng wymiang z otoczeniem, dotyczy to
roéwniez systemu eksploatacji.
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Rys. 2.17. Podstawowe przeptywy informacji dla $redniego poziomu zarzadzania
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Model zarzadzania (rys. 2.18) systemem eksploatacji zbudowano na podstawie
analizy dwoch podstawowych kryteriow, tzn. przeplywu i typu danych oraz realizowa-

nych przez poszczegdlne moduty funkc;ji.
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Rys. 2.18. Model zarzadzania systemem eksploatacji

System eksploatacji zarzadza coraz bardziej ztozonymi systemami technicznymi,
ktore alokuja w sobie istotny dla dziatalnosci przedsigbiorstwa kapitat. Tradycyjne
metody monitoringu, planowania i kontroli przebiegu napraw sa zbyt statyczne, wigc
w zaleznosci od zasobow finansowych firmy proponuje si¢ rézne warianty komputero-
wego wspomagania procesu zarzadzania systemem eksploatacji [36, 37].

Zarzadzanie utrzymaniem maszyn w ruchu jest w przedsigbiorstwie produkcyjnym
sprawg kluczowa, aczkolwiek w podejsciu procesowym jest na ogot klasyfikowane jako
proces pomocniczy w stosunku do produkcji. Tymczasem proces ten ma lub moze mie¢
zasadniczy wplyw na ilo$¢ i koszty produkcji, jakos¢ produktu finalnego, bezpieczen-
stwo ludzi i srodowiska. Dodatkowo jest to proces, ktorego wyniki mozna rozpatrywac
w wymiernych wartosciach, a nakladami stosunkowo tatwo zarzadzac.

Wszystko to sprawia, ze w przedsigbiorstwach stosujacych tzw. dobre praktyki in-
zynierskie zarzadzanie i utrzymanie maszyn nie jest jedynie kosztem, ktorego nalezy
unika¢ — ale rowniez aktywnym dziataniem, mogacym stanowi¢ efektywny wklad
w rozwoj firmy.
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3. SPECYFIKACJA ZAGADNIEN BADAWCZYCH

Badania zagrozen utraty zdatnosci srodowiskowych systemow technicznych obej-
muj3 zagadnienia podstawowe z obszaru degradacji stanu maszyn, zuzywania si¢ po-
tencjatu eksploatacyjnego (uzytkowego i obstugowego) oraz problemy racjonalnej
i bezpiecznej eksploatacji maszyn. Tresci tego opracowania stanowia o cato$ciowych
dokonaniach zespotu badawczego, z wyrdznieniem podstawowych zagadnien rozwaza-
nych i weryfikowanych praktycznie, a istotnych i czgsto nowych oryginalnych osia-
gnig¢ zespohu.

Pomyslne zrealizowanie badan projektu ma swoje odzwierciedlenie w doskonale-
niu, matematycznie uzasadnionych i praktycznie zweryfikowanych zasadach projekto-
wania i budowy procedur monitorowania stanu zdatno$ci i badania ewolucji zmian tego
stanu dla modutowo konstruowanych maszyn roboczych.

Uporzadkowanie metodologii badan diagnostycznych, stworzenie podstaw diagno-
stycznego systemu eksploatacji modutowo konstruowanych maszyn, wykorzystanie
inzynierii wirtualnej w teorii diagnostyki technicznej, szczegolnie w zakresie wniosko-
wania inteligentnego, to wymierny poznawczo aspekt tej pracy.

3.1. ZADANIE BADAWCZE

Rosngce wymagania gospodarki rynkowej i ochrony $rodowiska naturalnego
w zakresie “jako$ci” nowo konstruowanych lub modernizowanych obiektow zmuszaja
konstruktorow maszyn do wprowadzania nowych metod i srodkow w projektowaniu
i konstruowaniu, a takze w planowaniu technologii wytwarzania i eksploatacji. Propo-
nowane metody i $rodki nadzoru ewolucji zmian stanu maszyn poprzez monitorowanie
stanu degradacji metodami diagnostyki technicznej ulatwiaja podejmowanie decyzji
eksploatacyjnych [3, 15, 26, 30].

Nowe trendy konstruowania modutowego, zwickszajacego podatnos¢ eksploata-
cyjng (obstugiwalnosé, diagnozowalnos¢, naprawialno$¢) wymuszajag nowe podejscie
w badaniach ewolucji ich zmian stanu. Ocena stanu systemow technicznych (na etapie
prototypu), jakos¢ nowo wytwarzanych systemow technicznych (na etapie wytwarza-
nia) oraz monitorowanie ewolucji zmian stanu (na etapie eksploatacji) jest mozliwe,
stosujac metody diagnostyki technicznej. Dostarcza ona informacji o stanie aktualnym,
przesztym i przysztym w dobrze rozwigzanych systemach rozpoznawania i monitoro-
wania zmian stanu nadzorowanych systemow technicznych [1, 4, 26].

Specyfika, unifikacja i typizacja modutow konstrukcyjnych maszyn wymaga pro-
jektowania dedykowanych systemow diagnozowania. Wyzwala to wiele nowych pro-
bleméw natury konstrukcyjnej, technologicznej i eksploatacyjnej, ktore podjeto w tym
projekcie, aby wykorzystujac dokonania nauki doskonali¢ praktyke uzytkowania ma-
szyn [10, 11, 24, 30].

Zadanie gléwne tego projektu dotyczy badan ewolucji stanu srodowiskowych sys-
teméw technicznych metodami inzynierii wirtualnej, zapewniajgcych stan zdatnosci
zadaniowej. Istnieje wigc potrzeba opracowania dedykowanych struktur diagnostycz-
nych konstruowanych maszyn i przeprowadzenia badan zwiazanych z opracowaniem



35

procedur monitorowania zmian ich stanu (ewolucji zmian) w zalezno$ci od narzuconych
czynnikoéw ograniczajacych, w tym zalecen ochrony srodowiska [14, 19, 29].

Celem og6lnym projektu jest wykorzystanie technik informacyjnych (czgsto juz
wirtualnych) w badaniach stanu, zagrozen bezpieczenstwa i Srodowiska eksploatowa-
nych maszyn. Problematyka zagadnien szczegétowych zostala skonfigurowana wokot
nastepujacych probleméw naukowych i badawczych:

o weryfikacja ewolucji stanu systemoéw technicznych,

ocena przydatno$ci diagnostycznej narzedzi inzynierii wirtualne;j,

drazenie danych (systemy ekspertowe, sieci neuronowe, szare systemy ii),
modelowanie stanu systemoéw technicznych (modele symptomowe, modele energe-
tyczne, modele holistyczne, modele modalne),

badania narzedzi jakos$ci obiektow w zaktadzie (FMEA, TPM, QFD, Maximo),
studium badan systemow technicznych (efektywnos$é, bezpieczenstwo, ryzyko),
zastosowania inzynierii wirtualnej w eksploatacji obiektow,

studium ochrony srodowiska.

Tak sformutowane zagadnienia ujmujg catg problematyke racjonalnej eksploatacji
zdatnych, bezpiecznych i niezawodnych maszyn, ocenianych za pomoca kryteriow
efektywnosci funkcjonowania — zgodnie z rysunkiem 3.1 — w calym cyklu ich istnienia
(od zamystu i potrzeby, az do likwidacji i utylizacji po wykorzystaniu).

EFEKTYWNOSC FUNKCJONOW ANIA
MASZYNY

JAKOSC MASZYNY
(cechy systemowe)

1
—] FUNKCJONALNOSC (Cr) | | sPOINOSC (Cs)
—] NIEZAWODNOSC (¢ | L INFORMACYINOSE (C)
_'l GOTOWOSC (Ca) | | STABILNOSC (CT)
| BEZPIECZENSTWO (Cs) | | INNE (CR)

Rys. 3.1. Cechy systemowe ksztattujace jakos¢ maszyny

Problemy eksploatacji maszyn w ujeciu zakresu tych badan winny by¢ rozpozna-
wane w calym cyklu zycia systemu technicznego, od rozpoznania potrzeby, poprzez
konstruowanie, wytwarzanie, az do wycofania z eksploatacji, likwidacji, odzysku i na
recyrkulacji konczac. Racjonalne dzialania prowadzone przez uzytkownika, wytworce
i ponownie uzytkownika na kazdym etapie istnienia systemu dajg wymierne efekty
dziatania, ktore dajg si¢ przelicza¢ na efekty ekonomiczne [9, 12, 19, 29, 35].

Szczegétowa analiza faz istnienia systemu technicznego [C-K-W-E] wyznacza
precyzyjnie zadania, uymujac wszelkie problemy jakos$ci eksploatacji, zdatnosci, bez-
pieczenstwa na kazdym etapie istnienia wytworu. Etap eksploatacji jakosciowo skupia
wszelkie dziatania poprzednich etapéw, wymuszajac eksploatacje¢ korekcyjna, progno-
styczna lub prewencyjna [22, 34].

Realizacji podjetej tematyki, oparta na zatozeniach przedstawionej dalej koncepcji
utrzymania zdatno$ci maszyn, uwzgledniajaca duzg szczegotowosé zadan wspomagaja-
cych jako$¢ maszyny w eksploatacji stanowi o tre§ciach tego opracowania.
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Opracowanie koncepcji systemu utrzymania zdatno$ci maszyn, obejmuje nastgpu-
jace zagadnienia:
sformutowanie poj¢cia systemu logistycznego maszyn,
okreslenie istoty sterowania utrzymaniem maszyn w stanie zdatnosci,
algorytmy sterowania z uwzgl¢dnieniem: bezpieczenstwa, stanu i kosztow,
system diagnostyczny w sterowaniu zdatno$cia maszyn i bezpieczenstwem,
budowa systemu utrzymania zdatnos$ci maszyn,
zarzadzanie utrzymaniem zdatno$ci maszyn,
ocena efektywnosci funkcjonowania systemu utrzymania maszyn,
informatyczne podsystemy zarzadzania utrzymaniem zdatno$ci maszyn.

System logistyczny S;, maszyn (rys. 3.2) zdefiniowano za pomoca wyrazenia:

SL = <Sp, Sg, Sg, Sz, Rpz> 3.1

gdzie: Sp — podsystem diagnostyczny,

Sg — podsystem eksploatacji,
Sg — podsystem bezpieczenstwa,
Sz — podsystem zasilania/zaopatrzenia.
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maszyn waznych Podsystem Podsystem
Lyl Podsystem alarmow innych materiatéw
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Rys. 3.2. Schemat funkcjonalny systemu logistycznego maszyn
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Obecnie stosowane pojecie ,.eksploatacja maszyn” jest niewystarczajace i wymaga
modernizacji, w zwiazku z tym istnieje potrzeba wprowadzenia nowego pojgcia — ,,Sys-
tem logistyczny maszyn”. Jest to podyktowane nast¢pujacymi czynnikami:

— trzeba sterowaé utrzymaniem i bezpieczenstwem maszyn, a takimi narz¢dziami
sterowania sg zasady, metody i srodki diagnostyki technicznej,

— podsystem eksploatacji jest narzedziem realizacji konkretnych dziatan ludzi,

— maszyna musi by¢ bezpieczna w zakresie wlasnym, operatora i otoczenia,

— do efektywnego funkcjonowania maszyn sg niezbedne materiaty, ktore do tej chwili
byly umiejscowione w podsystemie zaopatrzenia systemu logistycznego.

Tak rozumiany i przedstawiony system logistyczny maszyn jest samowystarczal-
ny, w pelni zabezpieczajacy efektywny proces ich eksploatacji, a w tym ich bezpieczne
i racjonalne funkcjonowanie.

Istota sterowania utrzymaniem maszyn w stanie zdatnosci

W systemie eksploatacji maszyn obok przekazywanych informacji jest istotne tak-
ze gromadzenie, przetwarzanie oraz wykorzystywanie tej informacji do sprawnego
dziatania. Przedmiot decyzyjny na podstawie otrzymanej informacji i odpowiedniego
algorytmu przetwarzania wytwarza informacj¢ sterujacg (decyzje) o sterowaniu utrzy-
maniem maszyn w stanie zdatnosci funkcjonalnej i zadaniowe;.

Funkcjonowanie podsystemu obstugiwania maszyn, w tym podsystemu diagno-
stycznego, przebiega w czasie. Czas ten mozna podzieli¢ na etapy. Przy tym podziale
czasu proces decyzyjny jest procesem wieloetapowym i ma charakter dyskretny
(rys. 3.3). Stad tez i decyzje sa podejmowane w chwilach dyskretnych ty, ti, t,,
vty ot Wochwili zakonczenia przez obiekt k-tego etapu funkcjonowania, nalezy
ustali¢ jego stan w(ty) przynalezny do zbioru stanéw w mozliwych do zaistnienia
w chwili k-tego etapu. Majac ustalony stan w chwili ty, ustala si¢ stan obiektu w chwili
ti; zakonczenia k+1 etapu funkcjonowania, ktory jest stanem poczatkowym dla etapu
nastgpnego. W takim ujeciu decyzja jest podejmowana na podstawie informacji o aktu-
alnym stanie maszyny, tj. w danej dyskretnej chwili t,.

Przewidywanie stanu maszyny w chwili t,>t, jest istotne z uwagi na konieczno$¢
ustalenia w chwili t, (terminu) nastepnego diagnozowania, ktére w tym przypadku ma
sens profilaktyczny, zapobiegajacy wystapieniu przysztych stanéw niezdatnosci. Nalezy
zwrdci¢ uwage na to, ze termin nastgpnego diagnozowania nie jest staly, gdyz jest on
uwarunkowany stanem maszyny w chwili poprzedniej. Zatem istota zagadnienia spro-
wadza si¢ nie do wykrycia uszkodzen, lecz do zapobiegania ich wystgpowania.

w(to) wit)  wity) w(ty) W(tie) w(tn)
to t ti ti tm t
etap | etap Il etap k+1

Rys. 3.3. Etapy sterowania utrzymaniem maszyn w stanie zdatnosci

Do sterowania utrzymaniem maszyn w stanie zdatnosci funkcjonalnej zadaniowej
jest nieodzowny algorytm sterowania. Algorytm ten powinien zawieraé trzy zasadnicze
elementy: badania i ocen¢ stanow, ustalenie przyczyn zaistniatych standéw, przewidy-
wanie rozwoju stanéw [9, 10, 12, 13, 14, 30]. Istotnym elementem sterowania stanem
maszyn jest ich diagnozowanie i obstugiwanie po wykonaniu okre$lonych zadan.
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Podsystem diagnostyczny

We wspotczesnych systemach eksploatacji maszyn podstawowa rolg spetnia pod-
system diagnostyczny [4, 9, 10, 12]. Ze wzglgdu na spetnianie funkcji rozréznia si¢ dwa

rodzaje podsystemow diagnostycznych (rys. 3.4):

e podsystem zwigzany bezposrednio lub posrednio z maszyna, ktéry nazwano podsys-

temem rozpoznania stanow jako narzedzie diagnozy,

e podsystem zwigzany bezposrednio z systemem utrzymania maszyn jako jego zasad-
niczy element, zatem narzg¢dzie sterowania stanami maszyn, czyli likwidacji maszyn

niezdatnych.

Podsystemy diagnostyczne
maszyn

Rozpoznanie stanow
(narzedzia diagnozy)

Narzgdzie sterowania
stanami

Rys. 3.4. Tlustracja graficzna rodzajow podsystemow diagnostycznych maszyn

Istot¢ podsystemu diagnostycznego traktowanego jako narze¢dzia diagnozy przed-

stawiono na rysunku 3.5.

Podmiot diagnozy
(diagnosta)

A 4

Narzedzie diagnozy
(podsystem rozpoznania
stanow)

Informacja
0 stanie maszyny

Diagnoza (prognoza,
geneza)

Przedmiot diagnozy
Maszyna

Rys. 3.5. Ilustracja graficzna uktadu diagnosta-narz¢dzie diagnozy-maszyna

System rozpoznania stanu jest zbiorem elementéw pomiarowych, dopasowuja-
cych, obliczeniowych i programéw, przeznaczonych do: wydobywania, zbierania, gro-
madzenia, przetwarzania i przedstawiania informacji o stanie maszyn. Synonimami
systemu rozpoznania stanu maszyn sa: system diagnostyczny, urzadzenie diagnostycz-

ne, Srodek diagnozy, srodek diagnozowania.
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Centralne miejsce w obstugiwaniu w aspekcie obiegu informacji o stanie degrada-
cji maszyn, zajmuje podsystem diagnostyczny Dg, opisany nastepujaco (rys. 3.6):

D¢ = <Oy, Mp, Ay, Tp, Ss, Dp, Rpr>

gdzie: Or — zbidr maszyn,
Mp — zbidr modeli diagnostycznych maszyn,
Ap — zbidr algorytméw diagnozowania maszyn,
Tp — zbidr proceséw diagnozowania i obslugiwania maszyn,
Ss  — zbiodr systemOw rozpoznania stanow maszyn (Srodkoéw i urzadzen),
Dp — zespot diagnostow,
Rpr — relacje.

WE

zaklocenia

L1l

SYSTEM

EKSPLOATACJI

MASZYN

(3.2)

WY

—

PODSYSTEM

DIAGNOSTYCZNY
(informacje o stanie maszyn)

!

DECYZJE

EKSPLOATACYJNE

h

ALGORYTM

POSTEPOWANIA

WZORZEC

F 3

STANU

Rys. 3.6. Podsystem diagnostyczny jako narzg¢dzie sterowania stanem maszyn

Na podstawie zebranych informacji w podsystemie diagnostycznym diagnosta mu-
si podjaé nastgpujace decyzje:

VVYVYVYV

System utrzymania maszyn

stan maszyny w chwili t (obiekt zdatny, obiekt niezdatny),
w przypadku zdatno$ci maszyny — jej stan w chwili t+At,
czas pracy maszyny do likwidacji, w celu skierowania do recyklingu,
czas pracy maszyny do naprawy glownej,

lokalizacja uszkodzonych elementoéw maszyny.

W aspekcie sterowania podsystemem utrzymania maszyn zdefiniowano nast¢puja-
co (rys. 3.7) [9, 28]:

Po = <Pogr, Poz, Roz>

gdzie: Po — podsystem utrzymania maszyn,
Por — roboczy podsystem utrzymania,
Poz — podsystem zarzadzania utrzymaniem,
Roz — relacje.

(3.3)
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Podsystem Po; zarzadzania utrzymaniem, a w zasadzie jego podsystem informa-
cyjny zbiera wszelkie informacje (sygnaty u,,) o wejsciach podsystemu utrzymania
(np.: liczb obiektow oczekujacych na obstugiwanie, stan bazy obslugowej, kwalifikacje
pracownikow, itp.), a takze informacje wyjsciowe z podsystemu (sygnaty y,, — np.:
jakos¢ obshug, koszty obstug). Na podstawie tych informacji podsystem zarzadzania
podejmuje decyzje i za pomoca sygnatow sterujacych uy,, nadzoruje i koordynuje funk-

cjonowanie catego podsystemu.

- |

Ug

U

Po

e

¥

Rys. 3.7. Podsystemu utrzymania maszyn w aspekcie sterowania: Por — podsystem roboczy obstugi-
wania, Po; — podsystem zarzadzania obstugiwaniem, Ug — wejécie, Yo — wyjscia, Zg — za-
klocenia, Uy, Yo, Umo — Sygnaly odpowiednio: wejSciowe, wyjsciowe 1 sterujace

Podsystem roboczy utrzymania

Podsystem roboczy Por utrzymania maszyn opisuje wyrazenie (rys. 3.8) [30, 34]:

Por = <Pgo, Py, Pp, Dg, Rog™>

gdzie: Pop — podsystem obshugiwan biezacych i okresowych,
Py — podsystem napraw (remontu),
Pp — podsystem przechowywania,
Dg - podsystem diagnostyczny,
Rog — relacje.

I:)OR

v

v

v

y

y

POO

Pn

Pp

D¢

T

T

T

T

(3.4)

Rys. 3.8. Sktadowe elementy roboczych podsystemu utrzymania maszyn

W podsystemie utrzymania obowigzuja nastepujace zasady: obiekty przed i po ob-
slugiwaniu sg diagnozowane w podsystemie diagnostycznym.
Podsystem obslugiwan biezacych i okresowych stuzy do realizacji obslugiwan

w ukladzie:

» zbior sprawdzen wynikajacych z ustalonych algorytméw diagnozowania,
» operacje, ktore nalezy wykona¢ w wyniku postawienia diagnozy (np.: regulacje,

naprawy biezace),

» operacje, ktore nalezy wykona¢ w miar¢ potrzeb (np. sprawdzenie i ustalenie po-
ziomow plynéw eksploatacyjnych).
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Do typowych operacji obstugowych maszyn naleza: sprzatanie, mycie, smarowa-
nie, przeglad, dokre¢canie, potaczen, demontaz i montaz, prace $lusarskie, prace mecha-
niczne, prace blacharskie, prace spawalnicze, prace stolarskie, prace lakiernicze, inne.

Podsystem napraw obejmuje wykonywanie napraw: biezacych, Srednich oraz
glownych.

Naprawa biezgca maszyn jest to zbior operacji o zmiennym zakresie i okresowo-
$ci. Zakres naprawy jest ustalany indywidualnie dla kazdego obiektu na podstawie jego
diagnozowania. Z reguly chwila wystgpienia naprawy biezacej jest losowa. Celem na-
prawy biezacej obiektu jest przywrocenie obiektowi stanu zdatno$é, przez wymiang
najczesciej pojedynczych czesci i prostych podzespotdow. Z uwagi na bardzo czgste
wystepowanie rozregulowan réznych par kinematycznych maszyn wyrdzniono rozregu-
lowanie jako charakterystyczny oddzielny rodzaj uszkodzenia, za$ regulacje traktuje si¢
jako jedna z operacji obstugiwania.

Naprawy $rednie wykonuje si¢ dla maszyn o pracochtonnosci wigkszej niz pra-
cochtonno$¢ napraw biezacych. Naprawa srednia polega na wymianie jednego lub kilku
stabych ogniw maszyny. Podkresli¢ nalezy, ze naprawy S$rednie z reguly stosuje si¢
tylko dla niektérych maszyn specjalnego przeznaczenia.

Naprawy gléwne s3 wykonywane metodg indywidualng, wymiany zespotéw lub
mieszang. Naprawa gldwna maszyn powinna by¢ uzasadniona ekonomicznie. Z reguty
koszt naprawy gtownej wynosi 60+70% warto$ci nowego obiektu technicznego. Ta
zasada nie dotyczy maszyn specjalnych.

Celem podsystemu przechowywania maszyn jest:
przechowywanie maszyn uzytkowania biezacego (na stanowiskach roboczych),
przechowywania maszyn na konserwacji,
ograniczenie do minimum procesOw starzenia maszyn,
utrzymanie maszyn w stanie zdatnosci funkcjonalnej i zdatnosci zadaniowe;.
Podsystem zarzadzania utrzymaniem maszyn
Zasadnicze zadania podsystemu zarzadzania Pyz (rys. 3.9) systemem utrzymania
maszyn sg nastgpujace:
— planowanie i podejmowanie decyzji w zakresie obstugiwania,
— organizowanie obstugiwania,
— pobudzanie i inicjowanie racjonalnego przebiegu procesow obslugiwania,
— kontrolowanie stopnia realizacji zadan.

W sensie decyzyjnym podsystem zarzadzania utrzymaniem Pyz mozna opisa¢ wy-

razeniem:

>
>
>
>

Poz = <lio, Dio, RLo> 3.5

gdzie: I,o — podsystem ewidencyjno-sprawozdawczy,
D)o — podsystem planistyczno-decyzyjny,
Rio — relacje.

Podsystem ewidencyjno-sprawozdawczy I, stuzy do:
—  zbierania, przetwarzania i przedstawiania informacji o procesach utrzymania,
— odtwarzania istotnych zdarzen z funkcjonowania systemu utrzymania,
— uzyskania danych do racjonalnego gospodarowania systemem utrzymania,
— opracowania i generowania petnego zakresu wymaganych sprawozdan,
— generowania danych o obstugiwaniu obiektow dla innych podsystemow,
— generowania danych potrzebnych do podjecia decyzji.
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Rys. 3.9. Struktura podsystemu zarzadzania utrzymania maszyn

Podsystem planistyczno-decyzyjny D; o systemu utrzymania powinien:
— przygotowywac dane do planowania funkcjonowania systemu utrzymania,
— generowac¢ propozycje plandw obstugiwania obiektow,
— generowaé meldunki i dane do systemow nadrzednych,
— generowaé dane do podejmowania decyzji na réznych szczeblach zarzadzania.
W podsystemie planistyczno-decyzyjnym I;, sg podejmowane decyzje zwigzane
z racjonalnym obstugiwaniem maszyn, wsrdd ktérych mozna wyrdznic:
— wybor strategii utrzymania maszyn w stanie zdatnosci,
— dopasowanie systemu utrzymania do potrzeb systemu uzytkowania,
— planowanie i obslugiwania,
— organizacja i funkcjonowanie systemu utrzymania,
— okreslenie optymalnych terminéw diagnozowania obiektow,
—  wybodr metod i urzadzen diagnostycznych,
— programowania asortymentu cz¢$ci wymiennych.
Utrzymanie maszyn powinno by¢ zarzadzane za pomocg rachunku kosztow [9, 12,
35]. Istota zarzadzania utrzymaniem maszyn w stanie zdatno$ci za pomoca rachunku
kosztéw polega na:
utworzeniu budzetu (planu) kosztéw utrzymania maszyn,
realizacji zadan obstugiwania obiektow z uwzglednieniem budzetu kosztow,
analizie kosztow utrzymania maszyn.
analizie kosztow utrzymania maszyn obejmuje zagadnienia:
ciaggte $ledzenie zmian kosztow utrzymania (bilans kosztow).
wykorzystaniu miernikéw efektywnos$ci utrzymania.
wplywie kosztow utrzymania na zysk i efektywnosc¢ systemu dziatania.
bilansie kosztow catkowitych i utrzymania maszyn w systemie dzialania.
Budzet kosztéw utrzymania maszyn powinien by¢ na biezgco §ledzony i analizo-
wany. Jesli jest spetniony warunek:

Cermin < Crz < Cermax (36)

nie ma podstaw do twierdzenia, ze gospodarka eksploatacyjna jest prowadzona
niewlasciwie. W przypadku, gdy zachodzi nierownos¢ (3.7):
C rz > C er
max (3 7)
CVZ < Cer min
istnieje podejrzenie, ze system utrzymania maszyn funkcjonuje niewlasciwie i wowczas
nalezy ustali¢ przyczyne zaistnienia tego zdarzenia.
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Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu utrzymania maszyn
Do oceny efektywnosci funkcjonowania systemu utrzymania maszyn mozna wy-
korzysta¢ dwie metody [9, 35]:
— najwiekszego efektu (najwiekszej wydajnosci), co oznacza, ze przy stalych kosz-
tach C systemu utrzymania maszyn nalezy dazy¢ do osiagania maksymalnej warto-
$ci dochodéw D.

D
E ¢ = max (F] C = const, D—max (3.8)

oszczednosci Srodkow, co oznacza, ze przy statych dochodach D systemu utrzyma-
nia maszyn, nalezy dazy¢ do uzyskania minimalnej wartosci kosztow C.

D
Ee = max (7) D = const, D — min. (3.9)

Oceng efektywnos$ci funkcjonowania systemu utrzymania maszyn mozna dokona¢
za pomoca: wskaznikow, wspolczynnikow, jednostek wartosciowych.

Mierniki efektywno$ci procesu utrzymania maszyn moga by¢ wyrazone w postaci
wskaznikow (stosunek dwoch wielkosci niejednorodnych), wspotczynnikéw (stosunek
dwoéch wielkos$ci jednorodnych), a takze w jednostkach materialnych, ktérych podstawa
sg fizyczne jednostki miar, na przyktad objetosci, cigzaru, czasu, powierzchni oraz
z jednostek wartosciowych wyrazanych w postaci pieni¢znej (np. jednostki pomnozone
przez ceny).

Informatyczny podsystem zarzadzania utrzymaniem maszyn

Ze wzgledu na rodzaj realizowanych funkcji systemy informatyczne zarzgdzania
utrzymanlem maszyn (rys.3.10) mozna podzieli¢ na [12, 15, 26, 33]:

ewidencyjne (ewidencyjno-informacyjne, transakcyjne),
— informowania kierownictwa,
— wspomagania decyzji,
— systemy ekspertowe.

Podstawowym zadaniem systemow ewidencyjnych jest biezaca rejestracja wszyst-
kich faktow, w tym gospodarczych w systemie dziatania. Stuza one do przygotowania
sprawozdan dotyczacych poszczegdlnych dziedzin funkcjonowania systemu dziatania.
Petlnig one rowniez funkcje ustugowe dla innych podsysteméw. Przyktadami takich
podsysteméw mogg by¢é: ewidencja zatrudnienia, ptac, srodkéw finansowych, rachun-
kowos¢ i koszty, gospodarka §rodkami trwatymi, gospodarka materiatlowa itp.

Informatyczne
systemy zarzadzania
utrzymaniem maszyn

i | | ;

Informowania || VWspomagania
kierownictwa | decyzji

Ewidencje Ekspertowe || Zintegrowane

Rys. 3.10. Rodzaje informatycznych podsystemow zarzadzania

Zasadnicza wada systemow transakcyjnych jest dostarczenie informacji z duzym
op6znieniem czasowym, stad mala ich przydatnos¢ do biezacego zarzadzania syste-
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mem. Wady tej nie majg systemy informowania kierownictwa (SIK). Celem syste-

mow informowania kierownictwa jest usprawnienie i racjonalizacja proceséw informa-

cyjno-decyzyjnych, tzn. dostarczanie bez zwloki kierownictwu systeméw dziatania
niezbednych do operacyjnego i taktycznego, biezacego zarzadzania systemem. Systemy
te z reguly obshuguja sredni szczebel zarzadzania.

Systemy informowania Kkierownictwa stanowig zbior wyspecjalizowanych
programoéw zorientowanych problemowo, ktérych celem jest wsparcie analiz technicz-
no-ekonomicznych. Informacje wynikowe w szczegdlnosci dotycza:

— odchylen od ustalonych wskaznikow (np. wskaznik efektywnosci dziatania, zysk,
dochéd, koszty, wspotczynnik gotowosci technicznej itp.),

— wskaznikow alarmowych, wskazujacych na zagrozenie stopnia realizacji zadan
systemu dziatania, Zrodla i miejsca wystapienia zagrozen (np. przekroczenie
kosztéw produkeji podstawowej, logistycznych, w tym eksploatacji),

— wskaznikow strukturalnych charakteryzujacych stabilno$¢ lub zmiany w systemie
dziatania i jego otoczenia (np. ceny materiatdow i maszyn, warto$¢ sprzedazy, ksztat-
towanie si¢: wartosci produkcji, zatrudnienia, kosztow itp.).

System wspomagania decyzji umozliwia decydentom szczebla najwyzszego
mozliwosci identyfikacji problemu decyzyjnego oraz tworzenie i rozwigzywanie modeli
decyzyjnych, umozliwiajacych wybor wlasciwych decyzji. Systemy te sa wykorzysty-
wane we wspomaganiu podejmowania decyzji strategicznych i taktycznych (dtugo-
i sredniookresowych), w problematyce: planowania dziatalnosci gospodarczej, inwesty-
cji, zaopatrzenia, sprzedazy wyrobow i ushug, gospodarki finansowej i naprawczej.

Ekspertowe systemy zarzadzania — w systemach tych komputer spehia rolg eks-
perta, czyli srodka do rozwigzywania problemoéw na podstawie reprezentacji wiedzy
z wykorzystaniem odpowiednich regul poprawnego rozumowania, a w szczego6lnosci
regut wnioskowania. Mozna wyrézni¢ dwie cechy takiego systemu komputerowego:

e komputer wyznacza rozwigzanie problemu na podstawie dostgpnej wiedzy, ktora
posiadamy o systemie utrzymania maszyn, za pomoca programu, ktory realizuje
pewien proces rozumowania,

e opis wiedzy o utrzymaniu maszyn nie jest podany w postaci precyzyjnych wzoréw
matematycznych, a w postaci zbioru faktow i regut logicznych.

Informatyczne systemy zarzadzania utrzymaniem maszyn sg obslugiwane przez
systemy informatyczne klasy CMMS (Computerised Maintenance Management System
-gospodarka naprawcza, utrzymanie, inwestycja, serwis). Znanych jest wiele systemow
informatycznych klasy CMMS, jak na przyktad: maszyna, APIPro, IFS, ISA - BPCS.

Opracowana koncepcja doskonalenia systemu eksploatacji maszyn w aspekcie
badania zagrozen zdatnoS$ci Srodowiskowych systeméw technicznych uwzglednia:

e obecnie istniejagce systemy utrzymania maszyn opierajace si¢ gtoéwnie na metodzie
planowo-zapobiegawczej z wykorzystaniem metod diagnostyki technicznej,

e proponowane koncepcje systemu utrzymania maszyn z wykorzystaniem kryterium
stanu technicznego, ktére poza nielicznymi probami wdrozenia nie zostaty po-
wszechnie zastosowane w praktyce,

e potrzebe opracowania systemu utrzymania maszyn opartego o kryteria: stanu tech-
nicznego, efektywnosci (kosztow) i bezpieczenstwa.

Przedstawiona problematyka zostata szczegétowo opracowana w realizowanym
projekcie badawczym, a dokonania zespotu badawczego zaprezentowano w szeregu
publikacjach.
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Metodyka badan ewolucji stanu zdatnosci srodowiskowych systemoéw technicz-
nych obejmuje:

e opracowanie zasad ewolucji stanu systemow technicznych (systemoéw modutowych
oraz ewolucji procesow uszkodzen),

e opracowanie i adaptacj¢ procedur rozpoznawania stanu badanych systemow tech-
nicznych narz¢dziami inzynierii wirtualnej (MatLab SIMULINK, systemy eksper-
towe, sieci neuronowe, data mining, zbiory rozmyte, szare systemy, optymalizacja,
programowanie genetyczne i ewolucyjne),

e modelowanie diagnostyczne degradacji badanych systemoéw technicznych (modele
symptomowe, holistyczne),

e weryfikacj¢ opracowanego systemu narzedzi ksztaltowania jakosci zadaniowej
obiektow technicznych w proponowanych systemach utrzymania zdatnosci — dia-
gnostyczny system eksploatacji maszyn — w aplikacji praktycznej wybranych przed-
sigbiorstw, z uwzglednieniem systeméw zarzadzania jako$cia w przedsigbiorstwie
(FMEA, TPM, QFD, Kansei),

e opracowanie miar dla badan systemow technicznych w aspekcie efektywnosci funk-
cjonalnej i ekonomiczno$ci, bezpieczenstwa oraz analizy ryzyka technicznego,

e praktyczne wskazania stosowania procedur inzynierii wirtualnej w obszarach dedy-
kowanych systemow diagnostycznych w zyciu obiektéw (diagnostyka, niezawod-
no$¢, projektowanie, konstruowanie, technologia wytwarzania, eksploatacja, bezpie-
czenstwo, ochrona srodowiska),

e opracowanie zasad wdrazania dokonan projektu w praktycznych przyktadach zasto-
sowan.

Egzemplifikacja wypracowanych rozwigzan przeprowadzona zostata w badaniach
stanowiskowych i eksploatacyjnych wybranych obiektow (system transportu kolejowe-
go, silniki spalinowe, przektadnie zgbate, tozyska, badania eksploatacyjne pojazdow
samochodowych marki STAR), w ktorych na podstawie rzeczywistych przebiegow
sygnatow wybranych modutéw maszynowych przeprowadzono weryfikacje propono-
wanej metodyki monitorowania ewolucji stanu.

W zakresie rozwazan szczegdtowych zagadnien tego projektu opracowano i zwe-
ryfikowano wiele oryginalnych procedur utatwiajacych realizacj¢ i opis badan, obejmu-
jacych:

o metode wyboru punktow pomiarowych mierzonych sygnatéw,

metody wyznaczania wartosci granicznych dla estymatorow sygnatow,

graficzng metod¢ wielowymiarowej prezentacji wektorow i wartosci wlasnych,

metod¢ wyznaczania wskaznikow jakosci eksploatacji,

metod¢ wyznaczenia terminu kolejnego diagnozowania.

Whnioskowanie diagnostyczne prowadzace do trafnej decyzji diagnostycznej wy-
maga obrobki pozyskanych danych pomiarowych z badan, ktére nalezy podda¢ rézno-
rodnym zabiegom w czasie archiwizacji, selekcji informacji, ekstrakcji informacji
o stanie w zakresie wyznaczania wartosci granicznych, modelowania, oceny niezawod-
nosci i ryzyka, czy optymalizacji termindw kolejnych diagnozowan.

Ogromna ilo$¢ informacji diagnostycznej z badan stanowiskowych i eksploatacyj-
nych (gtownie zespotdéw i uktadéw samochodu) poddana zostata opracowaniu staty-
stycznemu w zakresie ekstrakcji informacji uzytecznej oraz dla potrzeb wyznaczania
wskaznikow charakteryzujacych zdatno$¢ zadaniows.
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Czynnikiem sprzyjajacym realizacji zadan badawczych jest prowadzona przez
czlonkow zespotu aktywna wspolpraca naukowa z wieloma os$rodkami krajowymi
(AGH, Politechnika Poznanska, Politechnika Warszawska, WITPiS) i zagranicznymi
(Southampton Instytut, Bristol University, University of Sheffield, University of Kiev,
EAFIT University of Colombia) od lat specjalizujacymi si¢ w diagnostyce technicznej
maszyn.

Takze aktywna praca w zespotach diagnostycznych (NDT, PTDT, ZD SPE KBM
PAN, ZS SPE KBM PAN) skupiajacych lideréw zagranicznej i polskiej diagnostyki,
stwarza nie do przecenienia sprzyjajace warunki do realizacji zadan.

3.2. TEMATYKA PROJEKTU W BADANIACH ZYCIA MASZYNY

Ewolucja stanu maszyn jest uwarunkowana czynnikami konstrukcyjnymi i techno-
logicznymi, czynnikami zewng¢trznymi obiektywnymi i subiektywnymi oraz czynnika-
mi wewnetrznymi. Ponadto wskutek oddzialywania otoczenia oraz realizacji przez
maszyn¢ zadan jej poczatkowe wiasciwosci ulegaja zmianie, co odzwierciedla si¢
w zmianie warto$ci cech mierzalnych i niemierzalnych, przy czym proces ewolucji
stanu maszyn w czasie eksploatacji moze by¢ zdeterminowany:

e wskutek powolnych, nieodwracalnych procesow starzeniowych i zuzyciowych,
zachodzacych w maszynie,

e w wyniku pojawienia si¢ procesoOw odwracalnych o roéznej intensywnosci przebiegu,
wywolanych przez czasowe przekroczenia dopuszczanych wartosci czynnikow wy-
muszajacych.

W zwigzku z powyzszym uszkodzenia maszyny w czasie eksploatacji moga zacho-
dzi¢ w sposob skokowy, polegajace na nieciaglym przejsciu jednej lub wigcej cech poza
granic¢ przyjete za dopuszczalne dla maszyny, co powoduje ze uszkodzenie jest jednym z
istotnych zdarzen wystepujacych w procesie uzytkowania maszyn, determinujagcym ich
niezawodnos¢, efektywno$¢ wykorzystania oraz zakres obstugiwan technicznych.

Pojecie uszkodzenia maszyny definiuje si¢ jako zdarzenie polegajace na przejsciu
maszyny ze stanu zdatno$ci do stanu niezdatnosci. Za stan zdatnos$ci przyjmuje si¢ taki
stan, w ktorym maszyna spelnia wyznaczone funkcje i zachowuje parametry okreslone
w odpowiedniej dokumentacji, za$ przez stan niezdatnosci rozumie si¢ stan, w ktorym nie
spetnia ona, chociazby jednego z okreslonych wymagan. Stwierdzono takze, ze aktualny
stan maszyny wynika z jej przesztosci, za§ znajomos¢ aktualnego stanu maszyny oraz
stanu w przesztosci jest potrzebna do ustalenia zachowania si¢ maszyny w przysztosci.
Stad, modelujac ewolucje procesu uszkodzen nalezy uwzglednic¢ stan maszyny: w chwili
badania, w czasie przesztym eksploatacji oraz w czasie przyszlym eksploatacji.

Do aspektéw poznawczych nalezy opracowanie metodyki projektowania dedyko-
wanych systemow diagnozowania, a w tym optymalnego pozyskiwania i przetwarzania
wielo-symptomowych macierzy obserwacji dla potrzeb wyznaczania programu diagno-
stycznego. W tym obszarze opracowano i wykorzystano wiele metod opracowania sta-
tystycznego wynikow, takich jak: OPTIMUM, SVD, metody wyznaczania relacji przy-
czynowo-skutkowych, z ktorych dodatkowo zaimplementowano system do opracowa-
nia wynikow badan diagnostycznych.

Przedstawione zamierzenia wsparte wieloma specyficznymi i szczegotowymi za-
gadnieniami diagnozowania umozliwiaja monitorowanie stanu zdatnosci i ewolucji tego
stanu na poziomie modutéw maszyn, z jednoczesnym wyznaczeniem wielu warto$ci
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miar niezawodnosci i jako$ci eksploatacji (potrzeby uzytkownikow), koniecznych
i mozliwych do wyznaczenia, opierajac si¢ na ,,dobrych” sygnatach diagnostycznych.

Do aspektow utylitarnych zalicza si¢ opracowanie: metodyki projektowania i bu-
dowy dedykowanych systeméw monitorowania stanu oraz metodyki pozyskiwania
i przetwarzania sygnatow dla potrzeb procedur monitorowania stanu.

Realizacja zadan tego projektu, opartego na najnowszych dokonaniach teorii pro-
jektowania i konstruowania, eksploatacji i diagnostyki technicznej, nowoczesnego za-
rzadzania technikg w zakladzie pozwala na wytworzenie nowoczesnego narzedzia
wspomagajacego wytwarzanie i badanie stanu technicznego modutéw konstrukcyjnych
maszyn, na ktére oczekuja zaktady produkcyjne, stacje diagnostyczne i warsztaty na-
prawcze maszyn roboczych.

Uwzgledniajac dokonane ustalenia w zakresie koncepcji systemow nadzoru ma-
szyn, mozna przyjac, iz charakter jego pracy powinien spetnia¢ nastgpujace funkcje:

e uzytkowe — dotyczy nadzorowania pracy maszyn w czasie jego uzytkowania,

o diagnostyczno-obstugowe — dotyczy diagnozowania maszyn oraz realizacj¢ ich
obstugiwania wedtug wyznaczonych czasow pracy i stanu uktadu,

¢ informacyjne — dotyczy tworzenia bazy danych historii eksploatacji maszyn zapew-
niajacej: okreslanie rodzajow (i przyczyn) uszkodzen odnoszonych do czasu eksplo-
atacji (wykonanej pracy),

e wyznaczanie alertowych czaséw eksploatacji odnoszonych do bezpieczenstwa eks-
ploatacji (ludzi, otoczenia).

Poprawna realizacja przedstawionych zadan jest unikalna w dokonaniach praktyki
projektowania systemow eksploatacji maszyn i obejmuje:

* Projektowanie i konstruowanie

Opracowano podstawy teoretyczne z zakresu projektowania i konstruowania me-
todyki badania systemu mechanicznego. Sprecyzowano pojecia zwigzane z opisem
zasad projektowania i konstruowania oraz metodologii badan obiektow, zaproponowa-
no, opierajac si¢ na dostgpnych narzedziach informatycznych systemy wspomagajace
omawiane procesy.

* Technologia wytwarzania

Opracowano podstawy teoretyczne z zakresu technologii wytwarzania obiektow.
Dokonano analizy aktualnych narzedzi wirtualnych niezbednych do wspomagania pro-
cesu wytwarzania. Na tej podstawie stworzono system modelowania w procesie wytwa-
rzania, wykorzystujac nastgpujace narzedzia informatyczne: $rodowisko SolidEdge,
NXGraphics, AutoDesk Inventor, MeasX Dasy Lab. Wirtualne metody modelowania
technologii wytwarzania zostaly praktycznie zweryfikowane w cyklu badan wybranych
obiektow technicznych, w tym budynkéw, pojazdoéw, systemoéw transportowych.

* Eksploatacja — badania przemyslowe

Nowoczesne narzgdzia informatyczne stanowia konieczny element systemu mode-
lowania eksploatacji systemow technicznych. W ramach prac dokonano analizy obecnie
stosowanych narzedzi informatycznych w celu usprawnienia procesu eksploatacji wy-
branych obiektow mechanicznych. Na tej podstawie stworzono i wdrozono komplek-
sowy system symulacji i modelowania stanu destrukcji obiektow opierajac si¢ na narzg-
dziach informatycznych: SIBI — System Informatyczny Badan Identyfikacyjnych,
PBSM — Procedury Badan Stanu Maszyn, srodowisko Matlab, srodowisko LMS
Test.Xpress, LMS Imagine AMESim, LMS Virtual.Lab.
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* Bezpieczenstwo i ochrona srodowiska

W ramach badan dokonano przegladu istniejacych zagrozen bezpieczenstwa dla
srodowiska oraz przedstawiono metody zwigkszajace bezpieczenstwo maszyn, wyko-
rzystujac wspomaganie programami komputerowymi. Opracowano nowe paliwo alter-
natywne nagrodzone srebrnym medalem na targach w Brukseli, jak rowniez hydroge-
niczne ogniwo paliwowe — generator tlenu i wodoru. Dokonano szeregu badan krajo-
wych oraz zagranicznych z bezpieczenstwem i hatasem ruchu drogowego, majacego na
celu zobrazowanie wptywu twordéw ludzkich na bezpieczenstwo oraz wynikajace zagro-
zenia $rodowiska.

Przedstawione zadania szczegdlowe zrealizowane zostaly przez wielu wybitnych
uczonych, doswiadczonych i mtodych, studentéw i doktorantéw.

W realizacji projektu zaangazowano szereg jednostek naukowych krajowych i za-
granicznych, a takze przedstawicieli przemystu. Calo$¢ dokonan projektu w zwartej
formie zaprezentowano w wielu publikacjach.

3.3. WYKAZ PUBLIKACJI W PROJEKCIE

Problematyka publikacji podjeta w roznych opracowaniach czlonkow zespotu te-
matycznie dotyczy glownie realizacji problematyki racjonalnie zarzadzanej i efektywnie
zorganizowanej eksploatacji obiektow technicznych.

Nowoczesne narzedzia oceny jakosci, nowe podejécie systemowe w obszarze za-
rzadzania zyciem produktu oraz dostgpne szeroko komercyjne oprogramowania tego
zakresu stanowia podstawy metodyki budowy dedykowanych systeméw monitorowania
stanu zycia produktu oraz oceny zagrozen bezpieczenstwa i srodowiska ze strony uzyt-
kowanych maszyn krytycznych.

Wymiernym efektem realizacji przedstawionego projektu sg prace dysertacyjne
cztonkéw zespotu badawczego (3 zrealizowane rozprawy rozprawy doktorskie), wiele
publikacji konferencyjnych i opracowania ksigzkowe cztonkow zespotu badawczego.

PUBLIKACJE W PROJEKCIE

1. Kataczynski T., Zéttowski B.: Zastosowanie zbioréw rozmytych w diagnozowaniu
stanu technicznego silnika o zaptonie iskrowym. Studia I Materialy Polskiego
Stowarzyszenia Zarzadzania Wiedza, nr 46, 2011, s. 104-114.

2. Lukasiewicz M.: Diagnozowanie stanu technicznego automatycznych skrzynek
biegow. Studia I Materiaty PSZW, nr 46, 2011, s. 217-231.

3. Lukasiewicz M.: Zasady projektowania, budowa i eksploatacja automatycznych
skrzynek biegow. Studia I Materialy Polskiego Stowarzyszenia Zarzadzania Wie-
dza, nr 46,2011, s. 232-247.

4. Zottowski B., Kataczynski T., Lukasiewicz M.: Badania stanu dynamicznego linii
produkcyjnej HOR6002. Studia I Materiaty Polskiego Stowarzyszenia Zarzadza-
nia Wiedza, nr 46, 2011, s. 263-278.

5. Deczynski J.: Satelitarne systemy monitoringu pojazdow. Studia I Materiaty Pol-
skiego Stowarzyszenia Zarzadzania Wiedza, nr 47, 2011, s. 52-63.

6. Kuli$ E., Zottowski B.: Badania ukladow hamulcowych. Studia I Materiaty Pol-
skiego Stowarzyszenia Zarzadzania Wiedza, nr 47, 2011, s. 126-140.

7. Przybylinski B.: Wybrane aspekty projektowania maszyny bezpiecznej. Studia I
Materiaty Polskiego Stowarzyszenia Zarzadzania Wiedza, nr 47, 2011, s. 231-245.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

49

Sadowski A., Zéttowski B.: Badanie rozptywu energii pojazdu samochodowego.
Studia I Materialy Polskiego Stowarzyszenia Zarzadzania Wiedzg, nr 48, 2011,
s. 4-17.

Wilczarska J.: Koncepcja systemu rozpoznawania stanu maszyn. Studia I Materia-
ty Polskiego Stowarzyszenia Zarzadzania Wiedza, nr 48, 2011, s. 109.

Zbtowski B., Zottowski M.: Doskonalenie strategii utrzymania zdatno$ci maszyn.
Materiaty Zimowej Szkoty Niezawodnosci, Szczyrk 2012. s. 49.

Tylicki H., Zéttowski B.: Wykorzystanie dedykowanego systemu diagnostyczne-
g0 W rozpoznawaniu stanu maszyn. Materialy Zimowej Szkoty Niezawodnosci,
Szczyrk 2012, s. 39.

Zéttowski B., Zottowski M.: Information processing in the process of making
exploitation decision. Innovations in management and production engineering.
Part V, Oficyna Wydawnicza PTZP, Opole 2012, pp. 375-389.

Zéttowski B., Zottowski M.: Company information techniques in production engi-
neering. Innovations in management and production engineering. Part VII, Ofi-
cyna Wydaw. PTZP, Opole 2012, pp. 557-588.

Zotowski B.: The investigation aid in exploitation. XI International Technical
Systems Degradation Conference, Liptowski Mikulasz, 2012, pp. 15-19.
Zbtowski B.: Elementy systemu zapewnienia zdatnosci $rodkéw transportowych.
Logistyka w dobie zrownowazonego rozwoju, BSW, Bydgoszcz, 2012, s. 342-
357.

Zbttowski B, Sadowski A... Elementy zdatnosci samochodu cigzarowego
w aspekcie ochrony Srodowiska. Prace Komisji Ekologii..., BTN, Bydgoszcz
2012, s. 237-248.

Zbttowski B. ii: Wybrane problemy motoryzacyjne ochrony $rodowiska. Prace
Komisji Ekologii..., BTN, Bydgoszcz 2012, s. 323-334.

Zobtowski B.: Doskonalenie systemow eksploatacji maszyn. Problemy eksploata-
cji, 2/2012 (85), ITE-PIB, Radom 2012, s. 1-7.

Zbtowski B., Stanowski P.: Wplyw domieszki etanolu na parametry pracy silnika
i zanieczyszczenie silnika. Ekologia i Technika, vol. XX, nr 4(119), 2012. s. 209-
-216.

Zotowski B., Tylicki H.: New elements in the tests programmes of machine vibra-
tions. CIMAC, Vol.7, No 2, Gdansk 2012.

Zéttowski B., Zottowski M.: Projektowanie zaplecza obslugowego transportu.
Logistyka 6/2012.

Tylicki H., Zoéttowski B.: The estimation of the cause of the machines damages.
Diagnostyka, PTDT nr 1 (61) 2012.pp.31-39.

Zoéttowski B., Kataczynski T., Lukasiewicz M.: The investigations aid in exploita-
tion. Diagnostyka, PTDT, nr 2(62)2012, pp. 65-69.

Zotowski B., Kataczyfski T., Lukasiewicz M.: Applicationof the operational
modal analysis in transmission gearbox technical state identification. Diagnostyka,
PTDT, nr 3(63)2012, pp. 23-28.

Lukasiewicz M., Kataczynski T., Kostek R., Liss M.: Zastosowanie metod analizy
modalnej w badaniach wybranych elementéw maszyn przemystu spozywczego.
Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 2/2013, s. 102-105. Bydgoszcz 2013.
Lukasiewicz M., Kataczynski T., Kasprowicz T., Folborski M.: Zastosowanie no-
woczesnych aplikacji inzynierskich w celu ochrony $rodowiska, X VIII Migedzyna-
rodowa Konferencja Studenckich K6t Naukowych 1 XXX Sejmik SKN Wroctaw
2013. ISBN 978-83-7717-129-5.
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27. Lukasiewicz M., Kataczynski T., Liss M.: Natural frequencies estimation of fold-
ed technical objects with usage of modal analysis methods. Bulletin of the Kiev
National University Technologies and Design, no 3, 2013.

28. Wilczarska J.: System jakos$ci produktu i ushug. Inzynieria i aparatura chemiczna
52(44). Gliwice 2013.

OPRACOWANIE ZWARTE Z ZAKRESU PROJEKTU
Podsumowanie wynikdéw prac B+R realizowanych w ramach projektu przez zespoét

prof. Bogdana ZOLTOWSKIEGO dokonano w serii opracowan zbiorowych z zakresu

projektu:

e Zottowski B., Nizinski S.: Modelowanie proceséw eksploatacji. Wydawnictwo
Instytutu Eksploatacji Maszyn, Radom, 2010.

e Zottowski B., Wilczarska J.: Mikroekonomia eksploatacji i diagnostyki maszyn.
Wydawnictwo Instytutu Eksploatacji Maszyn, Radom, 2010.

e Tylicki H., Z6étowski B.: Rozpoznawanie stanu maszyn. Wydawnictwo Instytutu
Eksploatacji Maszyn, Radom, 2010.

Tylicki H., Zéttowski B.: Genezowanie stanu maszyn. ITE-PIB, Radom 2012.
Zéttowski B., Kwiatkowski K.: Zagrozone $rodowisko. UTP, Bydgoszcz 2012.

Zoéttowski B., Landowski B., Przybylinski B.: Projektowanie eksploatacji maszyn.
ITE-PIB, Radom 2012.

e 76ttowski M.: Operacyjna analiza modalna w badaniach konstrukcji budowlanych.
Wydawnictwa UTP, Bydgoszcz, 2012.

3.4. PROMOCJA DOKONAN PROJEKTU

Ogromne mozliwosci szerokiego wykorzystania rezultatow projektu motywuja po-
trzebe zrealizowanych badan projektu, jak tez szerokiej popularyzacji jego dokonan.
Wyniki badan projektu wykorzystane zostaly do opracowania wielu oryginalnych pu-
blikacji i opracowan zwartych cztonkow zespotu, jak tez do realizacji kolejnych etapdw
rozpraw naukowych (2 rozprawy habilitacyjne i 3 doktorskie) cztonkéw zespotlu ba-
dawczego.

Inne formy upowszechniania i popularyzacji wynikow uzyskanych w projekcie
iich udostepniania zainteresowanym podmiotom obejmowaty:

e konferencje naukowe krajowe i zagraniczne (Ukraina, Stowacja, Kolumbia, Niemcy),

e wspolprace z EAFIT University, Kolumbia (2 staze naukowe, 2 wizyty wyjazdowe),

e organizacja konferencji: Techniki wirtualne w badaniach stanu maszyn, WIM, Byd-
goszcz, wrzesien 2011,

e wyr6znienie opracowania nowego paliwo PB E20 srebrnym medalem na targach
innowacji ,,Brussels Innova — 60th Edition”,

¢ informacj¢ o postgpach badawczych na cyklicznych zebraniach Zaktadu Pojazdow
i Diagnostyki WIM UTP Bydgoszcz,

e prezentacj¢ dokonan projektu na XI Kongresie Budowy i Eksploatacji Urzadzen
Technicznych, Radom 2012,

e referowanie osiaggni¢¢ podczas obrad na Szkole Niezawodnosci Procesow i Syste-
mow technicznych, Szczyrk 2012, 2013,

e aktywny udziat (z referatami) w konferencji KONES — Ryn, 2012,
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e udzial wieloosobowy z referatami w Konferencji naukowej w Liptowskim Mikule-
szu, Stowacja, 2012, 2013,

e prezentacj¢ dokonan projektu w programie TV, Sita Wiedzy, Bydgoszcz, 2012,
udzial w IX Kongresie PTZW: Ciechocinek, 2012,

artykuly i wystgpienia w kolejnych konferencjach: Logistyka w dobie zréwnowazo-
nego rozwoju, Tlen, 2012, XVII Konferencja ,,Recyrkulacja w budowie maszyn”,
Gdynia, 2012, 41 Konferencja Badan Nieniszczacych, Torun, 2012.

Tego rodzaju wystapienia pozwalaty przekaza¢ wigcej informacji o zadaniach rea-
lizowanych w ramach projektu, jak i rOwniez stwarzaly mozliwos¢ odpowiedzi na pyta-
nia nurtujgce osoby zainteresowane dziataniami w projekcie.

Oprocz wyjazdow konferencyjnych promowanie wynikoéw badan projektu kilka-
krotnie odbywato si¢ na wystawach, w tym na:
= wystawa innowacyjno$ci WIPRO, UTP Bydgoszcz, 2011, 2012,
= Bydgoski Festiwal Nauki (corocznie),
=  Dni Otwarte UTP (corocznie).

W ramach zadan projektu przeprowadzono kilka szkolen z zakresu budowy uktadow
do pomiaréw oraz obshugi aparatury badawczo — laboratoryjnej zakupionej w projekcie.
Nawigzano rowniez wspotprace z nastgpujacymi przedsigbiorstwami:
= EUROROBAC Organizacja Odzysku S.A.,
= Auto — Styl, partner DEKRA,
= Philips Lighting Poland S.A. w Pile,
= GRAFPOL w Bydgoszczy.

Promowano rowniez tematyke projektu na uczelniach zagranicznych w tym:
=  Uniwersytecie EAFIT w Medellin,

= Technische Universitat w Chemnitz,

= Chmmielnicky University of Ukraina.

3.5. APARATURA NAUKOWO-BADAWCZA

Akwizycja 1 przetwarzanie informacji wspomagane technikami informatycznymi
ze specjalistycznym oprogramowaniem do przeprowadzenia analizy i syntezy wynikow
badan eksploatacyjnych maszyn umozliwia oceng wybranych i proponowanych proce-
dur diagnostycznych do opracowania projektu i wykonania prototypu systemu monito-
rowania stanu modutéw konstrukcyjnych maszyn roboczych.

Szczegolnie istotne sg zakupy specjalistycznych programéw komputerowych z ob-
szaru sztucznej inteligencji (badanie modeli, badania symulacyjne) implementowane
w systemie diagnostycznym maszyn roboczych. Ponadto w celu konsultacji probleméw
i realizacji wybranych fragmentéw badan w trakcie realizacji projektu badawczego
zrealizowano dwa wyjazdy (4 osoby) do grupy badawczej GEMI, EAFIT University of
Medellin (realizujacej badania systemu kolejowego w tym projekcie), przeprowadzenie
konsultacji naukowych w osrodkach naukowych krajowych i zagranicznych, z ktérymi
wspolpracujg wykonawcey projektu.
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Aparatura zakupiona:
2011, Kamera termowizyjna FLIRi5 (s/n470037688),
2011, Przeno$ny przyrzad do badania analizy drgan IPAD 32Gb,
2011, Zestaw do pomiaru momentu obrotowego,
2011, Hamownia przeno$na.

3.6. OFERTA NAUKOWO-BADAWCZA
BADANIA TERMOWIZYJNE I AKUSTYCZNE
1. Pomiary laboratoryjne oraz na obiektach

2. Wibroizolacja elementéw maszyn i konstrukeji
3. Badania dynamiki maszyn (MES, AM)
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Badania i ocena zagrozen Srodowiska

Doradztwo techniczne

Badania drganiowe i akustyczne pojazdow instalacji przemystowych, maszyn
Diagnostyczne systemy eksploatacji

N e

8. Diagnozowanie obiektow technicznych
9. Badania nieniszczace (V7T, PT, UT, RT)
10. Mechanika, dynamika, drgania, akustyka
11. Badania degradacji stanu maszyn

12. Projektowanie technologii eksploatacji
13. Ocena stanu pojazdéw i maszyn

DRGANIA I HALAS

e  Wykrywanie i lokalizowanie uszkodzen

e Monitorowanie zdatno$ci maszyn

e Analiza zjawisk zwigzanych z drganiami i hatasem
e Pomiar i analiza sygnalow

e Ocena szkodliwego oddzialywania hatasu



54

MODELOWANIE I ANALIZA

1. LMS TESTLAB. MODAL ANALYSIS LIFE
e Analizy danych
e Dynamiczna analiza struktury obiektu
e Automatyczna korekcja wartos¢ thumienia FRF

2. LMS VIRTUAL.LAB

e Symulacja rzeczywistych zachowan obiektow
Pordéwnanie zgodnosci modelu z rzeczywisto$cia
Optymalizacja konstrukeji
Usprawnienie dziatania modelu
e Poprawa parametréw konstrukcji

3. LMS IMAGINE.LAB AMESim
e Analiza jako$ci dzialania uktadow
w fazie projektowania
e Optymalizacja wspolpracy pomigdzy uktadami
e Uniknigcie btedéw projektowych
e Badanie innowacyjnych rozwigzan

4. SIBI
e Akwizycja sygnatlow drganiowych
e Badania wrazliwo$ci symptomow
e Wnioskowanie statystyczne
e Analiza i przetwarzanie
e Badania wspoélzaleznosci procesow drganiowych
e Wizualizacja wynikow analizy
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TERMOWIZJA

badania strat energii cieplnej obiektéw technicznych
diagnozowanie maszyn w ujeciu termograficznym
lokalizowanie uszkodzen metoda termowizyjna
termokontrola trudno dostgpnych miejsc

kontrola instalacji elektrycznych

KAMERA TERMOWIZYJNA

Flir-i5 wraz z programem do analizy zdj¢¢,
kamera przetwarza niewidzialng podczer-
wien albo promieniowanie cieplne na goto-
we do analizy termogramy poprzez bezkon-
taktowy pomiar temperatury w potaczeniu
z fotografia cyfrowa.
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ENDOSKOPIA

KONTROLA KOMORY SPALANIA

bezdemontazowa detekcja uszkodzen
wykrywanie $ladow korozji
wykrywanie pgknig¢ i por silnikow
kontrola uktadu wylotowego
kontrola obiektu po jego naprawie

projektowanie maszyn bezpiecznych
zarzadzanie parkiem maszynowym
zapewnienie zdatnosci eksploatacyjnej
modernizacja i naprawa maszyn
dostosowanie do minimalnych wymagan
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DIAGNOZOWANIE POJAZDOW

analiza spalin i zadymienie
diagnostyka sterownikow
kontrola stanu uktadu hamulcowego
weryfikacja stanu o$wietlenia
diagnozowanie uktadu zawieszenia
kontrola uktadu kierowniczego
diagnozowanie, napetnianie i odgrzybianie
klimatyzacji

CB00091
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BADANIA SYMULACYJNE
oy

e SYSTEMY STEROWANIA: symulacyjne sterowanie pracg silnika w zakresie:
o TYPU DIESEL EDC » dawki paliwa
o COMMON RAIL = kata wyprzedzenia wtrysku
o TYPU D - JETRONIC " tempe,ratury
o MOTRONIC ML4.1 * obrotow
= obcigzenia

e SENSORYKA SYSTEMOW POJAZDOWYCH:
o uklad do sprawdzania przeptywomierzy powietrza
o uktad do sprawdzania MAP-sensorow
o zestaw glownych czujnikow systemow pojazdowych
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BADANIA MOCY I ROZPLYWU ENERGII

e pomiary w warunkach rzeczywistych:
o mocy pojazdow o 1
o momentu obrotowego - ’!.F‘_{‘ "2 Dynomet.Dk
o okreslenie strat energii =
w uktadzie napgdowym
o przyspieszenia
o drogi hamowania

e bezkontaktowe pomiary:
o momentu obrotowego
o predkosci obrotowej
o mocy
o analiza rozptywu energii

Telemetry Application Examples
TEL1-PCM

Torque talarmotry
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3.7. SUKCESY BADAN

A. NOMINACJE PROFESORSKIE

— prof. dr hab. inz. Henryk TYLICKI
— prof. dr inz. Leonel CASTANEDA — EAFIT Medellin

Wypromowani doktorzy:

—  drinz Tomasz KAEACZYNSKI
— drinz. Piotr STANOWSKI
— drinz. Piotr ALEKSANDROWICZ

Otwarte przewody doktorskie:

— mgr inz. Malgorzata KASTELIK
— mgr inz. Waldemar WINTER

Zaawansowani doktoranci zespolu:

— - mgrinz. Ewa KULIS
— - mgr inz. Andrzej SADOWSKI
— - mgr inz. Jarostaw DECZYNSKI
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B. NAGRODZONE KSIAZKI I DZIALALNOSC

Estudio de explomcion
da wvehiculos fereoviatie

BADANIA
POJAZDOW
SZYNOWYCH

NAGRODA MINISTRA INFRASTRUKTURY
ZANAILEPSZA KSIAZKE O TEMATYCE TRANSPOR TOWES

WYDANA W ROKU AKADEMICKIM 2010

DYPLOM

dla

PANA PROF. LEONA CASTANEDA HEREDIA

PANA PROF, BOGDANA ZOLTOWSKIEGO
7a ksigzke

wBadania Pojazdéw Szynowych. Transport™

ktora otrzymata wyréznienie w kategorii podrecznik

Minister Infrastrukiury

PAN Sekeja Podstaw Eksplontac|i
Komitetn Budowy Museyn
KBM Polskicj Akademii Nauk

DYPLOM

KAPITULA MEDALLU
IM. PROFESORA STEFANA ZIEMBY
POTWIERDZA, ZE UCHWALS Z DNIA 27 MAJA 2000 ROKL

Pan Prof, dr bab. ini,

BOGDAN ZOLTOWSKI

| lipen 1947 ek w | abdomwie

zostnl ubonorowany

MEDALEM
IM. PROFESORA STEFANA ZIEMBY

en seceegilne osiggniceis nan
i il

o w szezegilneg
- Estudin de exp
~Badanin pojasdin seynemieh,

runsport.”
WIMIENIL KAPITULY

PRAEWDNICE /)r KAPITULY SEKRETARE % A LKOWY

SPE WRA A%

Prof dr hak iné. Standshiw Rodkowskl Dr hab, inz. Facok Dybata
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C. WYROZNIONE PALIWO

DIPLOMA
Eureka!

THE BELGIAM AMD INTERMATIONAL TRADE FAIR
FOR TECHNOLOGICAL INMOVATION

UMIWERSYTET TECHNOLDGIEZND-

PRZYRODMICZY Tm. 1.1, SNIADECKICH,

BYDEOSZICTY WYDEIAL TNZYNIERL
NICZNE)

Pt 3w b 2. M geinn: Zoltowek, . v sk
Walery Sl kL rgr s Fioir Sasveet

T mbe-gn e

Silver medal

Brussels Innova - 60th Edition
17 > 19 November 2011

Brussels Expo
Silver medal
Pb E-20 FUEL

Inventor: Prof. dr hab. inz. Bogdan ZOLTOWSKI
Dr inz. Piotr STANOWSKI

UNIVERSITY OF TECHNQLOGY AND LIFE SCIENCES
im. J.J. Sniadeckich

Faculty of Mechanical Engineering
Bydgoszcz - Poland

Section: Car industry and road safety

Description: The subject of the invention is biofuel and its application as a sole fuel or an
additive to (hydrocarbon) petrol fuelling motors with spark ignition, carburettor system and direct
fuel injection. The best formulation is 93% vol. of high wines, 4% emulsifier, 2.5% ignition ini-
tiator and 0.5% combustion stabiliser. The fuel can be used in mixture with commercial petrol Pb-
95 and Pb-98 in proportions 20% to 80% without the need for motor modifications, and as a sole
fuel following modifications in motor design. With correctly working and maintained motor the
product of combustion is carbon dioxide CO, within emission standards and steam H,0.
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D. WYNIKI MOGACE PODLEGAC WDROZENIOM I KOMERCJALIZACJI

,Badania zagrozen zdatnosci Srodowiskowych systemow technicznych” to tema-
tyka rozwazan, ktorej zrealizowanie daje przestanki do szerokiego zastosowania wy-
mienionych ponizej dokonan:

e PBSM (procedury badania stanu maszyn) aplikacja inzynierska dziatajaca
w $rodowisku MATLAB, bedaca narzedziem do realizacji szybkiej identyfikacji
uszkodzen poprzez: konfiguracje parametrow, analize¢ jedno i wielowymiarows,
prognozowanie wartosci symptomu, korelacja i kowariancja symptomow, analiz¢
uszkodzen konczac na wnioskowaniu przyczynowo skutkowym w analizie stanu
obiektow technicznych.

e SUD (system uzgadniania decyzji) program ten umozliwia postawienie diagnozy
na podstawie utworzonych baz danych, wyboru miar wiasnych, optymalizacj¢ miar
sygnatow, diagnozowanie zmiany stanu, prognozowanie zmiany stanu.

e Dedykowane systemy diagnostyczne program ten umozliwia optymalizacj¢ para-
metrow diagnostycznych, ocene stanu obiektu, genezowanie stanu obiektu, progno-
zowanie stanu obiektu.

e SIBI (system informatyczny badan identyfikacyjnych) program wykorzystywany
do oceny zmian stanu, rozwoju uszkodzen oraz lokalizacji przyczyn zaistnialego
stanu umozliwia: akwizycj¢ i przetwarzanie danych pomiarowych, tworzenie wielu
miar sygnatow diagnostycznych, ich badania wrazliwosci diagnostycznej, opraco-
wanie statystyczne, badania wspotzalezno$ci procesow drganiowych oraz wniosko-
wanie diagnostyczne i wizualizacj¢ wynikow analizy.

Wyniki badan i ich praktyczna weryfikacja, zaprezentowane w materiatach tego
opracowania potwierdzaja poprawno$¢ opracowanych procedur badania zmian stanu
degradacji obiektéw mechanicznych. Przedstawione wybrane przyktady praktycznego
zastosowania wiedzy diagnostycznej, na przyktadzie badan wybranych obiektow tech-
nicznych, obrazuja zlozono§¢ prowadzonych badan i szerokie mozliwosci stosowania
technik informatycznych w diagnozowaniu stanu obiektow technicznych.

Przedstawione w pracy nowe metody i procedury diagnostyczne sprawdzaja si¢
zarowno w prostych przektadniach zgbatych, jak réwniez w duzych obiektach wielko-
gabarytowych, np. sitowniach wiatrowych. Zastosowanie proponowanych rozwigzan
umozliwia wplyw na zmiany konstrukcyjne obiektu, poprzez wprowadzenie wymaga-
nych modyfikacji, wptywajac na poprawnos¢ i efektywnos$¢ realizowanych zadan
i celow eksploatowanych obiektéw technicznych.

Do zalet stosowania zaproponowanych rozwigzan z wykorzystaniem nowocze-
snych technik komputerowych zaliczy¢ nalezy fakt, iz badane obiekty nie muszg by¢
wylaczane z normalnej eksploatacji, zatem nie generuja kosztow, a uzyskane wyniki
pomiaréw sg wynikami rzeczywistymi, na bazie ktérych mozna wnioskowacé z wigksza
doktadnoscia niz w przypadku budowy i analizy modeli teoretycznych.
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4. RYZYKO I BEZPIECZENSTWO MASZYN

Bezpieczefistwo systemu, polegajace na odpornosci systemu na oddziatywanie
czynnikow wymuszajacych wystepowanie zagrozen bezpieczenstwa (w tym sposob
dziatania cztowieka) jest jednym z istotnych elementéw przy podejmowaniu decyzji
o stosowaniu systemu. Nierozerwalnie potgczone jest z analiza ryzyka.

Analiza ryzyka jest elementem niezwykle istotnym przy projektowaniu, produkcji
i eksploatacji urzadzen technicznych. Przepisy polskich i europejskich norm naktadaja
obowiazek stosowania analizy ryzyka nie tylko przy analizie bezpieczenstwa, ale takze
przy podejmowaniu decyzji o wdrazaniu do eksploatacji danego systemu, bgdac jego
obowiazkowa czgs$ciag. W badaniach ryzyka wykorzystuje si¢ szereg metod, z ktorych
niektore to: analiza drzewa zdarzen, analiza rodzajow i skutkéw niezdatno$ci oraz ana-
liza skutkéw i krytycznosci niezdatnos$ci, analiza drzewa niezdatno$ci, badania zagrozen
i gotowosci operacyjnej, analiza niezawodnosci cztowieka, wstepna analiza zagrozen,
schemat blokowy niezawodno$ci, stopniowanie kategorii, listy sprawdzen, analiza
uszkodzen jednakowego rodzaju, modele nastgpstw, metoda delhijska, wskazniki za-
grozen, symulacja Monte-Carlo i inne metody symulacyjne.

Na etapie eksploatacji koncepcja zapewnienia bezpieczenstwa maszyn realizowana
jest poprzez przestrzeganie minimalnych wymagan dotyczacych uzytkowania i obshu-
giwania maszyn wg wskazan producenta, podejmowania przez eksploatatoroéw dodat-
kowych technicznych i organizacyjnych srodkéw bezpieczenstwa adekwatnie do wa-
runkoéw pracy maszyn, utrzymania poziomu bezpieczenstwa wprowadzonych na stano-
wisko pracy maszyn poprzez zapewnienie ich kontroli przewidzianych w dyrektywach
spotecznych, udziatu operator6w maszyn w dzialaniach dotyczacych zmniejszania ry-
zyka zawodowego oraz przekazywania przez eksploatatorow producentom maszyn
informacji o wadach, uszkodzeniach i nieprawidlowosciach ujawnionych w trakcie
eksploatacji ich wyrobow.

4.1. UWARUNKOWANIA PRAWNE BEZPIECZENSTWA MASZYN

Zapewnienie bezpieczenstwa oraz stworzenie warunkow do tworzenia wymagane-
g0 przepisami prawnymi poziomu bezpieczenstwa pracy i ochrony zdrowia jest zada-
niem wszystkich stron uczestniczacych w procesie pracy (art. 207, 211, 212, 2151 217
Kodeksu pracy). Wszystkie osoby uczestniczace w procesie konstruowania, produkcji
oraz eksploatacji maszyn i innych urzadzen ponoszg odpowiedzialno$¢ za niedopetnie-
nie obowigzkéw zwigzanych z ich niebezpiecznym funkcjonowaniem.

Jezeli maszyny nie mogg by¢ uzywane bez ryzyka dla bezpieczenstwa lub zdrowia
pracownikow, pracodawca powinien zastosowaé rozwigzania majace na celu zminima-
lizowanie ryzyka zwigzanego z ich eksploatacja.

Zadaniem pracodawcy jest podjecie dziatan majacych na celu zapewnienie, ze ma-
szyny udostgpnione pracownikom na terenie zaktadu pracy lub w miejscu wyznaczo-
nym przez pracodawce sg wlasciwe do wykonywania pracy lub odpowiednio przysto-
sowane do jej wykonywania oraz moga by¢ eksploatowane bez pogorszenia bezpie-
czenstwa lub zdrowia pracownikéw. Dokonujac wyboru maszyny, pracodawca powi-



65

nien bra¢ pod uwage specyficzne warunki i rodzaj wykonywanej pracy, a takze istnicjace
w zaktadzie pracy lub w miejscu pracy zagrozenia istotne dla bezpieczenstwa i zdrowia
pracownikow, w szczegolnosci zagrozenia wystegpujace na stanowisku pracy [30].

Od 1 maja 2004 roku wraz z wej$ciem Polski w struktury Unii Europejskiej zacze-
o obowigzywaé¢ w pelni prawo UE. Zgodnie z traktatem akcesyjnym, Polska zobowia-
zana zostata do wprowadzenia do prawa wewnetrznego europejskiego dorobku legisla-
cyjnego, zachowujac zasade niedopuszczalno$ci ograniczania krajowego dorobku
z bezpieczenstwa i ochrony zdrowia zatrudnionych.

Wdrazanie europejskiej koncepcji bezpieczenstwa maszyn realizowane jest przez
dyrektywy UE, czyli akty prawne skierowane do wszystkich panstw cztonkowskich.
Dyrektywy podzieli¢ mozna na dwa podstawowe rodzaje.

Pierwszy rodzaj stanowig dyrektywy nowego podejscia dotyczacego projektowa-
nia, budowy i wprowadzania na rynek wyrobéw. Wydawane sa w celu zapewnienia
mozliwie najwyzszego poziomu ich bezpieczenstwa. Ich przepisy dotycza projektantow
i konstruktoréw oraz producentow tych wyrobow. Tylko wyroby spetniajace wymaga-
nia ujete w tych dyrektywach maja zapewniony swobodny przeplyw w Europejskim
Obszarze Gospodarczym (EOG), ktéry tworza panstwa cztonkowie Unii Europejskiej
oraz Islandia, Lichtenstein i Norwegia — cztonkowie EFTA, sygnatariusze umowy EOG
oraz w Szwajcarii (umowa dwustronna z UE).

Drugi rodzaj dyrektyw dotyczy pracodawcow — sa to tzw. dyrektywy socjalne,
okreslajagce minimalne wymagania bhp, jakie powinni oni zapewni¢ pracownikom pod-
czas pracy.

Podstawowa dyrektywa pierwszego rodzaju, dotyczaca zasadniczych wymagan dla
maszyn, jest dyrektywa 2006/42/WE nazwana ,,maszynowa”. Do podstawowych dyrek-
tyw spotecznych nalezy dyrektywa 89/391/EWG, tzw. ,,ramowa” i wydane na jej pod-
stawie dyrektywy szczegotowe, w tym dyrektywa 2009/104/WE. Gtéwnym celem dy-
rektywy 2006/42/WE jest gwarancja przekazania na rynek UE tylko maszyn bezpiecz-
nych poprzez ujednolicenie krajowych przepisow bezpieczenstwa z zakresu projekto-
wania i wytwarzania opartych na wymaganiach zawartych w dyrektywie (rys. 4.1).

’:1“&\.

Rys. 4.1. Ochrona, ostrzeganie i monitorowanie bezpieczenstwa maszyn

Spelienie zasadniczych wymagan dla maszyn wymaga uwzglednienia w projek-
towaniu takich kwestii, jak zapewnienie eliminacji lub ograniczenie zagrozen mecha-
nicznych, elektrycznych, termicznych i innych wyzwalanych w eksploatacji maszyn.
Takze zastosowanie zasad ergonomii, przystosowanie maszyn nie tylko do bezpieczne-
go uzytkowania, ale rowniez obslugiwania, poszukiwan rozwiazan technicznych ogra-
niczajacych halas i drgania w czasie pracy maszyny, wyzwalane promieniowanie,
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stosowanie zabezpieczen eliminujacych zagrozenia ze strony materialow i substancji
przetwarzanych, zuzywanych, produkowanych i usuwanych przez maszyny. Wymaga-
nia te dotycza tez zapewnienia niezawodnoS$ci stosowanego wyposazenia, mechanizacji
i automatyzacji zatadunku i roztadunku oraz umiejscowienie punktow nastawiania
i konserwacji poza strefami niebezpiecznymi oraz ograniczenia zagrozen zwigzanych ze
srodowiskiem, w ktorym maszyna jest eksploatowana [30].
Potwierdzeniem spehienia zasadniczych wymagan dla maszyn jest przeprowadze-
nie przez projektanta (producenta) oceny zgodnosci. Dyrektywa 2006/42/WE przewidu-
je stosowanie kilku zasadniczo réznych procedur oceny zgodnos$ci, przyjmowanych
w zalezno$ci od stopnia stwarzanych przez maszyn¢ zagrozen. Normy zharmonizowane
z poszczegblnymi dyrektywami to techniczne normy europejskie (EN), przyjete w kra-
jach czlonkowskich Unii Europejskiej. Wprowadzono nastgpujaca struktur¢ hierar-
chiczna norm dotyczacych bezpieczenstwa:
normy typu A — podstawowe normy dotyczace bezpieczenstwa zawierajace zasadnicze
pojecia, zasady projektowania i ogélne aspekty bezpieczenstwa stosowane do
wszystkich maszyn (np. PN-EN ISO 12100:2011, PN-EN 614-1+A1:2009, PN-
EN 614-2+A1:2010, PN-EN 1005-1+A1:2010),

normy typu B — mogg mie¢ zastosowanie do wielu roznych maszyn, a dotyczg jednego
aspektu bezpieczenstwa lub jednego rodzaju urzadzen bezpieczenstwa,

normy typu B1 — odnoszg si¢ do poszczegdlnych aspektow bezpieczenstwa (np. odle-
glosci bezpieczenstwa — PN-EN ISO 13857:2010, PN-EN 349+A1:2010, PN-EN
ISO 13855:2010, PN-EN ISO 13849-1:2008, PN-EN 547-1+A1:2010, PN-EN
ISO 14159:2008, PKN-CENELEC/Guide 29:2008, PN-EN 1265+A1:2009),

normy typu B2 — odnosza si¢ do urzadzen zwigzanych z bezpieczenstwem (np. urza-
dzenia sterowania oburgcznego PN-EN 574+A1:2010, urzadzenia blokujace PN-
EN 1088+A2:2011, urzadzenia czule na nacisk PN-EN 1760-1+A1:2009, ostony
— PN-EN 953+A1:2009),

normy typu C — zawieraja szczegolowe wymagania dotyczace bezpieczenstwa dla po-
szczegbdlnych maszyn lub grup maszyn (np. norma PN-EN 1870-1+A1:2010 do-
tyczaca pilarek tarczowych sktada si¢ z 17 czgsci dla roznych rozwigzan.

Normy te zawierajg konkretne rozwigzania i wymagania techniczne. Wytwoérca
moze skorzysta¢ z domniemania zgodnosci wyrobu z zasadniczymi wymaganiami dy-
rektywy, jesli wyréb zostat wyprodukowany zgodnie z wymaganiami normy zharmoni-
zowanej. Domniemanie zgodnosci dotyczy tylko tych zasadniczych wymagan, ktore
objete sa dang normg zharmonizowana. Istotne jest, aby zastosowane normy zharmoni-
zowane objely wszystkie zasadnicze wymagania, jakie dotycza danego wyrobu. Zasto-
sowanie norm zharmonizowanych, ktore daja domniemanie zgodnosci jest dobrowolne.
Jesli jednak wytworca zdecyduje si¢ na niestosowanie norm zharmonizowanych, musi
innymi srodkami wykaza¢ zgodnos$¢ wyrobu z zasadniczymi wymaganiami dyrektywy.

Istotnym elementem wymagan zasadniczych sg informacje dotyczace eksploatacji
maszyn, a w tym warunki bezpiecznego uzytkowania maszyny, zgodnego z przeznacze-
niem, z uwzglednieniem wszystkich rodzajow jej pracy. W szczegdlnosci eksploatator
powinien by¢ poinformowany o istniejacym ryzyku resztkowym i jego wpltywie na
rzeczywiste bezpieczenstwo eksploatacji. Informacje dotyczace eksploatacji powinny
obejmowag: transport, montaz i zainstalowanie, przekazywanie do eksploatacji, uzyt-
kowanie (nastawianie, uczenie, programowanie, zmian¢ procesu), obstugiwanie (czysz-
czenie, wykrywanie defektow oraz konserwacj¢ i naprawy) maszyny oraz, jezeli to
konieczne, wycofanie z eksploatacji, demontaz i ztomowanie [30].
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4.2. METODY I SRODKI ZAPEWNIENIA BEZPIECZENSTWA
MASZYN

Maszyna wprowadzona do eksploatacji musi spelnia¢ wymagania bezpieczenstwa
zgodnie z zapisami prawa. Spehienie tych wymagan osiaga si¢, z jednej strony przez
wlasciwe, zgodne ze aktualnym stanem wiedzy zaprojektowanie i wytworzenie maszy-
ny, a z drugiej przez zgodne z funkcjami maszyny jej eksploatacj¢. Zarowno producent,
jak 1 eksploatator powinien dazy¢ do zapewnienia bezpieczenstwa na akceptowalnym
poziomie. Z tego wzgledu niezbegdne jest poznanie zagrozen (nawet wydawac by si¢
mogto nieistotnych lub malo prawdopodobnych) stwarzanych przez pelnione funkcje
maszyny (jaka praca, do czego stuzy, w jakich warunkach — obcigzenia, atmosfera, itp.).

Jest to wazne, gdyz jak wynika z danych literaturowych [9, 30] prace zwigzane
z rdznego rodzaju maszynami stanowia az 40% wypadkow majacych najczesciej miej-
sce w czasie obstugi produkcyjnej stacjonarnych maszyn i urzadzen, przy uzytkowaniu
sprzetu do pracy na wysoko$ci, maszyn i urzadzen mobilnych oraz wyposazenia do
podnoszenia fadunkow.

Zagrozenia ze strony maszyn i ich skutki dla czlowieka (zgniecenie, zmiazdzenie,
przecigcie lub odcigcie, wplatanie, wciagniecie lub pochwycenie, uderzenie, przektucie
lub przebicie, starcie lub obtarcie, wytrysk cieczy o wysokim ci$nieniu, a takze posli-
zgnigcia, potknigcia, $§mierc) i srodowiska stanowig podstawe projektowania i wdraza-
nia $rodkow technicznych — eliminujacych lub ograniczajacych zagrozenia tak, aby
maszyny byly bezpieczne same z siebie, jak rdwniez zapewnione byto ich wilasciwe
instalowanie, uzytkowanie, obstugiwanie i reutylizacja. Takie podejscie do spraw bez-
pieczenstwa ma na celu zmniejszenie kosztow spotecznych duzej liczby wypadkow
powodowanych bezposrednio przez eksploatatoréw.

Poza wspomnianymi powyzej rozwigzaniami nalezy wskaza¢ takze inne metody
ograniczajace zagrozenia, polegajace na stosowaniu $rodkéw ochrony indywidualnej
(np. rekawice chroniace przed urazem mechanicznym, odziez ochronna stosowana przy
zagrozeniu pochwycenia i wplatania si¢ w ruchome czgsci, niepalna odziez impregno-
wana, obuwie antyelektrostatyczne, okulary przeciwodpryskowe, ostony twarzy) oraz
odpowiednia wizualizacja informacji o istniejacych zagrozeniach (w szczegodlno$ci
w przypadku substancji niebezpiecznych).

Zagrozenia czynnikami maszynowymi, podobnie jak innymi niebezpiecznymi
czynnikami, nalezy eliminowaé lub ogranicza¢ poprzez eliminowanie czynnikéw lub
zmniejszenie ich aktywnosci oraz ograniczanie ekspozycji 0sdb na czynniki, ktérych nie
udato si¢ wyeliminowaé. Eliminowanie lub ograniczanie aktywnos$ci zagrozen realizo-
wane jest gtownie na etapie projektowania poprzez odpowiednig konstrukcje maszyny,
wyposazanie ja w odpowiednie $rodki techniczne bezpieczenstwa, a nastgpnie uzupet-
nianie jej ukladem sterowania bezpieczenstwem, ktory stanowi ochron¢ dodatkowa
w sytuacji, gdy dwa opisane wyzej etapy projektowania nie wystarczaja do zapewnienia
wymaganego poziomu bezpieczenstwa. Ograniczanie ekspozycji na zagrozenia maszy-
nowe realizowane jest natomiast na etapie eksploatacji.

Podstawowe mozliwosci na etapach projektowania i eksploatacji zapobiegania za-
grozeniom stwarzanym przez maszyny przedstawiono na rysunku 4.2.

Projektowe ograniczenie aktywnosci czynnikow zagrazajacych sprowadza sie,
w gtéwnej mierze, do eliminowania czynnika lub utrudniania mozliwo$ci powstawania
sytuacji zagrozenia poprzez dobor ksztattow, wymiardow, gladkosci powierzchni, para-
metréw ruchu elementdéw oraz stworzenia mozliwo$ci uwolnienia si¢ cztowieka z sytu-
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acji zagrozenia badz zmniejszenia skutkéw takich sytuacji. Projektant winien rowniez
przewidywaé anormalne sytuacje w pracy obiektu technicznego lub zaklécenia wywo-
fane btedem czlowieka lub uszkodzeniami, pgknigciami, nadmiernym odksztatceniem,
obluzowaniem i innymi naruszeniami konstrukcji maszyny doprowadzajace do ich
awarii.

Eksploatacyjne ograniczenie mozliwo$ci powstawania zagrozen polega w gldwnej
mierze na wtasciwym doborze maszyny do warunkéw pracy, przestrzeganiu wszelkich
zalecen producenta dotyczacych uzytkowania i obslugiwania maszyn, stosowaniu $rod-
kéw ochrony indywidualnej, dopuszczeniu do pracy na nich oséb o odpowiednich kwa-
lifikacjach (przeszkolonych), wlasciwej organizacji pracy (zmianowo$¢, przerwy

W pracy itp.).
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Rys. 4.2. Wybrane sposoby zapobiegania zagrozeniom maszynowym [33]

Najskuteczniejszym sposobem eliminowania lub ograniczania ekspozycji na nie-
bezpieczne czynniki jest takie jego usytuowanie, aby czlowiek, przy peinej swobodzie
ruchow, nie mogt dosiegnaé do strefy zagrozenia lub ruchomy element maszyny nie
dosiegal czlowieka. Podstawe do ustalania odlegtos$ci uniemozliwiajacych dosiggnigcie
do strefy zagrozenia, nazywanych odlegtosciami bezpieczenstwa, stanowig wymiary



69

antropometryczne i mozliwosci ruchowe (np. tutowia, konczyn) ustalone w wyniku
badan os6b dorostych i podane w Polskiej Normie.

Z wielu $rodkow technicznych shuzacych zapobieganiu zagrozeniom powodowa-
nych eksploatacja maszyn istotne znaczenie maja specjalne urzadzenia stosowane do
ochrony przed zagrozeniami operatora lub innych osob. Urzadzenia te sa nazywane
technicznymi §rodkami ochronnymi i podzielono je na ostony i urzadzenia ochronne.

Ostony i urzadzenia ochronne powinny by¢ wytrzymate i umieszczone w odpo-
wiedniej odleglosci od strefy niebezpiecznej, nie powinny powodowa¢ dodatkowego
ryzyka, nie powinny dawac¢ tatwo si¢ obej$¢ lub wylaczy¢, nie powinny powodowaé
utrudnienia w obserwacji procesu produkcyjnego, jak réwniez powinny umozliwiaé
dostep konieczny do mocowania lub wymiany narzedzi oraz konserwacji.

Urzadzenia ochronne sg to wszelkie urzadzenia, ktore nie stanowig materialnej
przegrody mig¢dzy cztowiekiem a niebezpiecznym czynnikiem mechanicznym. Podczas
normalnego funkcjonowania maszyny uniemozliwiaja one uaktywnienie czynnika me-
chanicznego wowczas, gdy cztowiek lub czgs¢ jego ciata znajduje si¢ w strefie niebez-
piecznej lub uniemozliwiajg wtargnigcie do dzialania tego czynnika (rys. 4.3).

Bezpieczenstwo funkcjonalnie jest zdefiniowane w normie [30] nastepujaco: czgsé
bezpieczenstwa maszyny i systemu sterowania maszyny, ktora zalezy od poprawnego
funkcjonowania systemoéw SRECS, zwigzana z bezpieczenstwem systemow wykona-
nych w innych technikach oraz zewnetrznych §rodkow redukowania ryzyka (SRECS —
elektryczne systemy sterowania zwigzane z bezpieczenstwem). Oznacza to takze ochro-
ne przed zagrozeniem spowodowanym nieprawidtowym dziataniem samych funkcji
bezpieczenstwa.

s aludal wall
L ] [ ]
Illll l'4|[ l'nlﬂ
AR A5R 15

=

ol
vew aes sew

Rys. 4.3. Sterownik i czujniki bezpieczenstwa

Kazda funkcje bezpieczenstwa poddaje si¢ calosciowej analizie w celu ustalenia
takich srodkow redukeji ryzyka (ochrony), ktore bytyby mierzalne w sposob jakosciowy
i illosciowy. Znaczy to, ze analizowane sa w calosci wszystkie funkcje systemu, tj. wy-
krywanie, przetwarzanie i reakcja.

Po to, aby osiagna¢ funkcjonalne bezpieczenstwo danej maszyny czy urzadzenia,
konieczne jest prawidtowe funkcjonowanie czgsci mechanizmoéw zabezpieczajacych,
istotnych ze wzgledu na zasady bezpieczenstwa oraz takie ich zadziatanie w przypadku
btedu, ktore zapewni pozostanie maszyny czy urzadzenia w bezpiecznym stanie lub
doprowadzenie do takiego stanu. W tym celu niezbedne jest zastosowanie zaawansowa-
nych urzadzen technicznych, ktére potrafia sprosta¢ wymaganiom odnosnych norm
[30].
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Omowione wyzej urzadzenia i $rodki chronig w sposoéb czynny przed nastgpstwa-
mi zagrozen mechanicznych. Ochrong bierng stanowia wszelkiego rodzaju informacje
o zagrozeniach w postaci barw, znakow, sygnatéw itp. Srodki te, informujac lub ostrze-
gajac o zagrozeniach, moga istotnie zmniejsza¢ ryzyko zwigzane z tymi zagrozeniami.

Jesli wyczerpanie wszystkich mozliwosci eliminowania zagrozen mechanicznych
lub zmniejszenia zwigzanego z nimi ryzyka i jest ono wyzsze od akredytowanego, to
nalezy stosowac $rodki ochrony indywidualnej. W zakresie ochrony przed zagrozeniami
maszynowymi bedg to przede wszystkim $rodki ochrony przed upadkiem z wysokosci,
przed spadajacymi przedmiotami, goragcymi powierzchniami, ostrymi elementami, od-
pryskami, itd.

4.3. RYZYKO W EKSPLOATACJI MASZYN

Zgodnie z zasadami bezpieczenstwa maszyn analizy i oceny ryzyka maszynowego
dokonuje si¢ tego gldwnie na etapie projektowania i produkcji. Bez wzgledu na to czy
produkuje si¢ maszyne unikatowg (prototypowa), podobng, czy tez odtwdrcza nalezy
wykorzysta¢ informacje o zagrozeniach maszynowych wskazywanych przez eksploata-
toréw maszyn, aby maksymalnie zminimalizowa¢ ryzyko maszynowe (rys. 4.4).
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Rys. 4.4. Minimalizowanie ryzyka zwigzanego z obstuga maszyn [30]
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Proces oceny ryzyka winien by¢ realizowany na dwoch etapach — na pierwszym
nalezy okresli¢ ograniczenia dotyczace maszyny, zidentyfikowaé zagrozenia oraz osza-
cowac ryzyko, a na drugim oceni¢ czy ryzyko jest akceptowalne.

Okreslenie ograniczen dotyczacych maszyn polega na zebraniu informacji odno-
$nie okres$lonych faz zycia maszyny, historii kazdego wypadku i zdarzenia prawie wy-
padkowego lub pogorszeniu stanu zdrowia operatora (dla podobnych maszyn lub wa-
runkow pracy), rodzaju pracy i procedur obstugi, miejsca eksploatacji (np. przemysto-
we, amatorskie), wyszkolenia eksploatatorow, ekspozycji innych oséb na zagrozenie,
zasiegu pracy maszyny, wymaganej przestrzeni do uzytkowania oraz obstugiwania
maszyny, wymagan zwigzanych z zasilaniem, limitu czasu uzytkowania (cata maszyna,
podzespoly), zalecanych okresow migdzy-obstugowych i naprawczych, ograniczen
w uzytkowaniu, czystosci otoczenia, itp.

Identyfikacja zagrozen maszynowych (rys. 4.5) powinna obejmowaé¢ zaro6wno wi-
doczne gotym okiem czy tez stosunkowo tatwo identyfikowalne pochodzace np. od
poruszajacych si¢ czgsci maszyn, jak i takie, ktorych wykrycie wymaga stosowania
odpowiednich przyrzadéw pomiarowych lub tez mogace powstaé¢ na skutek blgdnego
lub celowego dziatania cztowieka.

Podstawowe zagrozenia, ktore moze stwarza¢ analizowana maszyna oraz zagroze-
nia zwigzane z otoczeniem, w ktérym przewidywane jest jej uzytkowanie wymieniono
w normie [wg 30]. Szacowanie ryzyka zwigzanego ze zidentyfikowanymi zagrozeniami
polega na ustaleniu, jakie moga by¢ szkodliwe nastgpstwa zagrozenia i jakie jest praw-
dopodobienstwo, ze one wystapia. Stopien ciezkosci mozliwej szkody mozna oszaco-
wa¢ uwzgledniajac charakter tego, co ma by¢ chronione (osoby, mienie, srodowisko),
cigzko$¢ urazow lub pogorszenia stanu zdrowia (lekkie — zazwyczaj odwracalne, cigz-
kie — zazwyczaj nieodwracalne) oraz zakres szkody zwiazanej z maszyna (jedna osoba,
wiele osob).

ORGANIZACIA

Ciagle doskonalenie
Przeglal
zarzalzania
Sprawdzanie
oraz dzialania
Ko [T5T==N]
zapohiegawcze

Rys. 4.5. Systemowe wdrazanie zasad bezpieczenstwa w zakltadzie
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Prawdopodobienstwo zaistnienia szkody szacuje si¢ z uwzglednieniem czestosci
i czasu trwania narazenia, mozliwoS$ci zaistnienia zdarzenia zagrazajacego, mozliwosci
uniknigcia lub ograniczenia szkody, swiadomosci ryzyka przez operatora, jego osobni-
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czych mozliwo$ci uniknigcia lub ograniczenia szkody (refleksu, zwinnosci, zdolno$ci
do ucieczki), praktycznego doswiadczenia i wiedzy.

Zagrozenia powodujace urazowy lub szkodliwy wptyw na czlowieka nalezy sza-
cowac, analizujac wszystkie rodzaje dzialania maszyny i metody pracy, a wigc nie tylko
normalnego uzytkowania maszyny, ale rowniez kwestii potrzeby dostgpu podczas usta-
wiania, programowania, zmian lub korekt procesu, czyszczenia, obstugiwania i napraw.

W szacowaniu ryzyka nalezy uwzglednia¢ mozliwo$¢ uszkodzenia elementow
sktadowych maszyny (w tym uszkodzenia lub fizycznego zuzycia technicznych $rod-
kéw bezpieczenstwa), zaniku zasilanie energetycznego (np. brak pradu), organizacje
pracy, zastosowanie srodkéw ochrony indywidualnej, itd.

Istotnym elementem wptywajacym na ryzyko jest cztowiek, a wiec nalezy w sza-
cowaniu zagrozen uwzgledni¢ np. aspekty wspotdziatania czlowieka z maszyna, czyn-
niki psychologiczne, ergonomiczne, wyszkolenie, umiejgtnosci oraz zarzadzanie ryzy-
kiem (rys. 4.6). Nalezy takze przewidzie¢ omijanie lub eliminowanie przez operatorow
maszyn srodkow bezpieczenstwa zainstalowanych w maszynie (np. usuwanie oston).

W wyniku analizy ryzyka otrzymuje si¢ informacje niezbg¢dne do jego oceny, ktora
z kolei umozliwia podejmowanie decyzji o bezpieczenstwie zwigzanym z maszyna [10].
Oceny ryzyka dokonuje si¢, stosujac r6zne mierniki. Ich wybér zalezy od rodzaju ryzy-
ka, jakie podlega ocenie, przy czym zawsze szacowanie szacowania ryzyka musi by¢
oparte na dwoch elementach: skutkach i prawdopodobienstwie szkody.

o i ) 1
| t =11
KROK 1
| Okreslonia charaxtorystyki TECHNICZNE SRODKI SRODK OCHRONY
| |stanowiska pracylvykonywane) pracy BEZPIECZENSTWA ~ B— pyvpusiie,
MASZYN | URZADZEN
| [ KROK 2 | { e
| | Hentyfikacj zagrotedi | SRODKI OCHRONY
i TBIOROWE)
| | KROK 3 | Teora  ——
| | Szacowanie ryzyka | L il ‘ ‘
I l URZADZENIA URZADZENIA SRODKI
I | KROK 4 | ODGRADZAJACE MEODGRADZAJACE J FUNKCJONALNE
Zarma dzanie
Wartosciowanie ryzyka ryTyiiem .
I | | WOy M
I ‘ OSLONY - BEZDOTVKOWE URZADZEHIA
o kurtyry i bariery o :pc;wo\n\an\a ruchy
Swdetine | _ * krakowe
I Wy MEGANE 54 . pgmf; 't:‘]umg;“: pojemnosciowe » zeznolenia
| crialania ogra niczalace : » skanery * 1ECING NA TGz
b alimines ce ekrany ez pomacnicze
| ryzpha? = osiony rygloiania o
dystansujg j
| .. Thez S:‘DNMUOWE e
» Sleronanie
| —_—— « nastewne . ’V\;gj‘g";':‘!a ohureczng » odleghosci
KROK 5 . EJ « ey, I, ey,  — bezpieczerchus
| zderzaki... » funkija cykly
Wiyhor deiatan ograniczajacych . * niastane pojedynczego
I luby eliminujacych ryzyko Ograniczanie » samonadzorosariz.
— — lub elimimowanie » redundancia
e OGRANICZIKI
OUEEET * THNESTANE. ...
Reakizaca dxialan ograniczajacych| powstzymujgce —
Ity efiminuasysh ryzyka = urzgcrenia
odciggajsce

Rys. 4.6. Zarzadzanie ryzykiem oraz srodki bezpieczenstwa

Oszacowania zawsze s3 obarczone niepewnos$cia zwigzang przede wszystkim
z przypadkowym charakterem zdarzen i sposobem wyznaczania szkodliwych nastgpstw
zagrozen dla zdrowia cztowieka. Do szacowania ryzyka stosuje si¢ na ogot wskazniki,
opisujace w sposob ogélny zakres prawdopodobienstwa wystapienia oraz wielko$é¢
strat. Do szacowania ryzyka wykorzysta¢ mozna metody [30]: oszacowanie ryzyka
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zawodowego w skali trojstopniowej wg Polskiej Normy, wstgpnej analizy zagrozen
(PHA), oceny ryzyka za pomoca wskaznika ryzyka — Risk Score, oceny ryzyka za po-
mocg analizy bezpieczenstwa pracy (JSA), analiza rodzajow uszkodzen i ich skutkow
(FMEA), systematycznej analizy ryzyka (MOSAR), analiza drzewa btgdow (FTA).

W metodzie trojstopniowej, zalecanej przez Polska Normg korzysta si¢ z dwoch pa-
rametrow ryzyka: ciezkosci nastepstw (skutkow) wystepujacych zagrozen maszynowych
oraz prawdopodobienstwa, z jakim nastepstwa te (urazy, choroby) moga wystapic.

Zrédlem zagrozeh maszynowych moze by¢ takze nieprzystosowania warunkow
pracy na danej maszynie do mozliwosci fizycznych konkretnego cztowieka. Wymuszo-
na, nienaturalng pozycja ciata przy pracy, konieczno$¢ uzywania znacznej sity fizycz-
nej, powtarzalno$¢ ruchéw prowadzi¢ moze do powstawanie chorob objawiajacych si¢
np. dolegliwo$ciami mig§niowo-szkieletowymi. Do ich oceny moga by¢ stosowane
przyktadowo takie ergonomiczne metody, jak: OWAS, REBA, RULA [30].

W normie [wg 30] zawarto rowniez zasady oceny ryzyka dotyczacego wyzwala-
nych w czasie pracy maszyny czynnikow chemicznych. Szacowanie ryzyka odbywa si¢
na podstawie dopuszczalnych, chwilowych i putapowych stezen i natgzen czynnikow
szkodliwych podanych w przepisach prawnych lub w przypadku czynnikow niemaja-
cych ustalonych warto$ci dopuszczalnych uwzglednia si¢ trzy zmienne: podstawowe
zagrozenie dang substancja chemiczng, sklonno$¢ do przedostawania si¢ substancji do
srodowiska (lotno$¢/tworzenie pytow) oraz ilo$¢ substancji uzyta w ocenianej operacji.

4.4. PROJEKTOWANIE BEZPIECZENSTWA EKSPLOATACJI
MASZYN

Projektowanie bezpieczenstwa maszyn powinno by¢ realizowane od etapu
planowania zakupu nowego $rodka pracy, poprzez caly proces eksploatacji, az
do momentu wycofania maszyny ze stanowiska pracy. Jednym ze sposobow
spelnienia tego warunku jest kontrola maszyn [12, 30]:

e wstegpna po ich zainstalowaniu, a przed przekazaniem do eksploatacji,

e po zainstalowaniu na innym stanowisku pracy lub w innym miejscu,

e regularna, gdy maszyna pracuje w warunkach pogarszajacych jej stan,

e specjalna, w przypadku mozliwosci pogorszenia bezpieczenstwa bedacego
wynikiem prac modyfikacyjnych, zjawisk przyrodniczych, wydtuzonego
czasu postoju maszyny lub niebezpiecznych uszkodzen albo wypadkow przy
pracy,

e okresowa, nie rzadziej niz co 5 lat, celem ktorej jest ocena, czy nie zmienity
si¢ przepisy prawne — decydujace o doprowadzeniu maszyny oraz stanowi-
ska pracy do przepisow aktualnie obowigzujacych.

Wyniki kontroli powinny by¢ rejestrowane i przechowane przez okres 5 lat
od dnia zakonczenia tych kontroli, a w miejscu eksploatacji maszyny powinien
by¢ dostepny dokument, potwierdzajacy przeprowadzenie ostatniej kontroli
w postaci, np. $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji podpisanego przez
uprawnione osoby. Rozliczne zastosowania maszyn, coraz bardziej zaawanso-
wane konstrukcje, ciaglte zwigkszanie ich wydajnosci (np. poprzez wyzsze
predkosci robocze i zwigkszone moce) réznorodnos¢ sposobdw sterowania
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i obstugi, powoduja, ze wspotczesne maszyny stwarzajg szereg zagrozen, ktore
moga powodowac wzrost ryzyka wypadku. Z tego wzgledu, wyposazajac nowe
stanowiska pracy w maszyny i urzadzenia techniczne nalezy precyzyjnie okre-
sli¢ specyfike pracy i uwzgledni¢ to w analizach bezpieczefstwa, jeszcze przed
swiadomym podjeciem decyzji o wprowadzeniu danej maszyny do eksploatacji.
Uczyni¢ to mozna poprzez dobér maszyn do wykonywania danej pracy (wta-
sciwym jest konsultacja z pracownikami lub ich przedstawicielami dotyczacych
wprowadzania nowych technik oraz wyboru maszyn i innych urzadzen tech-
nicznych), prawidlowe przystosowanie do tego celu miejsca eksploatacji ma-
szyny (uwzgledniajg wymogi ochrony srodowiska) oraz zapewni¢ najmniejsze
ryzyko uzytkowania i obstugiwani maszyny.

Utatwieniem podjecia decyzji moze by¢ stan dotychczasowej wiedzy doty-
czacej przyczyn i sekwencji wypadkoéw z udziatem maszyn [30, 34]. Wynika
zniego, ze maszyny mimo odrebnej specyfiki budowy i zastosowania, pod
wzgledem poziomu bezpieczenstwa sg do siebie zblizone — sytuacje niebez-
pieczne w eksploatacji maszyn oraz mechanizmy powstawania wydarzen wy-
padkowych w procesach pracy sg w istocie podobne i powtarzalne. Jak wskazu-
je literatura [4, 7, 15] okoto 75-80% wypadkow maszynowych wystgpuje pod-
czas uzytkowania maszyny.

Maszyna wprowadzona do eksploatacji staje si¢ najwazniejszym elemen-
tem stanowiska pracy operatora, ale rowniez jest obiektem zainteresowania
stuzb utrzymania ruchu w zaktadzie. Przepisy dotyczace utrzymania maszyn
stanowig, iz w czasie calego swego ,,zycia”, maszyna, poprzez wiasciwe wyko-
rzystanie oraz odpowiednig obstuge, powinna by¢ utrzymywana w stanie zgod-
no$ci z wymaganiami bhp. Pierwszg z mozliwosci uzyskania takiego stanu jest
permanentne szkolenie operatorow, a drugg utrzymywanie zdatnosci zadanio-
wej maszyn przez wlasciwe obstugiwanie.

Natozony na pracodawce obowigzek szkolenia pracownikoéw oraz pisem-
nego przekazywania im wilasciwie zredagowanych, merytorycznych i tresci-
wych instrukcji eksploatacji maszyny powinien by¢ zaprojektowany metodycz-
nie 1 zrealizowany w sposob zgodny z zasadami przyswajania wiedzy. Instruk-
cje powinny by¢ zrozumiate dla pracownikoéw i zawiera¢ co najmniej informa-
cje dotyczace bezpieczenstwa i higieny pracy w zakresie:

e warunkow i sposobow uzytkowania maszyn (sterowania, kierowania, itp.),

e zalecen zwigzanych z obstugiwaniem,

e wystepowania mozliwych do przewidzenia sytuacji nietypowych,

e zagrozen pochodzacych od innych maszyn znajdujacych si¢ na sgsiednich
stanowiskach pracy i o zmianach moggcych wptywac na bezpieczenstwo.

Wspoldziatanie z pracownikami (nadzorowanie — rys. 4.7) powinno mie¢
charakter zwrotny, gdzie eksploatatorzy maszyn, dostrzegajac niedoskonatosci
w ich pracy zglaszajg potrzebe zmian poprawiajacych bezpieczenstwo.
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Maszyna, aby w pelni mozna byto wykorzysta¢ jej potencjal wynikajacy
z funkcji podlega¢ winna dzialaniom obstugowym (przeglady, sprawdzenia,
pomiary, wymiany czgsci, regulacje, naprawy, wykrywanie usterek i nieprawi-
dlowosci, serwisowanie) [19, 30]. Czynnosci powyzsze wykonujg stuzby
utrzymania ruchu zaktadu zgodnie z zaprojektowanym i wdrozonym w przed-
sigbiorstwie systemem obstugowo-naprawczym. Wykonywanie tych czynnosci,
poza przywroceniem lub utrzymaniem funkcjonalno$ci maszyny, powinno po-
wodowac przywrocenie wymaganego przepisami poziomu bezpieczenstwa ma-
szyny [19, 30].

W trakcie eksploatacji maszyny moze zachodzi¢ potrzeba jej modyfikacji
lub modernizacji. Modyfikacja polega¢ bedzie na zamianie czgsci lub zespotow
oryginalnych na zamienniki (ze wzgledu na niedostgpnos¢ oryginalnych lub
nizsza ceng), o tej samej funkcjonalnosci, do pracy w danej maszynie. Moderni-
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zacja polega¢ bedzie na zmianach dokonanych w maszynie w celu jej uspraw-

nienia, zmianie funkcjonalno$ci, poszerzenia opcji dziatania, itp.

Ze wzgledu na poziom bezpieczenstwa maszyn szczegdlnego znaczenia
nabiera kwestia modernizacji, a wigc ingerencji w konstrukcje maszyny lub
zasady jej eksploatacji. Jezeli maszyna po modernizacji ulegta istotnym zmia-
nom modyfikujacym jej parametry pracy nalezy przeprowadzi¢ procedure oce-
ny jej zgodnos$ci z wymaganiami zasadniczymi dla maszyn [30, 36].

W warunkach wytezonej produktywno$ci wymagajacej utrzymywania ma-
szyn w stanie zdatno$ci eksploatacyjnej, prowadzenie biezacych prac regulacyj-
nych, smarowniczych, konserwacyjnych oraz biezgcych naprawczych pracow-
nik obslugujacy musi czesto realizowac zadania w stanie podwyzszonego ryzy-
ka, przy aktywnych zagrozeniach i zwolnionych urzadzeniach ochronnych,
w zespotach wieloosobowych, pod presjg czasu.

Statystyka wykazuje, ze 20-25% wypadkow maszynowych zwigzanych jest
z wykonywaniem niezbednych dzialan dotyczacych utrzymania maszyn w ru-
chu, czyli w obstudze. Te ostatnic dane sg szczegolnie alarmujgce i z tego
wzgledu poswigca si¢ temu problemowi wiele uwagi [19, 30, 36].

Wilasciwa obstuga maszyn i urzadzen technicznych oraz prawidlowe
zarzadzanie pracami obstugowymi staje si¢ niezb¢dne dla utrzymania bezpiecz-
nych 1 wydajnych miejsc pracy, dotyczy kazdego miejsca pracy, we wszystkich
sektorach przemystu oraz wszystkich pracownikéw, na kazdym szczeblu
(rys. 4.8).

Z tak przedstawionych wyzej warunkoéw bezpiecznego obslugiwania wyni-
ka, ze projektowanie procesu obstugiwania powinno obejmowac¢ [9, 14, 30]:
planowanie,
podejscie zorganizowane, oparte na ocenie ryzyka zawodowego,
wyrazny podziat rol i obowigzkow,
jasne wskazowki, jak ma by¢ przeprowadzone,
przeprowadzenie odpowiedniego szkolenia pracownikow,
zagwarantowanie srodkow: ochrony indywidualnej, sprzetu i narzedzi pracy,
regularne kontrole procesu obstugiwania w celu zapewnienia ich skutecznosci.

Planowanie powinno obejmowac takie kwestie, jak:

e zakres zadania, czyli co nalezy zrobi¢, ile czasu potrzeba na wykonanie, jaki
wplyw bedzie to miato na pracownikdéw i czynnosci na stanowisku pracy,

e okreslenie zrodet zagrozen celem oceny ryzyka zwigzanego z zadaniem,

e niezb¢dne elementy danej czynnos$ci: umieje¢tnosci i liczba pracownikow
potrzebnych do wykonania zadania, nazwiska uczestnikow procesu, rola po-
szczegolnych osob w realizacji zadania,

e niezbedne narzedzia, $rodki ochrony indywidualnej, ktorych celem jest
ochrona pracownikow (np. rusztowanie, sprzgt do monitoringu),
wyznaczenie bezpiecznego dostepu do prowadzonych prac i drogi ewakuacji,

e szkolenia i informacje dotyczace zadania oraz hierarchii stuzbowej pracow-
nikdw, ktérzy je wykonujg oraz dla 0sob pracujacych w ich otoczeniu.
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Przestrzeganie planu pracy jest niezb¢dne, nawet w przypadku pracy pod
presja czasu — tzw. droga na skroty moze by¢ bardzo kosztowna i prowadzi¢ do
wypadkow, obrazen lub uszkodzenia mienia. W razie nieoczekiwanych zdarzen
konieczne moze by¢ powiadomienie kierownictwa lub konsultacja z innymi
specjalistami. Nalezy pamictaé, ze przekraczanie zakresu wlasnych umiejetno-
$ci 1 kompetencji moze zakonczy¢ si¢ bardzo powaznym wypadkiem.

Rys. 4.8. Roznorodne zagrozenia wspodtczesnego przemyshu

Sprawdzenie wykonanej pracy jest niezbednym elementem czynno$ci
obstugowo-naprawczych. Pozwala stwierdzi¢, czy zadania zostalo wlasciwie
wykonane i obstugiwana maszyna jest w bezpiecznym stanie.

Ostatnim krokiem jest sporzadzenie sprawozdania dla kierownictwa, za-
wierajacego opis wykonanej pracy wraz z uwagami dotyczacymi napotkanych
trudnosci i zalecanych ulepszen. Wskazane byloby takze omowienie realizacji
zadania na spotkaniu personelu, podczas ktorego pracownicy uczestniczacy
w procesie obslugiwania, jak roéwniez osoby pracujace w ich otoczeniu mogliby
omoOwi¢ pracg 1 wystapi¢ z propozycjami dotyczacymi udoskonalenia procesu
[30].

W procesie rozwoju techniki i produkcji istotnym zagadnieniem jest za-
pewnienie wyrobom odpowiedniej ,,jakosci”, bezpieczenstwa i efektywnosci.
Wilasciwosci obiektu, wplywajace na jakos$c, bezpieczenstwo i efektywnos$c,
wywoluja coraz to nowe problemy techniczne dla specjalistow réznych dziedzin
techniki, jak i dla ekonomistow zainteresowanych nimi w aspekcie potrzeb go-
spodarki. Traktujac uzytkowanie maszyn jako gtowny etap weryfikacji ich
przydatnosci i spelniania oczekiwan spotecznych, coraz czgsciej na tym etapie
prowadzi si¢ intensywne badania poprawnosci dziatania w odpowiednio sfor-
malizowanych strukturach eksploatacji.

Mozliwosci dokonan wszystkich dziedzin teorii eksploatacji pozwalajg na
nowoczesne rozwigzania w zakresie planowania i optymalizacji procedur pro-
jektowania, konstruowania, wytwarzania i eksploatacji maszyn, wedtug glow-
nego kryterium ich jakosci i efektywnosci wykorzystania.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH PRZEPISOW PRAWNYCH I NORM

Ustawa z dnia 26 czerwca 1974 r. Kodeks pracy (jednolity tekst Dz.U. z 1998 r.
Nr 21, poz. 94 z p6zn. zmianami),

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 pazdziernika 2002 r. w sprawie
minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy w zakresie
uzytkowania maszyn przez pracownikéw podczas pracy (Dz.U. Nr 191, poz. 1596,
zm. Dz.U. z 2003 r. Nr 178, poz. 1745),

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 26 wrzesnia 1997 r.
w sprawie ogolnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy (jednolity tekst
Dz.U. z 2003 r. Nr 169, poz. 1650 z p6zn. zmianami),

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 23 lipca 2009 r. w sprawie bezpieczen-
stwa 1 higieny pracy przy procesach galwanotechnicznych (Dz.U. Nr 126,
poz. 1043),

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 kwietnia 2000 r. w sprawie bezpie-
czenstwa 1 higieny pracy przy obstudze obrabiarek do drewna (Dz.U. Nr 36,
poz. 409),

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 10 maja 2002 r. w sprawie bezpieczen-
stwa i higieny pracy przy uzytkowaniu wozkow jezdniowych z napedem silniko-
wym (Dz.U. Nr 70, poz. 650 z p6zn. zmianami),

Rozporzadzenie Ministrow Pracy i Opieki Spotecznej oraz Zdrowia z dnia 19 marca
1954 r. w sprawie bhp przy obstudze przenosnikéow (Dz.U. Nr 13, poz. 51),
Rozporzadzenie Ministrow Pracy i Opieki Spotecznej oraz Zdrowia z dnia 20 marca
1954 r. w sprawie bhp przy obstudze zurawi (Dz.U. Nr 15, poz. 58),

PN-EN ISO 12100:2011 Bezpieczenstwo maszyn. Ogolne zasady projektowania.
Ocena ryzyka i zmniejszanie ryzyka,

PN-EN 953+A1:2009 Bezpieczenstwo maszyn. Oslony. Ogdlne wymagania doty-
czace projektowania i budowy oston statych i ruchomych,

PN-EN ISO 13849-1:2008 Bezpieczenstwo maszyn. Elementy systemow sterowania
zwiazane z bezpieczenstwem. Czgs¢ 1 Ogolne zasady projektowania,

PN-EN ISO 13855:2010 Bezpieczenstwo maszyn. Umiejscowienie wyposazenia
ochronnego ze wzgledu na predkosci zblizania czgsci ciata czlowieka,

PN-EN 60204-1:2010 Bezpieczenstwo maszyn. Wyposazenie elektryczne maszyn.
Cze$¢ 1: Wymagania ogolne,

PN-EN 60529:2003 Stopnie ochrony zapewnianej przez obudowy (Kod IP).



...wszystko nalezy robié¢ we wlasciwym czasie...

5. UTRZYMANIE ZDATNOSCI MASZYN

Utrzymanie maszyn w ruchu jest w przedsigbiorstwie produkcyjnym sprawg klu-
czowa, a wlasciwie przyjeta strategia eksploatacji rozumiana jako sposob uzytkowania
i obstugiwania maszyn oraz relacje mi¢dzy nimi moga decydowac o konkurencyjnosci
przedsigbiorstwa na rynku.

Istnieje wiele systemow i strategii utrzymania maszyn i w praktyce jej wybor naj-
czesciej sprowadza sie do przyjecia jednego z ponizszych modeli lub ich kombinacji [21]:
e strategia wynikajaca z procedur ISO,

e outsourcing ustug zwigzanych z utrzymaniem maszyn,

e wg instrukcji obstugi, DTR i wymagan prawnych (gtownie UDT),

e strategie o podejéciu filozoficznym (58S, Kazein, TPM itp. w nowoczesnych, nieko-
niecznie duzych przedsigbiorstwach),

e strategia ukierunkowana na produkcje (do uszkodzenia).

Stany maszyn w zaleznos$ci od celow analizy sa w r6zny sposob definiowane i kla-
syfikowane. W sensie niezawodno$ciowym, w klasycznej teorii niezawodnos$ci, wyroz-
nia si¢ stan zdatnosci i niezdatnosci. W zagadnieniach dotyczacych identyfikacji, mode-
lowania, oceny i analizy efektywnosci realizowanego procesu eksploatacji wyrdznia si¢
stany eksploatacyjne maszyn. Na ogoét stany niezawodno$ciowe i eksploatacyjne zwig-
zane s3 z tzw. stanem technicznym maszyny.

Stan maszyny w okreslonej chwili czasu moze by¢ opisany za pomoca zbioru war-
tosci jej istotnych cech w analizowanej chwili czasu. Oddziatywanie czynnikow wymu-
szajacych, zwigzanych zarowno z realizowanym procesem roboczym, jak i odziatywa-
niem otoczenia, na maszyn¢ powoduje zmiany wartosci jej cech. W wyniku uzytkowa-
nia maszyny i zachodzenia procesow zuzycia jej elementow nastgpuje degradacja cech
uzytkowych maszyny.

Klasyczny opis dziatania maszyn wyroznia dwa stany jej zdatnosci: zdatnosci
i niezdatnosci. Niezdatno$¢ maszyny to stan, w ktorym nie moze ona realizowa¢ wyma-
ganych funkcji z wylaczeniem braku zdatnosci w czasie obshugi zapobiegawczej lub
innych planowych dziatan lub z powodu braku materiatdw eksploatacyjnych. Stan nie-
zdatnos$ci jest czesto okreslany jako stan niezdatnos$ci wewnetrznej, a przywracanie
zdatnosci jest mozliwe po wykonaniu obstugi prewencyjnej (rys. 5.1).

. Dziat |,’,Iaﬂ
ogistyczny | |4 Q
2RO

Dziat mechaniczny

Dziat
produkcji ekonomiczny,
kadry, ptace

Rys. 5.1. Strategia utrzymania zdatnosci maszyn
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Zdatno$¢ to stan maszyny charakteryzujacy si¢ tym, ze moze ona realizowa¢ wy-
magane funkcje (sformutowane w dokumentacji technicznej) przy zatozeniu, ze ko-
nieczne $rodki zewngtrzne sa zapewnione. Rozroznia si¢ zdatnos¢ zadaniowa oraz
funkcjonalng. Ta pierwsza jest to zdatno§¢ maszyny do realizowania zadania w wybra-
nym przedziale czasu At lub innej wielko$ci, a druga jest to zdatno$¢ do realizowania
zadania w wybranej chwili czasu t kazdego zadania ze zbioru zadan, ktore s3 mozliwe
do zrealizowania przez maszyne.

Zadaniem maszyn jest spetnienie okreslonych wymagan w ciaggu wyznaczonego
przedziatu czasu, w warunkach oddzialywania zbioru czynnikow wymuszajacych
(czynniki robocze, czynniki zewnetrzne, czynniki antropotechniczne, czynniki uwarun-
kowane funkcjonowaniem maszyny, czynniki nieuwarunkowane funkcjonowaniem
maszyny) powodujgcych zmiany wlasnosci maszyny.

5.1. ROLA SEUZB UTRZYMANIA RUCHU

Przez proces eksploatacji rozumie si¢ 0ogot procesow dotyczacych obiektow
technicznych znajdujacych si¢ w fazie eksploatacji decydujacych o efektywnosci i bez-
pieczenstwie ich zastosowania oraz efektywnosci i bezpieczenstwie systemu w ktorym
sa eksploatowane (rys. 5.2). W zbiorze sterowanych procesow eksploatacji istotne zna-
czenie majg procesy zapewniania zdatnosci.

Rys. 5.2. Poprawne ksztaltowanie bezpieczenstwa maszyn
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Uszkodzenia maszyn moga wynika¢ z btedow konstrukcyjnych, wad technolo-
gicznych, niewtasciwej eksploatacji (np. w warunkach nadmiernych obcigzen), natural-
nego zuzywania i starzenia, itp. Uszkodzenie jest nagle lub stopniowe i moze pojawic
si¢ niezaleznie od czasu uzytkowania. Na uszkodzenie maszyny moze sktada¢ si¢ dzia-
fanie jednego lub wigcej czynnikow jednoczesnie i stad jej uszkodzenie moze byé:

— mechaniczne (naprezenia statyczne, petzanie, zmeczenie, pitting, zuzycie cierne),
— chemiczne (korozja metali, starzenie gumy, farb, izolacji, butwienie drewna),

— elektryczne (elektrokorozja),

— cieplne (nadtapianie, zgorzelina).

Na utrate zdatno$ci maszyn istotny wptyw (chociaz coraz wigkszy nacisk na etapie
projektowanie kladzie si¢ na jego ograniczenie) stanowi cziowiek. W trakcie pracy
zdolnosci czlowieka do prawidtowego (efektywnego) sterowania maszynami wyczerpu-
ja sig¢, przy czym na szybko$¢ zmian stanu psychofizycznego operatora decydujacy
wplyw maja: indywidualne cechy operatora, stopien wyszkolenia, zgodno$¢ wymogow
techniki z cechami operatora, motywacje, organizacja pracy, stan zdrowia operatora,
stan maszyny i otoczenia.

Procesy fizyko-chemiczne zachodzace w maszynach majg istotny wpltyw na zmia-
ny ewolucji ich stanu technicznego(cech ich elementéw, podzespotdow, zespotow). Maja
zatem zwigzek z uzytkowaniem i szeroko rozumianym obstugiwaniem modutéow kon-
strukcyjnych wspotczesnych maszyn. Procesy te sg zrodtem sygnatdw diagnostycznych,
ktérych analiza pozwala (lub pozwala¢ powinna) generowaé informacje o ewolucji
stanu technicznego maszyn.

Badania stanu zdatno$ci maszyn realizowane za pomocg urzadzen diagnostycz-
nych sprowadzaja si¢ obecnie do oceny danych pomiarowych w odniesieniu do stanu
obiektow, na podstawie wiedzy posiadanej przez uzytkownikoéw. Wnioski operatorow
s niekiedy btgedne i w znacznym stopniu wplywaja na wyniki badan diagnostycznych
juz w poczatkowym etapie pozyskiwania informacji diagnostycznej. Po to, aby wye-
liminowac ten subiektywny czynnik (wiedza operatora gtéwnie decyduje o mozliwo-
$ciach skutecznej lokalizacji uszkodzen), nalezy w konstrukcji urzadzen monitoruja-
cych (rys. 5.3) stan modutdéw konstrukcyjnych maszyn wykorzysta¢ nowoczesne
narzg¢dzia inzynierii wirtualnej z obszaru diagnostyki technicznej umozliwiajacych
budowe dedykowanych, poktadowych systeméw bezpieczenstwa monitorujgcych stan
maszyny.

W zbiorze proceséw zapewniania zdatnosci maszyn mozna wyrézni¢ dwa podsta-
wowe podzbiory [34]:

e procesy obstugiwania — podtrzymujace wartosci cech uzytkowych,
e procesy odnowy — realizowane w celu odtwarzania cech uzytkowych maszyn.

Do podstawowych celow dziatania stuzb utrzymania ruchu (SUR) nalezy efektyw-
na realizacja proceséw zapewniania zdatnosci maszyn. Podstawowym zadaniem tych
shuzb jest utrzymanie stanu zdatno$ci zadaniowej maszyn oraz przywrdcenie im stanu
zdatnos$ci w przypadku, gdy ulegly uszkodzeniu.
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Rys. 5.3. Integracja systemow bezpieczenstwa

Rolg stuzb utrzymania ruchu jest utrzymanie maszyn we wlasciwym stanie tech-

nicznym i zapewnienie wymaganej gotowosci do realizacji zadan oraz zapewnienie
bezpiecznej realizacji procesoéw produkcyjnych (ustugowych). W podsystemy zapew-
nienia zdatnosci, ktorych elementem sg stuzby utrzymania ruchu, w systemach eksploa-
tacji (organizacjach, przedsigbiorstwach) prowadzone sg dziatania dotyczace:

realizacji, oceny i modernizacji stosowane;j strategii eksploatacji maszyn, a w tym:
zarzadzania maszynami i innymi srodkami trwatymi infrastruktury technicznej,
zarzadzania zasobami obstugiwania (srodki smarne, ptyny eksploatacyjne, narzg-
dzia),
zarzadzania pracownikami stuzb utrzymania ruchu,
prowadzenie gospodarki magazynowej dla procesdOw zapewniania zdatnos$ci,
analizy i prognozowania stanOw maszyn,
sprawozdawczosci.

Rozwigzywanie problemu kompleksowego zapewniania zdatno$ci maszyn zwig-

zane jest z realizacja zadan dotyczacych migdzy innymi (na podstawie [9]):

identyfikowania mozliwosci realizacji procesow obstugowo-naprawczych maszyn,
identyfikowania relacji migdzy podsystemami uzytkowania i zapewniania zdatnosci,
oceny mozliwego zakresu realizowanych proceséw obstugowo-naprawczych,
analizy tendencji rozwojowych organizacji i technologii wykonywania obstug
i napraw,
projektowania i budowy odpowiedniego do specyfiki realizowanego procesu robo-
czego i uzytkowanych maszyn podsystemu obslugowo-naprawczego, lub jego mo-
dernizacji,
gromadzenia informacji o uszkodzeniach, ich przyczynach, postaciach i skutkach,
ksztatcenia pracownikow eksploatacyjnych.

Pracochtonnos¢ i zakres realizacji zadan przez stuzby utrzymania ruchu uzaleznio-

ne s3 migdzy innymi od stanu maszyn, ich jakosci, prawidtowosci realizacji poszcze-
golnych proceséw eksploatacji, intensywnos$ci oddziatywan proceséw destrukcyjnych,
kosztow realizacji czynno$ci obstugowo-naprawczych, itd. — rysunek 5.4 [9, 34].



Rys. 5.4. Czynnosci obstugowe o réznym skomplikowaniu

Do gtownych zadan stuzb utrzymania ruchu nalezy:

e realizacja procesow obstugiwania profilaktycznego maszyn (w ramach przyjetej
strategii eksploatacji),
identyfikowanie i lokalizowanie uszkodzen elementéw maszyn oraz ich usuwanie,
identyfikacja, analiza i ograniczanie intensywnosci procesow zuzywania si¢ elementow,
monitorowanie i usuwanie skutkéw zachodzacych proceséw zuzycia,
paszportyzacja maszyn oraz ewidencja danych o stanach maszyn oraz ich elementow.

Efektywne (zaré6wno w sensie ekonomicznym, jak i technicznym) i skuteczne rea-
lizowanie procesdw zapewniania zdatno$ci maszyn przez stuzby utrzymania ruchu ma
istotny wptyw na bezpieczenstwo i efektywnos¢ uzytkowania maszyn.

5.2. TECHNIKI INFORMACYJNE W UTRZYMANIU RUCHU
MASZYN

Procesy decyzyjne dotyczace dziatan eksploatacyjnych oraz zwigzanych z nimi
dziatan pomocniczych moga by¢ skutecznie wspomagane technologia informatyczna
[36]. We wspolczesnych systemach eksploatacji w wielu przypadkach wykorzystuj¢ si¢
aplikacje komputerowe, wspomagajace zarzadzanie eksploatacja i utrzymaniem ruchu.

W podsystemie informatycznym przetwarza si¢ dane i obstuguje procesy komuni-
katywne — sposobem tradycyjnym lub za pomoca elektroniki w ramach tzw. podsyste-
mu informatycznego. Ze wzgledu na rodzaj petnionych funkcji podsystemy informacyj-
ne mozna podzieli¢ na: ewidencyjne, informowania kierownictwa, wspomagania decy-
zji oraz doradcze [36].

Zadaniem podsystemow ewidencyjnych jest biezaca rejestracja wszystkich faktow
gospodarczych, a takze przygotowanie podstawowych sprawozdan dotyczacych po-
szczegolnych dziedzin funkcjonowania systemu eksploatacji. Petnig one rowniez funk-
cje ushugowe dla innych podsystemow. Przyktadami podsystemow ewidencji mogg by¢:
ewidencja zatrudnienia, ptac, srodkow finansowych, dostawcoéw 1 odbiorcow, zamo-
wien, sprzedazy oraz rachunkowos¢ i koszty, gospodarka $rodkami trwatymi, gospodar-
ka materiatowa [9, 12, 36].

Celem podsystemow przeznaczonych do informowania kierownictwa jest uspraw-
nianie i racjonalizacja proceséw informacyjno-decyzyjnych, tzn. bezposrednie dostar-
czanie kierownictwu systemy eksploatacji informacji niezbednych do operacyjnego
i taktycznego zarzadzania. Podsystemy te obstuguja gléwnie $rednie szczeble zarzadza-
nia.
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Podsystem wspomagania decyzji stuzy decydentom do identyfikacji problemow
decyzyjnych oraz formutowania i rozwigzywania réznego rodzaju modeli decyzyjnych,
umozliwiajacych podjecie wlasciwych dziatan. Podsystemy te wspomagaja planowanie
dziatalnos$ci gospodarno$ci gospodarczej, inwestycji, zaopatrzenia, sprzedazy wyrobow
i ustug oraz gospodarki finansowej. Rozszerzony zakres automatyzacji procesow po-
dejmowania decyzji majg systemy doradcze o dowolnym zasiegu i czasie dziatania
(decyzje: strategiczne, taktyczne i operacyjne). Systemy te (sieci) moga by¢ wykorzy-
stywane takze do biezacego zarzadzania system eksploatacji (rys. 5.5).

serwer plikow

[ tcbel sieciowy

]

pzewod
czytaczeniowy

Rys. 5.5. Przyktadowe elementy sieci w nadzorze eksploatacji maszyn

We wspolczesnych systemach eksploatacji w wielu przypadkach wykorzystuj¢ si¢
aplikacje komputerowe wspomagajace zarzadzanie eksploatacja i utrzymaniem ruchu.
Kompleksowo opracowany, stuzacy wymienionemu celowi system informatyczny
okresla si¢ akronimem CMMS (Computer Aided Maintenance Management System), co
w wolnym przektadzie mozna okresli¢ jako komputerowo wspomagany system zarzg-
dzaniem eksploatacja i utrzymaniem ruchu obiektéw technicznych. Zastosowanie od-
powiedniego oprogramowania (w systemach komputerowych typu main frame, w sie-
ciach lokalnych komputeréw osobistych lub z mniejszych systemach, w sktad ktérych
wchodza komputery osobiste) do zarzadzania utrzymaniem ruchu zalezy od wielkosci,
wymagan i struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa. Sam system komputerowego
wspomagania przetwarzanych danych jest w tym kontekscie narzg¢dziem posrednim,
a jego wykorzystanie zalezy od ztozen i przyjetych celow [36, 37].

Za pomoca komputerowego systemu wspomagania przetwarzanych danych
w zakresie obstugiwan i napraw mozna [12]:

1. Budowac¢ system informatyczny, ktorego sktadnikami oraz zaletami sa:
e peha dokumentacija,
e przejrzystos¢ terminologii,
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o redukcja przestojow urzadzen i maszyn,
mozliwo$¢ szybkiej analizy uszkodzen powstajacych w miejscach na nie narazo-
nych,
przejrzystos¢ kosztow,
rozgraniczenie obliczania kosztdw robocizny i materiatow wedtug rodzaju kosztow,
osiggniecia najlepszego stanu gospodarki materiatowe;,
gromadzenie danych o dostawach,
kontrola i ocena zapasow,
sterowanie wykorzystaniem miejsc magazynowanych,
ulepszanie planowania potrzeb,
poprawa ustug §wiadczacych przez magazyn.
Zwigkszy¢ dyspozycyjnos¢ urzadzen i maszyn przez:
e gromadzenie danych o czasie wykorzystania maszyn oraz ich podziat wedtug:
» czasow kalendarzowych i czaséw eksploatacji,
» czasOw przeznaczonych na eksploatacje i czasow wylaczenia,
e gromadzenie danych o trwaniu postojow i ich podziat wedtug zakresu odpowie-
dzialnosci personelu produkcyjnego i utrzymaniem ruchu.

3. Okresla¢ na podstawie analizy czaséw przestojow i ich podziat wedtug zakresu od-

powiedzialno$ci personelu produkcyjnego i utrzymaniem ruchu.

4. Analizowaé przyczyny pojawiania si¢ uszkodzen i okres§la¢ ich cechy charaktery-

styczne oraz czg¢stos¢ wystepowania.
Systemowi wspomagania przetwarzanych danych w obstugiwaniach i naprawach

mozna przypisac¢ rozne wymagania i funkcje [9]:

1.

2.

mozliwo$¢ gromadzenia danych dotyczacych wszystkich przedsigwzig¢ w ramach
obstugi, dozoru i napraw,

wspieranie czynnos$ci przygotowawczych i planowania oraz maszynowej obrobki
zlecen na wykonanie prac za pomoca:

e instrukcji i przepisow roboczych,

planéw pracy,

zlecen na wykonanie prac,

dostarczanie materiatdw na podstawie specyfikacji z podziatem na rodzaje czg-
Sci,

planéw roboczych, dowodow ksiggowych plac, kwitow pobrania materiatow,
ewidencjonowania zapasow czg¢sci zamiennych,

planowania wykorzystania ,,mocy produkcyjnej” personelu,

planowania wykorzystania srodkow produkc;ji,

kierowania przebiegiem prac,

gromadzenia danych i sprawozdan z wykonywanych zlecen na obstugi i naprawy
(roboczogodziny, materiaty, ustugi obce, dane techniczne).

Mozliwo$¢ usprawnienia przebiegu operacyjnego ze wzgledu na:

e zezwolenia techniczne,

e uwolnienie $srodkdéw preliminowanych,

e skladanie sprawozdan.

Gromadzenie danych i rozliczanie kosztow obstugiwania i napraw z zastosowaniem
specjalnej sprawozdawczosci statystycznej — wedlug miejsc ich powstania (wyko-
nawca i odbiorca ushug) oraz ich rodzajow.
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5. Prowadzenie rejestru przebiegu eksploatacji urzadzen i maszyn w postaci opisowej,
z wielu miejsc pracy (rys. 5.6) za pomoca sieci telekomunikacyjnej.
6. Gromadzenie i kontrol¢ danych podstawowych, zwlaszcza dotyczacych:
e miejsc powstania kosztow,
e zbiorow stalych materiatow,
e zbioréw statych miejsc pracy,
e zbioréw statych srodkéw produkcji.

System zarzadzania

Stacja

Serwer

| Sie¢ transmisji danych

— Wezel - System Wezel — System —— Wezet
komunikacyjny transmisyjny komunikacyjny transmisyjny komunikacyjny

Sie¢ telekomunikacyjna

Rys. 5.6. Ilustracja systemu zarzadzania siecia ztozonej struktury eksploatacji

Systemy Komputerowe CMMS do wspomagania utrzymania ruchu zostajg coraz
czesciej wykorzystywane w przedsigbiorstwach. Poprawiajg efektywno$¢ zarzadzania
firmg poprzez podtrzymywanie ciggtej produkcji, co pozwala na jej zwigkszenie oraz
zwigkszenie korzysci i zyskoOw w przedsigbiorstwie. Inwestujac w odpowiednio dobrany
system, firma zyskuje znaczaca przewage nad konkurencja, zapewniajac sobie nie tylko
korzysci z nowych kontraktow, ale takze ograniczenie kosztow dziatalno$ci. Pozwala na
to usystematyzowanie schematoéw dzialania, automatyzacj¢ wielu czynnosci, posiadanie
spojnych danych przez pracownikéw, zachowanie wiedzy dos§wiadczonych pracowni-
kow i tatwy dostep do niej dla nowych pracownikow.

5.3. OPROGRAMOWANIE UTRZYMANIA RUCHU

Istnieje potrzeba prowadzenia racjonalnej eksploatacji maszyn w zakresie optymali-
zacji ich stanu zdatnosci i badania rozwijajacych si¢ zuzy¢. Stosowane sa w tym zakresie
nowoczesne systemy nadzoru i diagnozowania aktualnego stanu technicznego, w tym
srodki informatyczne o roznej skutecznosci dziatania, ktore warto ocenia¢ [36, 37].

Ciagte dazenie do obnizania kosztow dziatania przedsigbiorstwa, minimalizacji cza-
sOw przestojow awaryjnych oraz czasow obstugiwan profilaktycznych, a takze ciagly
wzrost wymagan dotyczacych bezpieczenstwa uzytkowania maszyn uzasadniaja koniecz-
nos$¢ i potrzebe stosowania informatycznych systeméw shuzby utrzymania ruchu.
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Zakup i wdrozenie wlasciwego systemu informatycznego wspomagajacego proce-
sy obstugiwania i zarzadzania podsystemami utrzymania ruchu uzaleznione jest od:

e wymagan stawianych tego typu systemom przez decydentow,

rodzaju produkcji czy realizowanych ustug,

stosowanych urzadzen technicznych (ich ztozonosci i poziomu automatyzacji),

wielkosci przedsigbiorstwa,

struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa.

Systemy wspomagajace procesy obstugiwania (utrzymania ruchu) sg tylko narzg-
dziem, a korzys$ci z ich wdrozenia zaleza nie tylko od wiasciwego ich wyboru ze wzgle-
du na specyfike przedsiebiorstwa i cele im stawiane przez decydentdw, ale takze (gtow-
nie) od racjonalnego ich stosowania i wiedzy oraz umiej¢tnosci wykorzystania ich moz-
liwosci i funkcji. Poprawne sformulowanie celéw i wymagan stawianych tego typu
systemom jest warunkiem niezb¢dnym do wilasciwego wyboru i uzyskania oczekiwa-
nych efektéow z ich wdrozenia.

Do podstawowych celow, jakie moga zostaé zrealizowane poprzez wdrozenie
iracjonalne uzytkowanie informacyjnych systemow wspomagajacych podsystemy
utrzymania ruchu, poza celami gléwnymi (obnizenie kosztoOw przy zapewnieniu wyma-
ganego poziomu gotowosci i niezawodnosci eksploatowanych obiektow technicznych,
skrocenie czasOw przestojow maszyn i wzrost efektywnosci procesoOw obslugiwania),
nalezy zaliczy¢:

e utworzenie kompleksowej dokumentacji dotyczacej eksploatowanych maszyn, na-
rzgdzi i1 innych obiektow technicznych (paszportyzacja maszyn technologicznych,
posiadane certyfikaty, atesty, itp.) i zapewnienie latwego i szybkiego dostgpu do
tych danych przez uprawnione osoby,

e standaryzacja stosowanej terminologii,

e wspomaganie planowania procesow obslugiwania i zakupow materialow eksploata-
cyjnych i elementow wymiennych,

e cwidencja i przetwarzanie danych dotyczacych zdarzen eksploatacyjnych (uzytko-
wanie, obslugiwanie, uszkodzenia, itd.), w tym automatyzacja niektérych z proce-
soOw ewidencji i przetwarzania danych,

e ograniczenie czasOw przestojow maszyn,

e szybka analiza danych dotyczacych uszkodzen obiektow technicznych,

e automatycznie generowanie opracowanych raportow dla wybranych przedziatow
czasu dotyczacych: czasow pracy, czasow obstugiwania, przestojow, itd.,

o identyfikacja kosztow zwigzanych z procesami obstugiwania, w tym mozliwo$¢
rejestracji i analizy kosztow w uktadzie rodzajowym,

e optymalizacja zarzadzania materiatami eksploatacyjnymi i cz¢sciami wymiennymi

(automatyzacja procesow sktadania zamowien do przedsicbiorstw zewnetrznych),

kontrola, analiza i optymalizacja tzw. zapasow,

identyfikacja weztéw szczegdlnie podatnych na uszkodzenia (tzw. stabych ogniw),

identyfikacja tzw. uszkodzen powtarzalnych,

zwigkszenie efektywnosci i jakosci realizowanych procesoOw obstugowych dzieki

zwigkszeniu zaangazowania pracownikow — poprzez identyfikacje ich dziatan.

Do podstawowych funkcji systemoéw informatycznych wspomagajacych procesy
utrzymania ruchu nalezy zaliczy¢:
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e ecwidencj¢ i przetwarzanie danych dotyczacych eksploatowanych obiektow tech-
nicznych (linii technologicznych, maszyn wchodzacych w ich sklad, innych urza-
dzen) i srodkow eksploatacji,

e odwzorowanie struktury przedsigbiorstwa (dekompozycja struktury organizacyjnej
i technicznej dla przyjetego poziomu szczegoétowosci) 1 jej wizualizacje,

e cwidencj¢ i przetwarzanie danych dotyczacych procesow obstlugowych (w zakresie
ustalonym przez decydentdw przedsigbiorstwa),

e wspomaganie procesow obstugiwania i ich planowania, miedzy innymi poprzez:

— ewidencje zakresow czynnosci 1 ich automatyczne generowanie dla danej obstugi,

— automatyzacj¢ generowania zlecen na wykonanie proceséw obstugowych (zakres
czynnosci, pracownik realizujacy obstuge, wykaz narzedzi i srodkow, przekazy-
wanie zlecen do wskazanych stanowisk w przedsigbiorstwie),

— zarzadzanie uprawnieniami pracownikow realizujacych obstugi,

— rozliczenia wykonanych prac,

e automatyczne generowanie sprawozdan i raportow okresowych i biezacych,

e cewidencjg i rozliczanie kosztow (w ujgciu rodzajowym i miejscu ich powstawania),

e automatyczne monitowanie (alarmowanie) o terminach obstug planowych.

Zakresy funkcji oferowanych przez dostgpne na rynku systemy informatyczne
wspomagajace SUR sg znacznie rozbudowane w stosunku do zestawionych powyzej
funkcji podstawowych. Zréznicowanie funkcji tego typu systeméw z jednej strony
umozliwia wlasciwy dobor systemu do specyfiki i potrzeb przedsiebiorstwa, a z drugiej
utrudnia (ze wzgledu na brak unifikacji) analiz¢ tych systemow i ich wiasciwy dobor.

Jako cenng cech¢ niektorych sposrod oferowanych tego typu systemoéw nalezy
wskaza¢ modulowos¢ tych systemow (wspotpraca pomi¢dzy modutami i ich integracja)
i mozliwo$¢ niezaleznego wdrazania poszczego6lnych modutow w zaleznosci od aktual-
nych potrzeb przedsigbiorstwa.

Programy komputerowe typu CMMS (Computerised Maintenance Management
Systems) przeznaczone sg do wspomagania szeroko rozumianego podsystemu utrzyma-
nia ruchu (stuzb utrzymania ruchu) zaré6wno w przedsigbiorstwach produkcyjnych,
ustugowych, jak i innych, w ktorych eksploatowane sg obiekty techniczne. Umozliwiaja
one mi¢dzy innymi gromadzenie informacji o uszkodzeniach obiektéw i realizowanych
w przedsigbiorstwie procesach eksploatacji wraz z ich szczegdétowymi opisami dla ma-
szyn, urzadzen i pojazdow oraz opracowanie harmonogramow przegladow okresowych
oraz ich kolejkowanie. Stad coraz wigksza liczba dostepnych na polskim rynku tego
typu systemow.

Istniejace rozwigzania w wigkszosci przypadkow realizuja podstawowe funkcje
wymagane od tej kategorii oprogramowania. Jednak ich stopien zlozonosci, tatwosé
wdrozenia i stosowania, zakres oferowanych funkcji dodatkowych, podatnos¢ na inge-
rencje uzytkownika i dostosowanie do jego specyficznych potrzeb oraz szereg innych
cech znacznie utrudniajg, a niekiedy uniemozliwiaja bezposrednie poréwnanie ofero-
wanych rozwigzan. Tym samym utrudniony jest proces doboru najlepiej dostosowanego
pakietu do specyfiki przedsigbiorstwa.

Systemy komputerowego wspomagania procesOw eksploatacji dedykowane do
podsystemdéw utrzymania ruchu powstaty jako programy utatwiajace racjonalne reali-
zowanie procesOw obstugiwania maszyn i napraw oraz planowanie dziatan prewencyj-
nych, ewidencjonowanie i rozliczanie kosztow obstugiwania, automatycznego genero-
wania raportow dla zarzadow, itp. Obecnie ich mozliwosci i funkcje moga by¢ znacznie
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szersze. Programy tego typu sa przystosowane do wdrozenia zarowno w matych jak
i duzych przedsigbiorstwach réznych branz. Czgsto oferowane oprogramowanie ma
mozliwo§¢ dziatania w sieci komputerowej, co umozliwia nadanie poszczegodlnym
uzytkownikom roznych uprawnien. Sieciowa struktura oferowanych programéw umoz-
liwia, korzystanie z sieci bezprzewodowych, sieci GSM i innych rozwigzan mobilnych, co
daje mozliwos¢ aplikacji w systemach transportowych i rozproszonych. Czgsto istnieje
mozliwo$¢ odwzorowania struktury przedsigbiorstwa i struktury funkcjonalnej eksploat-
owanych obiektow na wymaganym, przez przedsigbiorstwo wdrazajace system poziomie,
szczegblowosci dekompozycji. Odwzorowanie struktury ztozonych systemow produkcyj-
nych w postaci drzewa dekompozycji wzbogaconej o zdjecia i rysunki techniczne urza-
dzen (zespotdéw, podzespotdow, weztdw, itp.) utatwia lokalizacje obiektow.

Do dostegpnych na polskim rynku programow komputerowe klasy CMMS naleza:
Agility, API PRO, CMMS Maszyna NG, CMMS SQL, Golem OEE, IBM Maximo
Express, P1lan9000, PREKON, S.U.R.-FBD, TETA CONSTALATION.

Do liczacych si¢ producentdow narzedzi informatycznych wspomagajacych realiza-
cj¢ kompleksowych analiz zwigzanych z problematyka niezawodnosci, ryzyka, obstu-
giwalnos$ci oraz bezpieczenstwa zlozonych systemoéw technicznych i proceséw w roz-
nych fazach ich istnienia naleza: Isograph Ltd, Item Software, Relex Software Corpora-
tion, ReliaSoft. Tego typu narzedzia informatyczne najczesciej sktadaja sie z podsta-
wowych modutow dedykowanych okreslonej klasie zadan, z ktéorych kazdy mozna
zakupi¢ osobno lub mogg by¢ zintegrowane w dowolnej kombinacji.

Zaawansowane pakiety programow komputerowych tego typu umozliwiaja [30, 36]:
e analiz¢ roznych miar niezawodno$ciowych i modeli opisujacych procesy utraty

i przywracania stanu zdatno$ci (uszkodzenie, odnowa) elementow (model statego
prawdopodobienstwa, element wylaczony, wymuszenie sekwencyjne, element re-
zerwowy, binominalny, Poissona itd.) oraz operatorow logicznych (AND, PAND,
OR, EXOR, NOT, ,.k” z,,n”, i inne),

e oszacowanie gotowosci 1 niezawodnosci oraz analiz¢ systemow charakteryzujacych
si¢ wielowymiarows, zmienng strukturg niezawodnos$ciows z uwzglednieniem pro-
cesow obstugowych oraz standw zapasow czesci zamiennych,

e realizacje¢ analiz dla réznych modeli (rozktadow) uszkodzen i napraw elementow

systemu (wyktadniczy, normalny, Weibulla, Rayleigha),

analize schematéw blokowy niezawodno$ci (RBD),

budowanie wielowierzchotkowych drzew niezdatnosci,

analiz¢ drzewa niezdatnosci (FTA),

analiz¢ drzewa zdarzen (ETA),

analizg stanow zdatnoSci (success states),

analiz¢ systemu z wprowadzonym zdarzeniem zewngtrznym (house event analysis),

prowadzenie réznego typu analiz FMEA/FMECA, a w tym:

— projektowe: Design FMEA (DFMEA),

— procesowe: Process FMEA (PFMEA),

— maszynowe: Machinery FMEA (MFMEA) oraz inne,

e generowanie raportéw FMEA oraz FMECA, w tym przy §ledzeniu efektu koncowego,

e automatyzacj¢ procedury sporzadzania raportow FMECA lub FMEA dla instalacji
procesowych i dla nowych projektow (skrocenie czasu przygotowania raportow),
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analiz¢ ztozonych systemow technicznych w odniesieniu do niezdatno$ci wywota-
nych zdarzeniami o wspolnej przyczynie (analiz¢ zdarzen o wspodlnej przyczynie
CCF, definiowania tabel definiujacych te zdarzenia i tabel konsekwencji),
prezentacj¢ rodzajow niezdatnosci w formie systemowego wykresu hierarchicznego,
korzystanie z bibliotek opisow elementéw systemow, zdarzen i skutkow niezdatnosci,
tworzenie wiasnych bibliotek elementéw, zdarzen i skutkow,

prowadzenie czasowo zaleznej analizy niezawodnosci i gotowosci,

realizacj¢ analiz wykorzystujacych teori¢ tancuchow i proceséw Markowa,
zarzadzanie elementami zamiennymi (optymalizacja wg kryterium kosztow itp),
analize btedow ludzkich,

modelowanie i analiz¢ btedow ludzkich z wykorzystaniem metodologii HF-PFMEA
(Human Factors Process Failure Mode and Effect Analysis),

eksport danych do programéw zewngtrznych.

Przer6zne mozliwosci, wielki wybor i zréoznicowany stan skomplikowania uzasad-

niaja przyj¢cie opracowanej metody (rys. 5.7) oceny informatycznych systemow wspo-
magajacych stuzby utrzymania ruchu. Istota opracowanej metody polega na realizacji
w sposob sformalizowany wyréznionych etapoéw postgpowania oraz zastosowaniu sys-
temu kryteriéw i analizie wyznaczonych wartos$ci wskaznikéw decyzyjnych [30].
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(decyzja przyjeta do realizacji)

A
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Ocena wariantow decyzyjnych
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przedsigbiorstwa wspomagajacych stuzby utrzymania ruchu)
Baza wiedzy —I_.

Rys. 5.7. Istota opracowanej metody oceny informatycznych systemow wspomagajacych stuzby

utrzymania ruchu [33]
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5.4. OPROGRAMOWANIE CYKLU ZYCIA PRODUKTU

Kazda faza cyklu zycia produktu wymaga prowadzenia roéznej strategii marketin-
gowej. Metody i narzedzia, w tym narzedzie informatyczne wspomagajace pracowni-
kéw 1 kadre zarzadzajgca przedsigbiorstwa sg rowniez czesto dedykowane dla poszcze-
gblnych etapdw istnienia na rynku produktu. Stosowane sg takze programy komputero-
we, W postaci zbioru powigzanych i zintegrowanych pakietow informatycznych, dedy-
kowanych metodzie cyklu zycia produktu i wspomagajace dziatania podejmowane
w kazdym z wyr6znionych etapoéw zycia produktu.

Najczesciej wyrdznia si¢ cztery podstawowe fazy cyklu zycia produktu:

» 1 faza — wprowadzenie — powolny wzrost sprzedazy,

» 1l faza — wzrost — okres szybkiej akceptacji produktu przez rynek,

» I faza — dojrzato$¢ — spowolnienie wzrostu sprzedazy i wzglgdna stabilizacja po-
ziomu sprzedazy produktu,

» 1V faza — spadek (schytek, wycofanie) — znaczny spadek sprzedazy (a takze zy-
skow).

Oczywistym jest, ze przedsigbiorcy dbajg za pomocg réznych $rodkéw dziatania
o to, aby obecno$¢ na rynku produktu przynoszacego zysk trwata jak najdtuzej. Zalezy
to od wielu czynnikoéw. W zwigzku z powyzszym cykl zycia produktu powinien by¢
poddany analizie, a jej wyniki stanowig podstawe zarzadzania produktem oraz marka.

Nieustannie wprowadzane innowacje powoduja, ze skraca si¢ cykl zycia produktu,
a w konsekwencji jego poszczegolne fazy. Dla niektorych kategorii produktow cykl ich
zycia jest coraz krotszy, szczegolnie w branzy elektronicznej i przetwarzania informacji.

Wsparcie programowe technikami informacyjnymi takiego podejscia dotyczy roz-
nych dostgpnych juz systemow, typu: LCA, LCM, LCC oraz PLC, ktore sygnalnie
przedstawiono ponize;j.

Ekologiczna Ocena Cyklu Zycia (LCA — Life Cycle Assessment) jest technika,
ktéra ma na celu ocene zagrozen Srodowiskowych zwigzanych z wyrobem w calym
okresie jego zycia ,,0d kotyski do grobu”. LCA umozliwia ocen¢ aspektow i wpltywow
srodowiskowych (rys. 5.8) wynikajacych ze wszystkich etapéw zycia wyrobu, obejmu-
jacych: wydobycie i przetwarzanie surowcOw mineralnych, wytwarzanie (proces pro-
dukcji), dystrybucje, transport, uzytkowanie, powtorne uzycie, recykling, ostateczne
unieszkodliwianie odpadow.
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Rys. 5.8. Opis definicja Ekologicznej Oceny Cyklu Zycia



92

LCA dotyczy ztozonych interakcji pomigdzy wyrobem (ustuga) a srodowiskiem.
Dotyczy pelnego cyklu zycia wyrobu od pozyskania surowcow, poprzez produkcje,
transport, uzytkowanie wyrobu, az do jego utylizacji. LCA jest procesem oceny efek-
tow, jaki dany wyrdb wywiera na $rodowisko podczas calego zycia poprzez wzrost
efektywnego zuzycia zasoboéw i zmniejszenie obcigzen $rodowiska. Ocena wptywu na
srodowisko moze by¢ prowadzona zar6wno dla wyrobu, jak i dla jego funkcji. LCA jest
traktowana jako ,,analiza od kotyski do grobu”. Podstawowymi elementami LCA s3: (1)
zidentyfikowanie i ocena ilo$ciowa obcigzen wprowadzanych do §rodowiska, tj. zuzy-
tych materiatow i energii, oraz emisji i odpadow wprowadzanych do $rodowiska, (2)
ocena potencjalnych wptywow tych obcigzen oraz (3) oszacowanie dostepnych opcji dla
zmniejszenia tych obcigzen wprowadzanych do srodowiska”. Norma ISO 14040:2000
przedstawia cztery fazy LCA (rys. 5.9).
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Rys. 5.9. Fazy LCA na podstawie ISO 14040:2000

LCM - Life Cycle Management czyli Zarzadzanie Cyklem Zycia

Jest to nowa koncepcja zarzadzania, ktorej celem jest koncentracja na aspektach
srodowiskowych, ekonomicznych, technologicznych i spotecznych, na wszystkich wia-
sciwosciach produktu w catym jego cyklu zycia. Najbardziej trafha wydaje sie by¢
definicja: ,,LCM jest koncepcja innowacyjnego zarzadzania majgca na celu ksztaltowa-
nie zrownowazonych produktéw, poprzez wspomaganie przyjmowania strategicznych
decyzji i rozwoju produktéw”. W odréznieniu od LCA cele koncepcji LCM rozszerzone
sg na wszystkie obszary funkcjonowania organizacji, a zarzadzanie zorientowane jest
nie tylko na §rodowisko, ale réwniez na aspekty ekonomiczne, jakosciowe i1 spoteczne.

LCC - Life Cycle Cost Analysis - Metoda szacowania kosztu cyklu zycia

Metoda szacowania kosztu cyklu zycia wiaze ze soba ekonomiczne i techniczne
aspekty ocenianego obiektu w catym jego cyklu zycia. Wedtug PN-EN 60300-3-3 LCC
to ,,faczny koszt ponoszony w cyklu wyrobu”. Koszty te dzieli si¢ na:

— koszty badan i rozwoju — to koszty planowania produktu i wiaza si¢ z prowadzeniem
prac badawczych, dokumentacji projektowej, oprogramowania i oceny produktu,

— koszty konstruowania i produkcji — zwigzane sa z opracowaniem jak najkorzystniej-
szego wariantu wyrobu i obejmujg m.in.: koszty zarzadzania projektowaniem, anali-
z¢ technologii, analize operacji produkcyjnych, prac konstrukcyjnych, wytwarzania
i kontroli jakosci,
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— koszty wsparcia procesu produkcji i eksploatacji produktu — to koszty dystrybucji
marketingu, sprzedazy, zarzadzania sprzedaza,

— koszty wycofania produktu z rynku — sa zwigzane z ograniczeniem wptywu produk-
tu na srodowisko naturalne np.: utylizacj¢ czy demontaz.

Analiza cyklu zycia, wspomaga proces uzyskania odpowiedzi na podstawowe dla
przedsigbiorstwa pytanie, kiedy zmodyfikowac istniejgcy albo wprowadzi¢ na rynek
nowy produkt. Ciaggte dazenie do wzrostu konkurencyjnos$ci oraz coraz szybsze wpro-
wadzanie nowych produktow na rynek w celu zwigkszenia przewagi konkurencyjnej
i osigganych przez przedsigbiorstwo zyskdw sprawia, ze niekiedy (w niektorych katego-
riach produktéw coraz czesciej) jakas faza cyklu zostaje pominigta. Producenci obser-
wuja 1 analizujg dzialalno$¢ konkurencji, dazac przy tym do osiggnigcia sukcesu co
zwiazane jest z wprowadzaniem nowych produktow, a takze doskonaleniem juz istnie-
jacych.

Dlugos$é zycia produktu zalezy od wielu czynnikow. Uwaza si¢, ze obecnie naj-
wazniejszymi sg moda i stan zaawansowania technologicznego. Najkrocej zyja produk-
ty, na ktore celowo wykreowano krotkotrwata mode lub moda taka wytworzyta si¢
samoistnie. Sg to tzw. produkty jednosezonowe. Ciesza si¢ one bardzo duza popularno-
$cig w momencie pojawienia si¢ na rynku. Przy takich produktach wazne jest, aby bar-
dzo dobrze oszacowaé zapotrzebowanie rynku kontrolujac szybki wzrost wolumenu
i wartos$ci sprzedazy oraz §ledzac ich bardzo szybki spadek.

Metoda PLC (Product Life Cykle) — czyli cykl zycia produktu jest szeroko stoso-
wang technikg analizy kolejnych stadiow rynkowego rozwoju wyrobu [3, 30]. Podsta-
wowe zatozenia tej metody [3, 30, 37]:

» kazdy produkt ma ograniczong zywotnos¢,

» poziom sprzedazy danego produktu przechodzi przez rozne fazy,

» w rozny sposob ksztaltuje sie zysk z danego produktu,

» przedsigbiorstwo powinno dostosowywaé rozne strategie dla poszczegdlnych eta-
poéw cyklu zycia produktu.

Istnieje wiec konieczno$¢ monitorowania przez przedsiebiorstwa nowych rozwig-
zan technicznych i technologicznych w obszarze swojego dziatania, prowadzenia prac
nad nowymi produktami, inwestowania w nowe technologie oraz wprowadzania no-
wych produktéw na rynek. Oczywiscie zakres tego typu dzialan zalezy od specyfiki
przedsiebiorstwa, charakteru jego dzialalnosci, wielkosci, ztozonosci struktury organi-
zacyjnej, itp. Stad naktady srodkow kierowanych w organizacjach na rozne fazy cyklu
zycia produktu zalezy takze od ich specyfiki, fazy rozwoju, pozycji rynkowej, itd.

Metody i techniki stosowane w zarzadzaniu wykorzystujace teori¢ cyklu zycia
produktu oparte s migdzy innymi na nastgpujacych przestankach:

» produkt podlega procesom starzenia si¢, ktore nastgpuje w wyniku naturalnych pro-
cesow rynkowych, postepu technologicznego lub dziatan konkurencji,

» wazrost efektowno$ci ekonomicznej przedsigbiorstwa (zwigkszanie zysku) zwigzane
jest z catkowitym wykorzystaniem zasobow,

» utrzymanie si¢ na rynku przedsicbiorstwa oraz jego rozwdj mozliwy jest dzigki
cigglej modernizacji produktu oraz wprowadzania na rynek nowych rozwigzan i in-
nowacyjnych produktéw.

Jednym z wyrdznikow faz cyklu zycia produktu sg istotne zmiany wartosci i (lub)
wolumenu sprzedazy. Dla kazdego produktu mozna wyznaczy¢ krzywa, ktora przed-
stawia zalezno$¢ przychodow i zysku ze sprzedazy analizowanego produktu. Analiza
przebiegu tak wyznaczonej krzywej pozwala zidentyfikowaé poszczegodlne fazy i osza-
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cowa¢ dlugosc¢ przedziatlow czasu przypisanych do poszczegdlnych faz. Nalezy zwrocié

uwage na najczesciej nieostre granice pomie¢dzy poszczegdlnymi fazami i trudnosci

w ustalaniu jednoznacznych kryteriow wyznaczajacych poczatki i konce analizowanych

przedziatow czasu. Istnieja produkty, dla ktorych niektére z wyrdznionych faz nie wy-

stgpuja.

Odnoszac si¢ do dtugosci trwania cyklu zycia produktu, mozna zauwazy¢, iz wraz
z rozwojem cywilizacyjnym, spotecznym, ekonomicznym, technicznym i technologicz-
nym dhugos¢ cyklu zycia produktu skraca si¢. W rézny sposob odnosi si¢ to do kolej-
nych faz cyklu. Obecnie konsumenci s3 coraz bardziej nastawieni na innowacje, tatwiej
i szybciej uczg si¢ korzysta¢ i obstugiwaé zaawansowane technicznie produkty oraz
fatwiej akceptuja wdrazane nowe technologie. Czgsto tez zastosowane w produktach
rozwigzania zwalniaja konsumenta z konieczno$ci uczenia si¢ obstugiwania urzadzen
tzw. powszechnego uzytku. Stosowane rozwiazania sg ,,przyjazne” dla uzytkownika,
a czas trwania poszczeg6lnych faz zycia produktu jest rozny.

Czynnikami wplywajacymi na dlugos$¢ kolejnych faz, a w konsekwencji catego
cyklu zycia oraz ksztalt krzywej wolumenu sprzedazy i uzyskiwanych zyskow sa m.in.
[3, 30, 37]:

— rodzaj i mozliwo$¢ zréznicowania produktu,

— zmiany wigzace si¢ z moda, gustem i wyborem nabywcow,

— postep technologiczny,

— rodzaje rynkéw i segmentow (pojawianie si¢ nowych, znikanie starych),

— relacja kosztow produkcji i sprzedazy.

Pojecie cyklu zycia produktu i zwigzane z nim techniki i metodologia sg wykorzy-
stywane w dziatach marketingu, mi¢gdzy innymi do wyjasnienia dynamiki sprzedazy
produktu i zachowania rynku. Stanowi ono narzg¢dzie planowania, kontroli i prognozo-
wania. Jako narzedzie planowania pozwala okres§lic wyzwania marketingowe oraz
sformutowa¢ zasadnicze strategie marketingowe. Kontrola umozliwia zmierzenie efek-
tow rozwoju produktu na podstawie poréwnania z podobnymi w przesztosci. Progno-
zowanie jest mozliwe pomimo zmiennych ksztattow krzywych na podstawie tendencji
krzywych na poszczegdlnych etapach [30].

Metoda PLC ma wielu krytykéw. Zastrzezenia i krytyczna ocena tej metody naj-
czesciej dotycza nastepujacych obszarow [30, 36, 37]:

— nie mozna jednoznacznie wyznaczy¢, w ktérym miejscu na krzywej znajduje si¢
obecnie dany produkt. Nie wiadomo kiedy pojawi si¢ nastgpna faza oraz jak dlugo
bedzie trwata. Nieznany jest maksymalny poziom sprzedazy. Diugos$¢ trwania ko-
lejnych faz nie jest jednakowa dla r6znych produktéw, co znacznie utrudnia progno-
zowanie z wykorzystaniem cyklu zycia,

— rozwdj produktu nie zawsze przebiega zgodnie z czteroetapowym cyklem, gdyz
w niektorych sektorach rynku produkt z wprowadzenia przechodzi od razu do
schytku, albo powraca po okresie spadku do wczesniejszej z faz cyklu,

—  wytworcy maja wptyw na ksztatt krzywej cyklu zycia produktu.

— istota konkurencji rynkowej i podejmowane dziatania zmierzajace do uzyskania
przewagi konkurencyjnej na kazdym etapie fazy PLC jest inna w zaleznosci od ro-
dzaju produktu i sektoréw rynku.

Koncepcja cyklu zycia produktu nie bierze pod uwage wptywu czynnikéw otocze-
nia (takich jak np.: poziom inflacji, uzyskiwane dochody przez konsumentoéw, stopa
bezrobocia, migracje pracownikow i konsumentéw) na ewolucje rynkow czy produk-
tow. Niektorzy autorzy twierdza, ze przebieg cyklu zycia jest raczej konsekwencja,
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a nie przyczyna decyzji strategicznych podejmowanych przez decydentow organizacji,
a tym samym rezultatem przyjetych strategii marketingowych, a nie nieunikniong ten-
dencja rozwoju poziomu sprzedazy [3, 30].

Stosowanie komputerowego wspomagania realizowanych proceséw w przedsig-
biorstwach, przy istniejacej konkurencji rynkowej i ciaglym dazeniu do zwigkszania
efektywnos¢ dziatan podejmowanych w poszczegélnych fazach cyklu istnienia produk-
tu, staje si¢ nieodzowne. Wykorzystanie narzgdzi wspomagania komputerowego utatwia
zardOwno biezaca dziatalno$¢ przedsigbiorstwa, jak i procesy zarzadzania produktem
w poszczegblnych fazach jego istnienia. Zakres zastosowania narzedzi programistycz-
nych i systemdéw informatycznych ciggle si¢ zwigksza i dotyczy nie tylko ztozonych
organizacji, ale takze $rednich, matych i mikro przedsigbiorstw. Oczywistym staje si¢
konieczno$¢ dostosowania stosowanych narz¢dzi do charakteru realizowanej dziatalno-
$ci, specyfiki produktu i wytworcy oraz skali jego dziatalno$ci i stopnia ztozonosci
struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa.

Jednym z istotnych zagadnien, szczegodlnie dla firm produkcyjnych, jest mozli-
wos¢ szybkiego dostgpu do informacji powstajacych w poszczegélnych jednostkach
organizacyjnych oraz dotyczacych realizowanego aktualnie procesu produkcyjnego.
Dostep i analiza informacji o wydarzeniach zachodzacych w poszczegdlnych fazach
PLC (np. w fazie wprowadzania produktu na rynek wspomaga procesy ulepszenia
i modyfikacji wprowadzanego produktu) jak i dotyczace ogdlnego przebiegu cyklu
zycia danego produktu umozliwia podejmowanie racjonalnych decyzji i dzialan zmie-
rzajacych do minimalizacji kosztow, czy poprawy wydajnosci procesow produkcyjnych.

Ze wzgledu na roznorodnos¢ i zakres dzialan podejmowanych w kolejnych sta-
diach istnienia produktu narzg¢dzia stosowane do wspomagania analizy i zarzadzania
cyklem zycia moga obejmowac tylko wybrane (przez podmiot stosujacy metodg) fazy
funkcjonowania produktu. Programy wykorzystywane do wspomagania dziatan w ko-
lejnych fazach cyklu zycia produktu mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy,
tj. programy stosowane w poszczegélnych, konkretnych fazach cyklu oraz wspomaga-
jace caty cykl.

Ponizej przedstawiono gldwne cechy i funkcje oraz zakres zastosowania wybra-
nych pakietow programoéw do wspomagania procesow dotyczacych catego cyklu zycia
produktu. Dziatanie takich systemow skierowane jest przede wszystkim na problemy
wynikajace z realizowanego procesu produkcyjnego. Optymalizacja magazynéw czesci
zamiennych 1 materialow eksploatacyjnych, zmniejszenie naktadu pracy zwigzanego
z obrobka dokumentéw tradycyjnych, korzysci z tytutu lepszego planowania i analizy
kosztow posiadanych zasobow, zarzadzanie majatkiem trwalym, wydtuzenie czasu
zycia maszyn i urzadzen, poprawa ciagtosci produkcji, wzrost zdolnosci produkcyjnych
i jakosci, redukcja kosztow napraw i awarii, minimalizowanie nieplanowanych przesto-
jow, redukcja kosztow produkcji — wzrost zyskownosci, poprawa jakosci produktow
finalnych, redukcja liczby wypadkdw i poprawa bezpieczenstwa.

Programy firm SAP

Pakiety oprogramowania SAP mogg by¢ wykorzystywane zarowno w zarzadzaniu
finansami, zasobami ludzkimi (ang. human resources HR), jak i w zarzadzaniu produk-
cja, procesami magazynowania i magazynami oraz procesami transportowymi. SAP
w zarzadzaniu cyklem produktu, inaczej SAP PLM sktada si¢ z nastepujacych obszaréw
funkcjonalnych [36]:

— zarzadzanie cyklem zycia sktadnikow,
— zarzadzanie danymi cyklu zycia,
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— zarzadzanie programem i projektem,
— wspotpraca w ramach cyklu zycia,

— zarzadzanie jakoscia,

— ochrona $rodowiska i przepisy BHP.

System SAP ma rozne mozliwo$ci utatwiajgce kontrole nad calym cyklem zycia
produktu. Dodatkowe funkcje pakietow SAP sg zalezne od potrzeb, specyfiki, wielko-
$ci, profilu dziatalno$ci oraz stopnia ztozonosci struktury organizacyjnej przedsigbior-
stwa (organizacji). Programem wspomagajacym procesem produkcji dla matych i $red-
nich firm jest SAP Produkcja PPS One. PPS One przedstawiany jest jako elastyczne
rozwigzania zwigkszajace przejrzystos¢ i wydajnosé. Dzieki oszacowanym kosztom
zlecen produkcyjnych i projektow, PPS One umozliwia dostep do kluczowych danych
wspomagajacych podejmowanie taktycznych i strategicznych decyz;ji.

Team.center firmy Siemens PLM Software

Jednym z narzedzi programistycznych wykorzystywanych w catym cyklu zycia
produktu jest rozwigzanie Team.center. Pakiet zawiera cyfrowe rozwiazania zarzadza-
nia zar6wno poszczegolnymi fazami, jak i catym cyklem Zycia produktu.

Oprogramowanie Team.center jest rozbudowanym pakietem zawierajgcym szereg
wzajemnie powigzanych modutéw. W modutach zaimplementowano szereg rozbudo-
wanych narzedzi i metod wspomagajacych zarzadzanie zard6wno cyklem zycia produk-
tu, jak i praktycznie kazda forma dziatalno$ci przedsigbiorstwa w odniesieniu do pro-
duktu.

Oprogramowanie Team.center charakteryzuje si¢ mozliwoscig dostosowania po-
szczegolnych pakietow do potrzeb, specyfiki, wielkosci, profilu dziatalno$ci oraz stop-
nia zlozonosci struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa (organizacji). Wedhug produ-
centa zastosowane w pakiecie rozwigzania wspomagaja innowacj¢ i poprawiaja wydaj-
nos$¢, taczac pracownikow z produktem i wiedza o procesach, ktorej potrzebuja, aby
skutecznie funkcjonowa¢ w zorientowanym globalnie cyklem zycia produktu [30].
Rozwigzania Team.center obejmujg dziatania i procesy wykorzystujace standardy, ktore
umozliwiaja:

— wdrozenie rozwigzan zwigzanych z zarzadzaniem cyklem zycia produktu ( PLM),
— uzyskanie szybkiego zwrotu z inwestycji w PLM,
— minimalizacj¢ kosztow.

Oprogramowanie Team.center obejmuje takie obszary dziatania, jak:

— opracowanie i wprowadzenie nowych produktow,
— synchronizacja tancucha wartosci,

— zarzadzanie danymi przedsigbiorstwa,

— standaryzacja i ponowne wykorzystanie,

— zarzadzanie wiedza/wlasnoscia intelektualna,

— zgodnos¢ z przepisami i normami,

— wydajno$¢ produkcyjna,

— inzynieria systemowa oraz mechatronika.

Obecnie oprogramowanie Team.center jest jedynym rozwigzaniem PLM na rynku,
ktére zajmuje si¢ cyklem zycia produktu od etapu planowania portfela, poprzez rozwoj
produktu, produkcje, serwis i konserwacje az do fazy rezygnacji z produktu. Po wdro-
zeniu petnych rozwiazan mozliwe jest:

— stymulowanie wzrostu dochodow,
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— skrocenie czasu i ograniczenie kosztow cyklu zycia produktu,

— udoskonalenie zmian poprzez zrozumienie wpltywu réznych elementow na cykl
zycia,

— szybsze wprowadzenie oferty na rynek poprzez zautomatyzowanie wspdlnych pro-
cesow, ktore obejmujg wiele etapoéw cyklu zycia.

Korzysci z wdrozenia oprogramowania [33]:

— zarzadzanie cyklem zycia produktu od wstepnego planowania do likwidacji produktu,

— koordynacja proceséw w wielu dziedzinach podczas calego cyklu zycia produktu,

— dostep pracownikdéw do prawidtowych informacje w kazdym etapie cyklu zycia,

— zapewnienie bezpiecznego globalnego dostepu do wiedzy o produktach i procesach
w dowolnym miejscu i w dowolnym czasie,

— integracja wybranych systemow oraz powigzanych danych w systemie PLM, umoz-
liwiajaca udzial najlepszych dostawcow w tancuchu wartosci firmy.

System ARETICS T7

System CMMS ARETICS jest produktem stworzonym przez polsko — szwedzka
firm¢ $wiadczace ustugi w zakresie informatyzacji przedsiebiorstw. Wspomaga zarzg-
dzanie dziatami utrzymania ruchu umozliwiajace przeprowadzenie szerokiego zakresu
analiz ekonomicznych i technicznych pozwalajace na systematyczny rozwdj i ulepsza-
nie metod pracy [12, 36]. Celem systemu utrzymania ruchu jest sprawne przeprowadza-
nie biezacych napraw oraz planowane dziatania prewencyjnego ograniczajace mozliwo-
$ci wystapienia awarii. To, czy maszyny be¢da dostgpne, a produkcja przebiegata zgod-
nie z planem, w duzym stopniu zalezy réwniez od funkcjonalnosci i jakosci oprogra-
mowania [12, 36].

System jest przystosowany do obstugi zaréwno matych, Srednich, jak i duzych
przedsigbiorstw. Moze by¢ zainstalowany dla jednego uzytkownika, a nastgpnie stop-
niowo rozbudowywany, az do duzego systemu z nieograniczong liczba uzytkownikow
i obiektow.

Do najwazniejszych cech systemu ARETICS T7 MAINTENANCE naleza [21]:
szybko$¢ 1 fatwos¢ wdrozenia systemu w przedsigbiorstwie,
szybki i intuicyjny dostep do danych,
elastycznos¢ — dostosowanie do wiasnych potrzeb bez koniecznosci programowania,
gromadzenie informacji o awariach i naprawach urzadzen w przedsigbiorstwie,
rozbudowany system prac okresowych (daty, liczniki maszyn, zdarzenia),
obshuga magazynu artykuldow i czes$ci zamiennych ze $ledzeniem sald minimalnych
i rezerwacja artykutow,
e modut zakupowy (zamowienia, zakupy, dostawy).

System utrzymania ruchu ARETICS T7 nie jest pojedyncza aplikacja, sktada si¢
z wielu narzedzi przydatnych na co dzien pracownikom dzialu utrzymania ruchu
w zaktadzie produkcyjnym. Kazda aplikacji wchodzacych w sktad pakietu ARETICS
T7 dedykowana jest innemu typowi uzytkownika.

ARETICS T7 Master

Jest to gtdowna aplikacja systemu, stuzaca do zarzadzania catym dziatem utrzyma-
nia ruchu. Za pomoca tej aplikacji zaplanuje si¢ harmonogram prac, wykona potrzebne
raporty, analizy i wykresy, a takze czynnos$ci zwigzane z magazynem czg¢$ci zamien-
nych. Dzigki tej aplikacji uzyskuj¢ si¢ szybki dostep do historii zadan na dowolnej ma-
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szynie czy linii produkcyjnej w zaktadzie. ARETICS T7 Master ma takze wiele innych
funkgcji, takich jak: zarzadzanie personelem, rejestr firm wspotpracujacych (dostawcow,
serwisOw, producentow), zarzadzanie zakupami zwigzanymi z magazynem czg¢sci za-
miennych na potrzeby utrzymania ruchu i wiele innych (rys. 5.10).
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Rys. 5.10. ARETICS T7 Master [35]
ARETICS T7 Injector

Jest to prosta aplikacja umozliwiajaca szybka i sprawng komunikacj¢ z programem
dla operatorow maszyn oraz pracownikéw dziatu UR. Dzigki niej mozna zglosi¢ awari¢
lub zlozy¢ raport z wykonanej naprawy czy przegladu. Dzigki prostemu i przejrzystemu
interfejsowi, ktory udostepnia tylko konkretne funkcje poszczegdlnym uzytkownikom,
pracownicy nie sa zagubieni i nie unikaja pracy z systemem, dzigki czemu dane groma-
dzone przez system sa rzetelne i doktadne. Interfejs tej aplikacji przystosowany jest
dodatkowo do ekrandéw dotykowych, co jeszcze bardziej usprawnia prace w warunkach
hali produkcyjnej [12, 36] (rys. 5.11).
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Rys. 5.11. ARETICS T7 Injector [36]
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ARETICS T7 WEB Injector

Aplikacja ta udostgpnia t¢ samg funkcjonalnos¢ co standardowy ARETICS T7
Injetor, ale interfejs dostgpny jest poprzez zwykla przegladarke internetowa (Internet
Explorer lub Mozilla Firefox). Jest to idealne rozwigzanie, gdy z réznych wzgledow
niemozliwa jest instalacja oprogramowania na komputerach znajdujacych si¢ na hali.
ARETICS T7 WEB Injector jest takze wygodnym narz¢dziem do rozliczania pracy
z serwisami zewngtrznymi. Dajac pracownikom firmy zewnetrznej mozliwos¢ raporto-
wania czasu pracy i zuzycia czg¢$ci zamiennych, likwiduje si¢ niepotrzebne przepisywa-
nie do systemu danych z raportéw papierowych.

ARETICS T7 Server

Aplikacja ta stuzy do zarzadzania serwerem systemu ARETICS T7. Umozliwia
ona zarzadzanie bazami danych wykorzystywanymi w systemie. Dzigki tej aplikacji
okresla si¢ takze harmonogram wykonywania kopii zapasowych poszczeg6élnych baz
danych oraz miejsce ich przechowywania. Dla wigkszego bezpieczenstwa mechanizm
kopii zapasowych umozliwia jednoczesny automatyczny zapis kopii w dwoch odreb-
nych miejscach, z mozliwos$cia bezposredniego zapisu na sieciowym serwerze plikow.

ARETICS T7 Mobile

Aplikacja systemu ARETICS T7 jest przeznaczona na urzadzenia PDA. Kazdy
palmtop lub telefon komoérkowy dziatajacy na platformie Windows Mobile 5 Iub 6
moze sta¢ si¢ koncowka systemu ARETICS T7. Czynno$ci wykonywane przez pracow-
nika dzialu UR mogg by¢ na biezaco raportowane w palmtopie, a po powrocie z napra-
wy lub obchodu zsynchronizowane z serwerem systemu ARETICS T7 (rys. 5.12).

Tekla Mobile

» Geo search

" Find okt with G295

7 BFID
o
Iertify object with RFID

Barcod
] e

Iderlify obiect with barcode

Planned assignméﬂts

Completed assignments

Wimws completed assgoments

Rys. 5.12. ARETICS T7 Mobile [36]

System SUR FBD

SUR-FBD jest systemem stworzonym przez warszawska firm¢ FBD. System SUR-
FBD. Zostal on zaprojektowany i zbudowany na potrzeby pracownikoéw dziatow tech-
nicznych w polskich przedsigbiorstwach produkcyjnych. Rozwdj systemu SUR-FBD
oparty jest na podstawowej zasadzie, ze nikt inny tylko pracownicy konkretnego przed-
sigbiorstwa sg kluczem do sukcesu wdrozenia. Wdrozenie i wykorzystanie systemu SUR-
FBD daje mozliwo$¢ znacznej redukeji liczby wystgpujacych awarii, usprawnienie proce-
su planowania i zarzadzania pracami prewencyjnymi, racjonalizacj¢ gospodarki magazy-
nowej. System SUR-FBD to réwniez rozbudowane raportowanie, dzigki ktéremu w szyb-
ki i tatwy sposdéb mozna identyfikowac stabe punkty w organizacji, wyszukiwac obiekty
generujace najwyzsze koszty utrzymania, jak rowniez wyznacza¢ wskazniki TPM [36].
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" SLIR-FBD Formularz Glowny

i System Utrzymania Ruchu - FBD

Biszgcy Wdzier: 28
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Zadania PPM I I 2
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2005 w

Rys. 5.13. Formularz Gtéwny systemu SUR FB

W systemie tym dostepne sa nastgpujace moduty:

Modut zlecenia biezace pomaga zarzadza¢ biezacymi zleceniami pracy, prewen-
cyjnym utrzymaniem ruchu, posiadanymi zasobami, zaméwieniami oraz wieloma in-
nymi procesami w sposob latwy i intuicyjny.

Modul obiekt umozliwia planowanie oraz wykonanie czynno$ci naprawczych
o charakterze planowo-zapobiegawczym. System nadzoruje terminy i zakresy napraw
planowanych na podstawie uptywu czasu rzeczywistego lub na podstawie ilosci wyko-
nywanej pracy, np. liczby przejechanych kilometrow.

Modutl raporty identyfikuje wszystkie zrodla kosztow utrzymania ruchu w odnie-
sieniu do skatalogowanych elementow: maszyn, czesci, czasu pracy, straty czasu pro-
dukcyjnego i wielu innych.

Modut czeSci umozliwia szybkie wprowadzanie danych, jak i ich ,,wyciaganie”.

Modutl pracownicy tworzy liste uzytkownikéw o zréznicowanym poziomie do-
stepu (indywidualna lista uzytkownikow).

System SUR-FBD daje mozliwos¢ szczegdtowego opisania kazdego zlecenia pra-
cy, obiektu poprzez potaczenie z nim dowolnych dokumentow elektronicznych — in-
strukcje, zdjecia, filmy (rys. 5.14).
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Modul kalendarz stuzy do definiowania czasu pracy urzadzenia oraz pracowni-
kow. Istnieje mozliwos¢ dowolnego definiowania okresow prac (daty/czasu rozpoczecia
i zakonczenia z uwzglgdnieniem przesuni¢¢, wakacji/urlopéw oraz $wiat przypadaja-
cych na okreslone dni robocze). Opracowanie kalendarza (tworzenie harmonogramow)
dla poszczegolnych pracownikow i urzadzen oraz sprzgtu umozliwia wlasciwe zapla-
nowanie robdt z uwzglednieniem dostgpnosci personelu oraz mozliwosci przestoju
urzadzen, co w znacznym stopniu obniza koszty funkcjonowania UZM.

System Infor EAM

System Infor EAM (D7i) jest systemem klasy CMMS/EAM (Computerized
Maintenance Management Systems/Enterprise Asset Management System). System jest
zaawansowanym narzedziem do $ledzenia kosztéw utrzymania $rodka trwalego (obiek-
tu technicznego) w zaleznosci od petnionej przez niego funkcji. Jako efektywne narzg-
dzie informatyczne umozliwia osiaganie coraz wyzszych wydajnosci i sprawno$ci urza-
dzen na polu ekonomicznego zarzadzania majatkiem trwatym przedsigbiorstwa. Infor
EAM (D7i) wspomaga zarzadzanie utrzymaniem ruchu, gospodarka naprawcza, gospo-
darka materiatlowsa, gospodarka zaopatrzeniowa oraz kontrolingiem — nadzorujac reali-
zacje wszelkich wykonywanych prac zwigzanych z eksploatacja obiektow technicz-
nych.

System zawiera wszystkie potrzebne funkcje do maksymalizowania efektywnos$ci

zarzadzania majatkiem i zasobami stuzb technicznych oraz minimalizowania kosztow
administracyjnych. Gtowne obszary funkcjonalne systemu to [36]:
ewidencja techniczna majatku: maszyny, urzadzenia oraz wyposazenie,
historia eksploatacji urzadzen (wykonane prace, awarie, zmiany lokalizacji),
gospodarka magazynowa — magazyny materiatow i czg¢$ci zamiennych,
gospodarka zaopatrzeniowa — w powigzaniu z planowanymi pracami,
harmonogram pracy personelu technicznego,
ewidencja narzedzi i gospodarka narz¢dziowa,
kontroling i budzetowanie,
analizy i raportowanie techniczne i finansowe.
Infor EAM (D7i) umozliwia peing analize awaryjnosci, przyczyn awarii, sprawnosci
maszyn i urzadzen, wydajnosci pracy ciagéw technologicznych, optacalnosci eksploata-
¢cji i ponoszonych nakladow oraz optymalnej konfiguracji i wykorzystania posiadanego
majatku.

Modul Majatek Techniczny przechowuje identyfikatory, dane techniczne, konfi-
guracje i hierarchi¢ urzadzen, a takze dokumentacj¢ techniczna (rys. 5.15).

Modul Przeglady automatyzuje planowanie, realizacj¢ i nadzor nad pracami cy-
klicznymi typu przeglady, inspekcje i inne prace okresowe. Pozwala na okreslenie zasad
wykonywania przegladow, tras pomiarowych, specyficznych dla kazdego urzadzenia
punktéw pomiarowych i mierzonych parametrow oraz analize wynikoéw.
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Rys. 5.15. Modul Majatek Techniczny

Modul Budzet pozwala na zautomatyzowanie procesu planowania budzetu,
a nastgpnie na gromadzenie, monitorowanie, nadzor oraz analiz¢ danych o wydatkach
zwigzanych z utrzymaniem majatku trwalego. Mozliwe jest definiowanie pozycji bu-
dzetowych dla stanowisk i rodzajow kosztow, centrow kosztowych i kont zgodnie
z zasadami rozliczania kosztow przyjetymi w danym przedsigbiorstwie i celami jego
dzialania. Zautomatyzowane zbieranie informacji o kosztach wraz z elastycznymi na-
rzedziami do ich scalania i raportowania pozwala na wieloptaszczyznowe, przekrojowe
analizy kosztow.

Modutl Przedsiewziecia uzywany jest do planowania, harmonogramowania, moni-
torowania i nadzoru realizacji wickszego zestawu powigzanych ze sobg zlecen. Auto-
matyzuje on administrowanie kompletnym procesem realizacji przedsigwzigcia, po-
czawszy od przygotowania wstgpnego budzetu i zaplanowania czasu realizacji, az do
zakonczenia ostatniego zlecenia pracy. Ulatwia on porownywanie aktualnego stanu
realizacji przedsigwzigcia i poziomu wykorzystania zasobow z planem.

Modul Zakupy jest §ci$le zintegrowany z modutem Pracy dzigki czemu mozliwe
jest precyzyjne planowanie wszelakich zasobéw do wykonania prac zar6wno pracowni-
kow, jak i niezbednych materialéw i czgéci zamiennych.

Modut Planowania wspomaga procesy opracowywania planéw: umozliwia anali-
zy roznych wariantow planowania, obstuge zgloszen propozycji zmian w planach oraz
rejestracje  wszelkich modyfikacji w  opracowywanych planach. Tworzone
w systemie plany, podobnie jak inne kluczowe dokumenty systemowe, wymagaja za-
twierdzenia, przed ich realizacja.

Modul Ustlug Komercyjnych pozwala na zarzadzanie kartoteka umow serwiso-
wych zawartych z przedsigbiorstwami zewngtrznymi. W systemie ewidencjonowane sa
informacje na temat ustalonych warunkéw ptatnosci oraz stawek i narzutow za roboci-
zng, materiaty, narzedzia oraz ustugi zewngtrzne. Modut dokonuje podsumowania po-
niesionych kosztéw oraz pozwala na tatwg analize rentownosci §wiadczonych ustug —
na podstawie porownania poniesionych kosztow i kwot wystawionych faktur.
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Modul Praca jest uzywany do zarzadzania, planowania i monitorowania prac oraz
zasobow niezbednych do ich wykonania. W ramach kazdego zlecenia definiowane
moga by¢ poszczegodlne czynnosci, osoby wykonujace, planowane zasoby materiatowe,
planowany czas rozpoczgcia i zakonczenia pracy oraz szereg innych informacji.

Modutu Kalibracji obejmuje mozliwo$¢ przetwarzania wprowadzanych wynikow
pomiaréw wedtug definiowalnych formut matematycznych. Dzigki temu ostateczny
wynik pomiaréw moze by¢ determinowany przez system, ktory automatycznie dokonu-
je wymaganych obliczen. Wzgledne wartosci dopuszczalnych bledow wskazan oblicza-
ne moga by¢ na podstawie dokonanych pomiaréw oraz innych danych liczbowych
— z wykorzystaniem definiowalnych formut matematycznych.

Modul Analityka wykorzystujacy zaawansowane mozliwosci hurtowni danych.
Pozwala na gromadzenie ogromnego zakresu danych historycznych i ich zaawansowane
przetwarzanie. Dzigki temu kadra zarzadcza otrzymuje pot¢zne narze¢dzie pozwalajace
na jeszcze precyzyjniejsza i szczegotowsza analiz¢ danych historycznych oraz progno-
zowanie na ich podstawie przyszlych trendow. System w standardzie ma wbudowane
mechanizmy, takie jak: eksport danych do MS Excel oraz wskazniki KPI.

Modul Kody Kreskowe umozliwia wykorzystanie czytnikoéw kodu kreskowego
w celu identyfikacji: urzadzen, cze$ci zamiennych, materialdw, pracownikdéw i zlecen
pracy. Modut obsluguje proces inwentaryzacji magazynu technicznego. Za pomoca
czytnika kodu kreskowego mozna rowniez obstugiwaé proste przeglady techniczne lub
awaryjne zlecenia pracy, a takze wprowadza¢ dane dotyczace: czasu pracy, pracownika,
zuzytych materialdw, komentarzy i wiele innych.

Modul Zgloszenia umozliwia zglaszanie zapotrzebowania zakupu oraz zlecen
pracy poprzez uproszczony, intuicyjny interfejs uzytkownika. Podstawowa korzyscia
z zastosowania tego modutu jest zdecydowanie nizsza cena licencji uzytkownika tego
modutu niz w przypadku pelnej licencji uzytkownika Infor EAM (D7i). Ponadto intui-
cyjna obshuga pozwala na uzycie modutu, nawet przez osoby bez zadnej znajomosci
systemu Infor EAM (D71).

System wykorzystania i eksploatacji §rodkow trwatych w przedsiebiorstwie jest
systemem stochastycznym, co przy hierarchii r6znorodnych celow dziatania przy zmie-
niajacych si¢ warunkach otoczenia, powoduje w praktyce wiele trudno$ci w organizacji
i zarzadzaniu. Znajomos¢ nowoczesnej organizacji przedsigbiorstwa i racjonalna eks-
ploatacja posiadanych $rodkéw trwatych, wspomagane technikami informatycznymi,
przyczyni¢ si¢ moga do udoskonalenia funkcjonowania przedsigbiorstw.
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6. NARZEDZIA OCENY STANU MASZYN

Wspolczesne maszyny i urzadzenia to ztozone uktady dynamiczne zaréwno pod
wzgledem funkcjonalnym, jak i konstrukcyjnym oraz przestrzennym. Proces ich wytwa-
rzania i eksploatacji pochtania ogromne ilo$ci pracy, surowcow i energii. Szybki wzrost
wymagan w stosunku do technicznych parametrdw maszyn i urzadzen, przy rownocze-
snym dazeniu do zmniejszenia kosztow wytwarzania i eksploatacji, spowodowat zasad-
nicze przeobrazenia w metodach projektowania, kontroli produkcji i eksploatacji.

Liczne przypadkowe uszkodzenia, niespodziewane awarie oraz zagadnienia zwig-
zane z uszkodzeniami spowodowanymi procesami zyciowymi i starzeniowymi uzasad-
niaja potrzeb¢ prowadzenia badan diagnostycznych, stanowiacych podstawowe Zrodto
informacji o zmieniajacym si¢ stanie.

Zagadnienia zwigzane z teorig degradacji stanu, modelowaniem i drganiami w opi-
sie zmian stanu wykorzystano jako podstawowe zrodta opisu i badania procesow de-
strukcji maszyny w trakcie eksploatacji. Wskazane sposoby opisu stanu dynamicznego
maszyn przektadaja si¢ na pomiar drgan (a nastgpnie miary procesu drganiowego), ktore
po przekroczeniu wartosci granicznych $wiadczg o ztym stanie obiektu wykorzystano
w praktyce przemystowej. Przedstawiono tu nowe produkty w zastosowane w praktyce,
nakierowane na eksperymenty, klasyfikacje stanéw, elementy doskonalgce procedury
badania stanu maszyn, wykorzystujace procesy drganiowe oraz metody statystyczne.

Réznorodno$¢ dziatan i zwigzane z tym decyzje warunkujg konieczno$¢ zarzadza-
nia uporzgdkowanymi zbiorami danych, czyli dysponowania odpowiednio petnym za-
sobem informacji o obiektach i realizowanych z ich udziatem procesach eksploatacyj-
nych. Zarzadzanie zbiorami danych obejmuje w tym przypadku dzialania pozwalajace
na ich pozyskiwanie, gromadzenie, przetwarzanie i udostgpnianie danych, stanowiacych
podstawe oceny realizowanych procesow.

Wiadomosci teoretyczne zestawiono z praktycznymi zagadnieniami zwigzanymi
z implementacjg technik informatycznych w analizie stanu obiektow poprzez prezenta-
cje wybranych narze¢dzi i systeméw do pomiaru i analizy drgan. W szczegdlnosci pozy-
skiwana i przetwarzana informacja jest w tym obszarze podstawa podejmowania (pod
wzgledem czasu i zakresu) decyzji eksploatacyjnych (rys. 6.1).

Rys. 6.1. System badania stanu obiektow ztozonych
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6.1. UWARUNKOWANIA BADAN DEGRADACJI STANU

Teoretycznie najlepszym sposobem do rozwiazywania probleméw badan do§wiad-
czalnych jest wlasciwie zaprojektowana procedura eksperymentu. Planowanie to moze
mie¢ rézny przebieg, zaleznie od przedmiotu badan, celow, charakteru zadanych infor-
macji, wreszcie od procedur i technik badawczych, jakie sg dostgpne w badaniach. Ist-
nieja jednak pewne ogélne reguly postpowania w procesie planowania, wazne dla
wszelkiego rodzaju probleméw i procedur, przestrzeganie ktorych wprowadza porzadek
do procesu planowania i chroni badacza przed zaniedbaniami niekorzystnymi dla rezul-
tatow badan. Planowanie badan do$wiadczalnych obejmuje nastgpujace etapy badan [2,
4,19, 26, 30, 31, 37]:

1. Charakterystyka obiektu badan, opracowujac ja nalezy:
e ustali¢ stan wiedzy w zakresie tematu, a tym samym okresli¢ zagadnienia wy-
magajace rozwigzania na drodze do$wiadczalne;j,
e okresli¢ zbiory wielkos$ci charakteryzujacych obiekt badan (wielko$ci wejsciowe,
wyjsciowe, state i zaktocajace),
e okresli¢ relacje miedzy wielko$ciami, ktére nalezy rozpoznaé w wyniku badan
doswiadczalnych.
2. Cel badan doswiadczalnych dobrze okreslony stanowi podstawe powodzenia i naj-
cze¢$ciej dotyczy jednej z mozliwosci:
e wyznaczenia funkcji (modelu) obiektu badan, gdzie celem jest ustalenie zwiaz-
koéw miedzy wszystkimi wielko$ciami wejSciowymi a wielkoscia wyjSciowa,
e wyznaczenia stanu granicznego symptomow lub granic dla klasyfikacji zdatnosci
i niezdatnos$ci badanych obiektow,
o weryfikacja istotnosci wptywu wybranych wielkosci wejsciowych na wielkosci
wyj$ciowe na tle zaklocen losowych.
3. Metoda badan do§wiadczalnych dotyczy:
e wyboru wlasciwego planu do§wiadczenia,
e okreslenia sposobu jego realizacji i liczby powtorzen pomiaréw,
e okreslenia metod i srodkow pomiarowych (stanowisko badawcze).
4. Realizacja badan do§wiadczalnych na przygotowanym stanowisku badawczym zgod-
nie z zasadami punktu 3.
5. Analiza wynikow i wnioskowanie prowadzone w zalezno$ci od realizowanego celu
badania, dost¢gpnymi metodami wnioskowania i narzedziami wizualizacji wynikow.
6. Wnioski z badan formutuje si¢ w postaci:
e wnioskow poznawczych,
e wnioskéw utylitarnych (praktycznych),
e rozwojowych, okreslajacych kierunki dalszych badan.

W zastosowaniu do eksperymentéw diagnostycznych najczesciej rozwigzywany
jest problem okreslenia funkcji obiektu, poszukiwanie ktorego prowadzi si¢, wykorzy-
stujac modelowanie empiryczne lub analityczne. Konieczno$¢ opracowania wystarcza-
jaco adekwatnych modeli obiektu wynika z wielowymiarowosci diagnozowanych
obiektow, zmian zbioru wartoéci symptomow stanu pod wptywem réznorodnych czyn-
nikow, w tym niemierzalnych zaktocen (rys. 6.2).

Najbardziej rozpowszechniony jest model funkcjonalny (dekompozycja obiektu na
bloki funkcjonalne z jednym wyjsciem), ktory w wersji zmodernizowanej nazywa si¢
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»modelem zuzywania si¢ obiektu”. Warto$¢ uzyskanych wynikow zalezy od wlasciwe-
go zaplanowania i przygotowania eksperymentu diagnostycznego, na ktory sktadajg sig:

wytypowanie obiektow do badan,

ustalenie rodzaju eksperymentu (czynny, bierny, bierno-czynny),

ustalenie techniki prowadzenia eksperymentu (wybor zestawu aparatury, wybor
punktoéw pomiarowych, sposob rejestracji wynikow),

okreslenie warunkow realizacji pomiaro6w (rodzaj mierzonej wielkosci, doktadno$é
pomiaru, czas trwania realizacji, sposob przetwarzania),

przyjecie a priori wstepnego modelu obiektu badan (heurystyczny, dedukcyjny,
analityczny, empiryczny),

analiza statystyczna wynikow okreslajaca zwiazki przyczynowo — skutkowe i btedy,
ustalenie modelu diagnostycznego badanego obiektu (a posteriori),

okreslenie zakresu dziatania modelu (wartosci graniczne: techniczne i ekonomiczne),
opracowanie procedury diagnostycznej dla zastosowan praktycznych,

utworzenie ,,banku informacji” z uzyskanych danych pomiarowych.

Rys. 6.2. Linia diagnostyczna dla programu identyfikacji stanu obiektu

Realizator badan ma zawsze dwa wyjscia:
opracowa¢ wiasny plan badan, co szczegélnie dla wigkszej liczby wielkosci wej-
$ciowych jest bardzo ryzykowne, a czasem wrecz niemozliwe,
wybra¢ z dostepnych doswiadczen literaturowych lub baz programéw komputero-
wych jeden z typowych, gotowych programéw teorii eksperymentu sporzadzonych
dla réznych postaci zatozonych funkcji obiektu badan.

Eksperymenty diagnostyczne warunkowane sa mozliwos$ciami ich realizacji i mo-

g3 by¢ prowadzone wedlug jednego z trzech wariantéw (rys. 6.3).

Eksperymenty winny umozliwia¢ ilo§ciowa ocen¢ i poglgbiong analiz¢ procesow

destrukcyjnych zachodzacych w maszynach, gldwnie na etapie uzytkowania oraz obstu-
giwania. Poglebiona analiza wynikow eksperymentu bgdaca podstawa podejmowanych
decyzji eksploatacyjnych, winna zawiera¢ odpowiedzi na pytania uzytkownikow:

jak skutecznie rozpoznawaé stan techniczny maszyny?
jak dhugo i pod jakimi obcigzeniami moze funkcjonowa¢ maszyna do kolejnego

obshugiwania technicznego?
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e jak zmieni¢ obcigzenie maszyny dla zachowania jej zdatnosci zadaniowe;j?
e jakie stosowac najkorzystniejsze sposoby i srodki odnowy maszyn?
o jak zabezpieczy¢ maszyny przed dzialaniem czynnikow zewngtrznych?

EKSPERYMENTY DIAGNOSTYCZNE

v

\ \

S, X —znane S —znane S —znane
Z, E - const X —znane krokowo X —szukane
N - przypadkowe Z, E—const Z, E - const

- wybér przetwornika
- wyb6r miejsc odbioru sygnatu

SYGNAL

Wybor miar sygnatu

PROCESOR (analogowy, cyfrowy)
SYMPTOMY, WARTOSCI GRANICZNE

METODY WNIOSKOWANIA

SYMPTOM STANU PRAWDOPODOBNY DOMNIEMANY SYMP-
MPTOM A OM A

MODEL DIAGNOSTYCZNY OBIEKTU

PROCEDURA DIAGNOSTYCZNA

Rys. 6.3. Podzial eksperymentow diagnostycznych (S — wektor symptomow, X — wektor cech
stanu obiektu, Z — wektor zasilen, E — wektor sterowan, N — wektor zaktocen [30]

Tylko kompleksowe stosowanie diagnostyki i efektywnych procedur diagnozowa-
nia stanu maszyn, wyodrgbnionych w eksperymentach diagnostycznych dajg gwarancjg
niezawodnego funkcjonowania maszyn w przyjetych strukturach eksploatacji.
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6.2. PROCEDURY BADANIA STANU MASZYN

W nowoczesnych systemach technicznych, uwzgledniajac postep technologiczny
oraz szerokie mozliwo$ci dostgpne dla akwizycji i przetwarzania sygnatéw, mozliwe
jest uzyskanie duzej liczby informacji z sygnatéw zarejestrowanych w réznych cze-
$ciach maszyny. Informacje te musza by¢ przetwarzane i interpretowane przez personel
w celu okreslenia stanu maszyny.

Rozpoznanie ztozonego systemu opiera si¢ na analizie wielowymiarowej, dla kto-
rej istnieje mozliwos¢ oceny relacji pomigdzy zmiennymi, ktoérych wartosci ulegly
zmianie w wyniku uszkodzenia. W$roéd mozliwych technik, ktore wykorzystuja zalez-
nosci migdzy zmiennymi s metody selekcji informacji (Optimum, SVD) stosowane
w celu wyeliminowania zmiennych, ktoére nie dostarczajg istotnych informacji na temat
stanu badanej maszyn.

Do celow badan przemystowych w obszarze oceny jako$ci maszyn opracowano
aplikacje inzynierska Procedury Badania Stanu Maszyn. Program ten stanowi aplika-
cje do programu MATLAB. Uruchomienie programu nast¢puje po wprowadzeniu do
przestrzeni pracy (work space) programu MATLAB plikow programu PSBM, co uru-
chomi gltéwne okno programu. Struktura programu jest modutowa. Pierwszy modut
programu stanowi element definiowania danych do analizy o nazwie ,,Plik”. Po wybo-
rze 1 zatwierdzeniu przyciskiem ,,Otworz” pliku z danymi nalezy okresli¢ arkusz,
w ktorym znajduja si¢ dane do analizy.

Kolejnym etapem implementacji danych do programu jest wybor symptomow do ana-
lizy. Poprawnie zaimplementowany plik z danymi zostanie zatwierdzony przez program,
a w gldwnym oknie programu zostang podane podstawowe dane dotyczace (rys. 6.4):

e nazwy pliku,

e nazwy arkusza,

e liczby symptoméw,
e liczby standw.

B Procedury Sacania Stanu Maszyn l
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Rys. 6.4. Informacja o danych w gléwnym oknie programu

Kolejna funkcja modutu jest mozliwos¢ przeprowadzenia konfiguracji parame-
trow analizy poprzez podanie wartos$ci:
e poziomu niepotrzebnych napraw,
wspotczynnika gotowosci,
wspotczynnika warto$ci dopuszczalnych,
poziomu intensywnosci,
wspotczynnika korelacji.
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Interpretacje matematyczne w zastosowaniach eksperymentu powyzszych parametrow
podano w podstawach teoretycznych znajdujacych si¢ w instrukcji pomocy programu.

Kolejny modutem programu PBSM jest ,,Analiza jednowymiarowa”, przezna-
czona dla potrzeb analizy jednego wybranego symptomu. Gorny graf (rys. 6.5) przed-
stawia wykres przebiegu warto$ci wybranego symptomu dla wszystkich stanéow oraz
prezentacje wartosci granicznej i dopuszczalnej. Linia koloru czarnego przedstawiono
linie trendu wartosci symptomu. Dolny graf rysunku przedstawia histogram wartos$ci
symptomu wraz z graficzng prezentacja wartosci granicznej, prawdopodobienstwem
nieprzekroczenia warto$ci granicznej, przekroczenia wartosci granicznej, rodzaju roz-
ktadu wraz z warto$ciami parametrow opisujacych dany rozktad.
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Rys. 6.5. Interpretacja graficzna analizy wybranego symptomu

Kolejna opcja modutu dotyczy przeprowadzenia procedury prognozowania wartosci
wybranego symptomu po uruchomieniu opcji ,,Prognozowanie wartosci symptomu”.
Kolejnym modutem programu jest ,,Analiza wielowymiarowa”. Opcje modutu
dotycza analizy przy uzyciu:
o funkcji korelacji i kowariancji dla oceny zalezno$ci symptomow,
e metody SVD,
e regresji wielokrotne;.
Powyzsze opcje modutu przedstawiono w rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Widok okna gléwnego z lista opcji modutu ,,Analiza wielowymiarowa”
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Opcja ,,Korelacja — Kowariancja symptoméw” pozwala na ocen¢ zaleznosci
mi¢dzy symptomami.
Metoda SVD w module ,,Analiza wiclowymiarowa” umozliwia:
ocen¢ rozwoju uszkodzen w obiekcie,
analiz¢ uszkodzenia glownego,
analize wybranego uszkodzenia,
prognozowanie rozwoju uszkodzenia.
Wybdr opcji ,Rozwoj uszkodzen” uruchomi okno dialogowe, w ktérym zostanie
zaprezentowana graficzna interpretacja uszkodzen w obiekcie.

Wybbr opcji ,,Analiza uszkodzenia gldéwnego” uruchomi w programie procedury,
ktorych wynikiem sa dwa okna dialogowe:

e analiza uszkodzenia glownego,
e analiza niezawodnosci.

Na rysunku 6.7 przedstawiono dwa grafy, pierwszy stanowi graficzng interpretacj¢
uogolnionego stanu obiektu z okreslong wartosciag graniczng i dopuszczalng, ktora jest
wyznaczana na podstawie konfiguracji ,,dobrych” parametréow. Drugi graf dotyczy
analizy obszar6w decyzyjnoS$ci prezentujac:

e warto$¢ graniczng,

prawdopodobienstwo prawidtowej (poprawnej) oceny stanu,
prawdopodobienstwo nieuzasadnionych napraw,
prawdopodobienstwo niewlasciwej oceny uszkodzenia,
prawdopodobienstwo prawidtowej (poprawnej) oceny uszkodzen.
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Rys. 6.7. Interpretacja graficzna analizy uszkodzenia glownego

Wybdr opcji ,,Analiza uszkodzen” (rys. 6.8) pozwala na przeprowadzenie analizy
wybranego uszkodzenia. Rezultatem powyzszej analizy jest graficzna interpretacja
uogolnionego stanu obiektu z okreslong wartosciag granicznag i dopuszczalng, ktora jest
wyznaczana na podstawie konfiguracji parametrow. Uogdélniony stan obiektu przedsta-
wiony jest przy uzyciu wybranego uszkodzenia i w odniesieniu do stanéw obiektu.
Drugi graf prezentuje histogram wartosci wybranego uszkodzenia wraz z prezentacja:

e wartoS$ci granicznej,

e prawdopodobienstwa nie przekroczenia warto$ci granicznej,

e przekroczenia warto$ci granicznej,

e rodzaju rozktadu wraz z warto$ciami parametroOw opisujacych dany rozktad.
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Rys. 6.8. Interpretacja graficzna analizy wybranego uszkodzenia

Kolejnym etapem analizy jest przeprowadzenie analizy korelacji symptoméow
z wybranym uszkodzeniem. Pozwala to na uszeregowanie symptomoéw ze wzgledu na
warto$¢ wspotczynnika korelacji, co przedstawiono na rysunku 6.9.

Rys. 6.9. Interpretacja korelacji symptomow z wybranym uszkodzeniem

Funkcje programu pozwalaja takze na przeprowadzenia procedury prognozowania
(rys. 6.10). Graf prognozowania wartosci wybranego symptomu uszkodzenia przedsta-
wia wykres punktowy warto$ci wybranego symptomu uszkodzenia w kolorze czerwo-
nym oraz w kolorze niebieskim w postaci punktu prognozowana warto$¢ uszkodzenia.
Ponadto w grafie przedstawiono warto$¢ graniczng oraz przedziaty ufnosci, ktérych
warto$ci mozna zmienia¢ w oknie konfiguracji parametrow.
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Rys. 6.10. Interpretacja prognozowania warto$ci symptomu wybranego uszkodzenia

Uruchomienie procedury analizy wnioskowania przyczynowo-skutkowego roz-
poczyna si¢ od wyboru opcji ,,Regresja wielokrotna”. Dokonanie wyboru zmiennej
zaleznej oraz symptoméw pozwala na graficzng interpretacje regresji wielokrotnej
przedstawionej na rysunku 6.11 oraz okreslenie wartosci wspdtczynnikow dla poszcze-
gblnych symptoméw w modelu, wraz z wartoscig wyrazu wolnego - sktadowe réwnania
regresji.
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Rys. 6.11. Interpretacja graficzna regresji wielokrotne;j

Linia koloru czerwonego przedstawia warto$ci modelu teoretycznego, linia koloru
niebieskiego warto$ci rzeczywiste, a w ramce: wartosci wspotczynnika dopasowania
oraz okreslenie poziomu blgdu modelowania. Dolne grafy przedstawione na rysunku
stanowig pomoc przy ocenie modelu regresyjnego poprzez przedstawienie graficznej
interpretacji wartosci réznic migdzy modelem teoretycznym a rzeczywistym, rzedy
wartos$ci r6znic, histogram réznic oraz rozklad prawdopodobienstwa.

Modut ,,Sztuczna inteligencja” jest w trakcie realizacji przez zesp6t autorow pro-
gramu. Proponowane opcje w powyzszym module przedstawiono na rysunku 6.12.
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Rys. 6.12. Widok okna gléwnego programu z lista opcji ,,Sztuczna inteligencja”

Program PBSM jest narzgdziem do szybkiej identyfikacji uszkodzen, poprzez im-
plementacj¢ technik informacyjnych w analizie stanu obiektow technicznych.

Wykorzystanie wlasnosci programu znaczaco wplywa na jako$¢ diagnozowania
i eksploatacji obiektow w aspekcie ich racjonalnego i efektywnego funkcjonowania.

W programie PBSM znajduja si¢ rowniez instrukcje obstugi, instrukcje instalacji
programu oraz podstawy teoretyczne opracowanych procedur badawczych w progra-
mie.

6.3. PRODUKTY LMS

Do jednych z najbardziej zaawansowanych systemoéw pomiarowych stosowanych
w badaniach diagnostycznych mozna zaliczy¢ system LMS CADAS. Recorder jako
urzadzenie laczace cechy analizatora i klasycznego rejestratora (rys. 6.13). Uniwersal-
no$¢ zastosowania tego systemu pomiarowego wyrdznia si¢ tym, ze w zalezno$ci od
specyfiki przeprowadzanych badan diagnostycznych uzytkownik sam konfiguruje urza-
dzenie w niezbedny zestaw kart pomiarowych z odpowiednig ilo$cig kanatow pomiaro-
wych. W odréznieniu od klasycznych rejestratorow LMS jest w pelni zautomatyzowany
i nie potrzebuje sterowania poprzez komputer lub sterowania zdalnego do przeprowa-
dzenia procesu rejestracji sygnatow pomiarowych.

et hodule
Power managements, &C: 110,/ 220V
DT 9-36W, Internal battery (4 hours)

Controller modute
Synchronization of modules, Communication with front-=nd
wia LAN, 2 DAC outputs, 2 Tacho inputs incl. signal
conditioning, Optional: GPS; memory stick

Input modules with integrated signal conditioning:
4 - 40 channels (more with master /slave); AC/DT, ICP,
Microphone, Bridge, Charge, Z4bit ADC, 128 dB dynamic range,

Low noise, Low power, Plug & play - Smart modules

Rys. 6.13. LMS CADAS Recorder

Urzadzenie to jest catkowicie kompatybilne z profesjonalnym oprogramowaniem
inzynierskim. Dopiero potaczenie rekordera oraz oprogramowania do analizy danych
w pelni pokazuje mozliwosci zastosowania tego systemu w praktyce inzynierskiej. Na
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uwage zastuguje oprogramowanie LMS Test.Lab, jako system oferujacy wszystko, co
jest potrzebne do prowadzenia pomiaréw, akwizycji danych, ich analizy i opracowywa-
nia raportow. System zawiera procedury dedykowane do testow strukturalnych i aku-
stycznych, testow srodowiskowych i kontroli drgan oraz testbw maszyn wirujacych.

System LMS Test.Lab jest samodzielnym oprogramowaniem analizujgcym zawie-
rajagcym procedury przeznaczone do testow strukturalnych i akustycznych, testow $ro-
dowiskowych i kontroli drgan oraz testow maszyn wirujacych. System ma mozliwo$é
analizowania ztozonych obiektéw do 50 stopni swobody (w zaleznosci od rodzaju li-
cencji).

System umozliwia ponadto przeprowadzenie operacji zwigzanych z analizg mo-
dalng (zaréwno eksperymentalna, jak i eksploatacyjng). Procedura postepowania dla
obu funkcji jest bardzo podobna. Jedyng r6éznica sa dane wejSciowe oraz poszczegdlne
etapy, poniewaz s one przypisane do konkretnej funkcji.

Na pierwszym etapie analizy modalnej nalezy dokona¢ mozliwie jak najwigcej
pomiarow na rzeczywistym obiekcie, aby w dalszej kolejnosci, korzystajac z oprogra-
mowania Test.Lab mozna bylo te informacje wprowadzi¢ do systemu, korzystajac
z modutu ,,Navigator”.

W ,,Navigatorze” wprowadza si¢ dane w postaci funkcji pomiarowych takich jak:
widmowe funkcje przejscia lub przebiegi czasowe w zaleznosci od rodzaju analizy, jaka
uzytkownik ma zamiar przeprowadzié.

Kolejnym krokiem jest odpowiednie stworzenie modelu geometrycznego na etapie
,,Geometry”. Stworzenie modelu geometrycznego wigze si¢ z tym, ze na dalszych eta-
pach analizy kazdy zrealizowany zabieg jest mozliwy do zwizualizowania.

W nastgpnej kolejnosci system tworzy odpowiednia macierz obserwacji w kroku
,,Op. Data Selection” albo ,,Modal Data Selection” w zalezno$ci od rodzaju analizy,
jaka uzytkownik ma zamiar przeprowadzié¢. Ze stworzonej macierzy obserwacji uzyt-
kownik jest w stanie utworzy¢ diagram stabilizacji dostgpny w kroku ,,Time MDOF”
Iub ,,PolyMAX”, w zalezno$ci od rodzaju metody estymacji danych pomiarowych.
W przypadku estymacji w dziedzinie czasu wykorzystuje si¢ krok ,, Time MDOF”, na-
tomiast w przypadku estymacji w dziedzinie czestosci stosuje si¢ metode ,,PolyMAX™.

Ze stworzonej macierzy obserwacji uzytkownik jest w stanie utworzy¢ diagram
stabilizacji. Ow diagram jest dostepny w kroku ,,Time MDOF” lub ,,PolyMAX” w za-
leznosci od rodzaju metody estymacji danych pomiarowych. W przypadku estymacji
w dziedzinie czasu wykorzystuje si¢ krok ,,Time MDOF”, natomiast w przypadku es-
tymacji w dziedzinie czestosci stosuje si¢ metode ,,PolyMAX”.

Z diagramu stabilizacyjnego wybiera si¢ kilka postaci drgan wiasnych, ktére po
estymacji 1 odpowiedniej kalkulacji umozliwiaja ich wizualizacj¢ na modelu geome-
trycznym. Okno modutu ,,Op. Tome MDOF” przedstawiono na rysunku 6.14.
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Rys. 6.14. Okno dialogowe modutu ,,Op. Time MDOF”

Z diagramu stabilizacyjnego wybiera si¢ kilka postaci drgan wiasnych, ktore po
estymacji i odpowiedniej kalkulacji umozliwiajg ich wizualizacjeg (rys. 6.15).

f[ s 2. a0
[ vass v o g3 s

Rys. 6.15. Wizualizacja i animacja poszczegdlnych postaci drgan wlasnych

Nastepnym etapem po estymacji postaci drgan wiasnych jest proces okreslenia po-
prawnosci otrzymanych wynikoéw estymacji. Realizuje si¢ to w kroku ,,Op. Synthesis”,
gdzie sa dwa wskazniki: korelacja oraz btad estymacji (rys. 6.16).
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Rys. 6.16. Wizualizacja i animacja poszczegdlnych postaci drgan wiasnych

Ostatnim etapem analizy otrzymanych danych jest walidacja. Proces ten jest reali-
zowany metoda Auto-MAC i ma na celu wskazanie zaleznosci pomi¢dzy postaciami
drgan wlasnych.

Po procesie walidacji wynikéw estymacji uzytkownik otrzymuje doktadne infor-
macje, w ktorym miejscu analizowanej struktury badanego obiektu nalezy wprowadzi¢
zmiany konstrukcyjne.

LMS Virtual.Lab

LMS Virtual.Lab to zintegrowane s$rodowisko pozwalajace na symulowanie
zachowania systemow mechanicznych w zakresie integralno$ci strukturalnej, drgan
i hatasu, trwatosci, dynamiki, zachowania w czasie jazdy i przemieszczenia oraz innych
atrybutow. LMS Virtual.Lab stanowi dopetnienie systemu pomiarowego LMS Test.Lab,
jest system ktory pozwala na potaczenie najwazniejszych aspektow symulacji i testow
na istniejgcych obiektach. Oferuje unikatowe, hybrydowe podejscie do symulacji — dane
wejsciowe pochodzace z rzeczywistych obiektéw laczone sg z danymi z obiektow sy-
mulowanych.

LMS Virtual.Lab oferuje narzedzia i technologie, umozliwiajace dokonanie catoscio-
wej oceny projektu w kazdym z tych kluczowych aspektow dtugo przed przystgpieniem do
kosztownego tworzenia i testowania prototypow. Dzigki uzyciu LMS Virtual.Lab zespoty
inzynierskie maja mozliwo$¢ szybkiego i efektywnego analizowania réznorodnych
opcji projektu i dokonania najlepszych wyborow z punktu widzenia parametréw doce-
lowego produktu. LMS Virtual.Lab pozwala na znaczne skrocenie czasu projektowania,
eliminujac konieczno$¢ przebrnigcia przez wiele krokow charakterystycznych dla typo-
wego procesu. Potencjal oprogramowania pozwala na polaczenie najwazniejszych
aspektow symulacji i testow na istniejgcych obiektach. Oferuje unikatowe, hybrydowe
podejscie do symulacji — dane wejsciowe pochodzace z rzeczywistych obiektéw tgczone
sg z danymi z obiektow symulowanych.

Program sktada si¢ z ponizszych modutow:

*  Motion — symulacja rzeczywistych zachowan obiektow oraz mozliwos$¢ ich modyfi-
kacji bez konieczno$ci budowy prototypu oraz przeprowadzania testow.

* Correlation — pordwnanie i zatwierdzanie zgodnosci modelu z rzeczywistoscia na
podstawie wynikow z pomiarow.
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o Structures — ulatwia i przys$piesza wspolpracg ze specjalistycznym oprogramowa-
niem skracajac czas catego procesu projektowania.

* Noise & Vibration — dostarcza kompletnych informacji na temat zaktocen oraz hata-
su wywotanych praca danego urzadzenia.

* Acoustics — uzyskanie pozadanego efektu akustycznego w fazie projektowania, bez
koniecznosci budowania prototypu.

* Durability — optymalizacja konstrukcji pod katem naprezen zmeczeniowych.

* Optimization — usprawnienie dziatania modelu oraz poprawa parametréw konstrukcji.

Interfejs Virtual.Lab Motion oparty jest na srodowisku CATIA V5, dzigki czemu
nie jest wymagane zadne dodatkowe oprogramowanie do modelowania 3D. Istnieje
takze mozliwo$¢ importu plikéw z istniejaca geometria, takich jak: STEP, IGES , ProE,
UniGraphics, ParaSolid, itp. oraz transformacja wi¢zow kinematycznych. LMS Virtu-
al.Lab Motion wspolpracuje z oprogramowaniami: LMS Imagine. Lab AMESim,
Matlab, Easy5, DSH+, usprawniajac proces sterowania. Istnieje mozliwos$¢ przygoto-
wania modelu pod analizy wytrzymatosciowe wykonywane przy uzyciu ,,solverow”,
takich jak: Nastran, Ansys czy Abaqus. Okno modutu przedstawiono na rysunku 6.17.
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Rys. 6.17. Okno dialogowe LMS Virtual.Lab Motion

Virtual.Lab Motion znajduje zastosowanie w:

* przemysle samochodowym (silniki, uktady hamowania, uktady przekazywania na-
pedu, przektadnie zgbate, systemy ABS, ESP, itd.),

* przemysle lotniczym (klapy skrzydet i drzwi, uktady zawieszenia, analizy ladowania
1 startu, itp.),

* projektowaniu maszyn przemystowych (podnosniki, dzwigi, maszyny udarowe,
roboty, sprezarki, pompy, itd.),

* projektowaniu maszyn uzytkowych (drukarki, faksy, pralki, odtwarzacze DVD,
dyski twarde, itp.).

LMS Virtual.Lab Structures oferuje w pelni zintegrowane $rodowisko oparte na
CATIA V5 do przygotowywania modeli pod analizy liniowe oraz nieliniowe, a takze
pod analizy zderzen (crash analysis). Oprogramowanie ma mozliwos¢ obrobki otrzy-
manych wynikow. Doskonaty post-processor utatwia tworzenie wizualizacji oraz gene-
rowanie raportow. LMS Virtual.Lab Structures eliminuje potrzebe przebudowywania
modeli do kazdej z aplikacji osobno oraz powiclania siatki do Metody Elementow
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Skonczonych. Oprogramowanie umozliwia analiz¢ zachowania zar6wno pojedynczych
komponentow jak i ztozonych konstrukcji mechanicznych, eliminujac trudnosci zwig-
zane z konwersja formatow plikow podczas importu oraz eksportu pomigdzy specjali-
stycznymi oprogramowaniami.

LMS Virtual.Lab Acoustics stuzy do przeprowadzania analiz akustycznych.
Pomaga zmniejszy¢ poziom emisji akustycznej wspotpracujacych ze soba podzespotow,
w rezultacie zmniejszajac hatas generowany podczas pracy urzadzenia. Oprogramowa-
nie redukuje czas i koszty zwigzane w budowaniem kolejnych prototypow. Program
dzigki mozliwosci przebudowy geometrii wirtualnych modeli oraz zmiany parametrow
konstrukcyjnych, pozwala uzytkownikom na przeprowadzanie skomplikowanych analiz
akustycznych ztozonych konstrukcji w bardzo krotkim czasie. Modut Acoustics zawiera
wszystkie potrzebne narzedzia do obliczen akustycznych, poczawszy od mozliwosci
przeniesienia pomystu konstruktoréw do wirtualnego ,,§wiata”, poprzez jego udoskona-
lanie oraz obliczenia akustyczne, konczac na walidacji na bazie pomiarow. Mozliwosci
LMS Virtual.Lab Acoustics to:

* doktadne zapoznanie si¢ z akustyka konstrukcji mechanicznych,

* doktadne przewidywanie efektow akustycznych zwigzanych z modyfikacja modelu,
* zmniejszenie poziomu hatasu urzadzenia na etapie wirtualnego projektowania,

* zmniejszenie kosztow zwigzane z poprawg parametrow akustycznych.

LMS Virtual.Lab Optimization jest doskonalym narzgdziem do optymalizacji pa-
rametrow zwigzanych z dynamika, akustyka i wytrzymatos$cig konstrukcji mechanicz-
nych na etapie wirtualnego modelu. Oprogramowanie jest w peini kompatybilne ze
wszystkimi modutami LMS Virtual.Lab. Modut ten pomaga inzynierom doktadnie
zapoznac si¢ z zalezno$ciami panujacymi pomiedzy poszczegolnymi parametrami kon-
strukcji oraz dowiedzie¢ sig, jak ich zmiana wplywa na funkcjonalno$¢ modelu
(rys. 6.18).
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Rys. 6.18. Wizualizacja wynikow analiz aplikacjag LMS Virtual.Lab

LMS Virtual.Lab Durability jest narzedziem do przeprowadzania analiz wytrzy-
malosci zmgczeniowej na etapie wirtualnego modelu. Bez koniecznosci budowania
prototypow i wykonywania testow, inzynierowie sag w stanie stwierdzi¢, czy badana
konstrukcja bedzie spetniala wymogi wytrzymatosciowe. Dzigki potaczeniu Metody
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Elementow Skonczonych, analizy modalnej, analizy dynamicznej ,,multibody” oraz
wiedzy na temat trwatosci zmegczeniowej, uzytkownicy moga w krotkim czasie zbadac
oraz zoptymalizowa¢ wytrzymalos¢ strukturalng, spowalniajac procesy starzenia si¢
konstrukcji.

Poprzez kombinacje danych testowych i symulacyjnych LMS Virtual.Lab znacz-
nie przyspiesza proces projektowania i sprawia, ze jest on o wiele bardziej doktadny,
a rezultaty bardziej ufne.

LMS AmeSIM

Kolejng aplikacja wspomagajaca pracg inzynierow i zintegrowang w produktach
LMS jest aplikacja Imagine.Lab AMESim — oprogramowanie symulacyjne do modelo-
wania i analizy jednowymiarowych systemow. Program oferuje kompletny zestaw do:

« symulacji jednowymiarowych (1D) modeli,
» analizy wielu domen, inteligentnych systemow,
* przewidywania ich interdyscyplinarnych osiggow.

Elementy modelu zostaty opisane przy uzyciu zatwierdzonych modeli analitycz-
nych, taczacych w sobie m.in. elementy: mechaniczne, hydrauliczne, pneumatyczne,
elektryczne itp. Po utworzeniu modelu, program pozwala na przejscie do opisu jego
parametréw, a nastepnie wykonania symulacji i analiz zachowania modelu.

Interfejs programu jest przejrzysty i intuicyjny. Zapoznanie si¢ z programem ula-
twia rozbudowany system pomocy AMEHelp, dzigki ktéremu praca z programem staje
si¢ tatwiejsza i bardziej efektywna.

Program w wersji pierwotnej sktada si¢ z paska narzgdzi, paskow trybu pracy, ana-
liz oraz ustawien symulacji. Dodatkowo otwarte sg okna z dostgpem do bogatej biblio-
teki elementow, dzigki ktorym buduje si¢ modele. W dolnej czgsci otwarte jest okno,
w ktorym mozliwy jest podglad kompatybilnosci danych elementéw z innymi, w celu
utatwienia ich odpowiedniego dopasowywania. Biblioteka elementéw w najbardziej
rozbudowanej wersji programu jest bogata m.in. w takie podsystemy, jak: elementy
mechaniczne, hydrauliczne, pneumatyczne, elektryczne itp.

Po to, aby opisa¢ mozliwosci programu AMESim, nalezy postuzy¢ si¢ kilkoma,
wezesniej zbudowanymi juz modelami systeméw. Program, po przeprowadzonej i od-
powiednio zdeklarowanej symulacji, oferuje rozmaite mozliwo$ci odczytywania i anali-
zy wynikéw przeprowadzonych badan w postaci wykresow. Obliczone warto§ci mozna
takze w latwy sposob przypisa¢ poszczegdlnym parametrom w edytorze graficznym,
dzigki czemu proste obrazy mozna wprawia¢ w ruch, uzyskany z wczesniej przeprowa-
dzonych symulacji.

Aplikacja umozliwia ponadto przeprowadzenie analizy modalnej badanych ele-
mentow. W aplikacji zaimplementowano trzy rodzaje analizy modalne;j:

e czestosci 1 postaci wlasnych,
e przejSciowej charakterystyki Bodego, Nicolsa lub Nyquista,
e rozmieszczenia zer i biegundw obiektu.

Analize modalng wykonuje si¢ w trybie pracy symulacji — dla przebiegéw czesto-
tliwosciowych. W tym przypadku nalezy odpowiednio zdeklarowaé (przed symulacjg)
parametry modelu, by analiza modalna doszta do skutku (rys. 6.17).
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Rys. 6.17. Wykreslne przedstawienie wynikow analizy modalne;j

Innym rodzajem analiz sa charakterystyki Bodego, Nicolsa lub Nyquista. Po to,
aby przeprowadzi¢ te analizy, wystarczy klikng¢ w ikone ,.Frequency response” dla
ustalonej relacji wejscie-wyjécie. W analizie Bodego otrzymuje si¢ wykres przedsta-
wiony na rysunku 6.18.
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Rys. 6.18. Wynik analizy modalnej wg charakterystyki Bodego

Dla kazdej z par wej$cia 1 wyj$cia mozna wyznaczy¢ osobna charakterystyke Ni-
colsa i Nyquista, przedstawiane na rysunku 6.19.
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Rys. 6.19. Wyniki analizy modalnej wg charakterystyk Nicolsa i Nyquista

Potaczenie w jeden zestaw narz¢dzi pomiarowych wraz z systemem LMS
Test.Lab, LMS Virtual.Lab oraz Imagine.Lab AMESim w jeden system diagnostyczny
daje inzynierom nieocenione §rodowisko pracy, pozwalajace na prowadzenie komplek-
sowych badan z zastosowaniem aplikacji inzynierskich.

6.4. SYSTEM VIBEX, VIBSTAND

VIBex jest systemem monitorowania i diagnostyki maszyn wirujacych, przysto-
sowanym do nadzoru maszyn utozyskowanych tocznie. L.ozyska toczne nadzorowane sg
za pomocg techniki wyznaczania obwiedni sygnatu, ktéra pozwala na wykrycie zuzycia
elementu duzo szybciej niz algorytmy oparte na normalnym widmie.

System ,,Vibex” sktada si¢ z nastepujacych elementow:
czujniki drgan ICP,
moduty akwizycji VIBdin,
serwera systemu,
przegladarka Vibex Browser.
System oferuje nastgpujace funkcje:
prosta w obsludze graficzna instalacja i konfiguracja systemu,
automatyczne wyznaczanie czestotliwosci charakterystycznych maszyny,
zestaw narzedzi analizy widmowej, dostosowanych do maszyn o zmiennej predko-
sci,
zestaw narzedzi do wezesnego wykrywania uszkodzen tozysk tocznych,
zestaw zaawansowanych narzedzi do wezesnego wykrywania uszkodzen przektadni,
modul automatycznego ustawania progéw alarmowych,
tworzenie raportow z konfiguracji,
szybka baza danych, rejestrujaca histori¢ pracy turbiny,
powiadamianie o wykrytych przekroczeniach przez e-mail,
modul przegladarki danych zoptymalizowany pod katem zdalnego dostepu,
modut replikatora bazy danych.
Sygnaly drgan moga by¢ pobierane z akcelerometréw (ICP) lub czujnikoéw wiro-
pradowych. Dodatkowo system moze pobiera¢ sygnaly wolnozmienne, ktére sg trakto-
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wane jako kanaty procesowe (np. moc, predkos$¢ obrotowa, temperatury, itp.). Po zdefi-
niowaniu kanatléw wejsciowych, okreslona jest kinematyka nadzorowanej maszyny.
System automatycznie wyznacza predkosci obrotowe poszczegdlnych watdw i czesto-
tliwosci charakterystyczne uktadu (przektadnie, tozyska). Nastepnie nalezy przypisac
czujniki do elementéw maszyny, a system automatycznie definiuje i konfiguruje algo-
rytmy monitorowania maszyny. Stosowany jest szereg algorytmoéw, od podstawowej
oceny stanu, az do zaawansowanych, jak nadzor linii harmonicznych. Lozyska toczne
nadzorowane sg za pomocg techniki wyznaczania obwiedni sygnatu, ktéra pozwala na
wykrycie zuzycia elementu duzo szybciej niz algorytmy oparte na klasycznym widmie
sygnatu.

Na rysunku 6.20 przedstawiono przyktadowe okno systemu ,,Vibex” w trakcie
analizy pracy przektadni zgbate;j.

Rys. 6.20. System ,,Vibex” w trakcie badan stanowiskowych

System ,,VIBex” automatycznie tworzy progi alarmowe dla wszystkich nadzoro-
wanych wielko$ci, co pozwala na zaoszcze¢dzenie wielu godzin pracy nad konfiguracja
systemu pomiarowego. W sktad systemu wchodzi takze narzedzie do automatycznego
wyznaczania wartosci progow(ostrzezen i alarmow). Progi te mogg by¢ definiowane
osobno dla kilku standw maszyny. Po skonfigurowaniu i uruchomieniu systemu, mozna
obserwowac stan maszyn dzigki wielu wygodnym i funkcjonalnym wykresom. Stan
systemu jest natychmiast widoczny na pasku statusu (kolorowe diody). Wszystkie wy-
kryte przekroczenia sa przedstawione na drzewie po lewej stronie ekranu i sg propago-
wane przez drzewo az do kanatu, ktory byt zrodtem alarmu.

Podczas analizy widma sygnatu mozliwe jest natozenie na wykres widma odnie-
sienia (zapisanego w znanych warunkach poprawnej pracy maszyny). Mozliwa jest
zmiana jednostek, typu widma oraz jego kolorow. Mozliwe jest rowniez nanoszenie na
wykres linii odpowiadajgcych harmonicznym czgstotliwosci wybranych elementow
maszyny oraz wyszukanie harmonicznych, ktéore moga by¢ przyczyna wybranej linii na
widmie. Aplikacja ,,VIBex” jest systemem bardzo wygodnym w obsludze. Wizualizacja
jest realizowana przez niezalezna aplikacj¢ interfejsu graficznego VIBex Browser, ktora
stuzy, jako podstawowe narzg¢dzie do komunikacji z systemem. Na rysunku 6.21 przed-
stawiono okno aplikacji Vibex Browser, ktore pozwala logowac¢ si¢ do wybranego ser-
wera VIBex Host, gdzie wykorzystywany jest protokot TCP/IP.
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Rys. 6.21. Interfejs graficzny VIBex Browser

Typowymi wykresami, ktore sg dostepne w aplikacji sa:

e wykres synoptyczny (przedstawiajacy schemat maszyny z naniesionymi wybranymi
warto$ciami, np. wartosci skuteczne drgan, ...),

tabela danych,

tabela alarmow,

linia trendu,

przebieg czasowy drgan,

widmo sygnatu drgan,

wykres kaskadowy,

wykres X-Y.

Wykres synoptyczny jest podstawowym wykresem systemu przedstawiajacym
w obrazowy sposob biezacy stan procesu. Na obiekty graficzne, schematycznie przed-
stawiajgce proces lub jego elementy, naktadane s3 obiekty przedstawiajgce warto$ci
w kanatach pomiarowych. Warto$ci te moga by¢ przedstawiane jako wartosci liczbowe,
wskazniki stupkowe, wskazniki wychylowe, czasami rowniez rejestratory pisakowe.
Wartosci kanatow dwustanowych przedstawione sg za pomoca kontrolek lub okienek
o warto$ciach 0 lub 1.

Tabela danych stuzy do tabelarycznego przedstawienia chwilowych warto$ci kana-
tow badz ich estymat. Oprocz wartosci liczbowych przedstawiany moze by¢ rowniez
status oraz wskaznik czasowy ,time.stamp”. Lista alarmoéw jest wykresem stuzgcym do
przegladania i analizy alarméw. Przedstawia on zdarzenia zarejestrowane w bazie da-
nych serwera. Bezposrednio z wykresu mozliwe jest zadanie okresu, za jaki majg by¢
wyswietlane alarmy oraz ich typy. Ponadto mozna okresli¢ rozne filtry, ktore okreslaja,
jakie zdarzenia majg by¢ pobrane z bazy i wyswietlone. Parametrami tymi sg, np.: typ
zdarzenia (alarm, ostrzezenie, zdarzenie systemowe, informacja, ...), wybrany kompo-
nent maszyny. Wykres trendu przedstawia histori¢ wartosci jednego Iub kilku kanatow
—rysunek 6.22.
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Rys. 6.22. Przyktadowy wykres trendu w aplikacji VIBex Browser

Na wykresie tym mozliwe jest przedstawienie nast¢pujacych funkcji:
dodawanie i usuwanie kanatow,
zmiana skali czasu,
odczyt wartosci z wybranej chwili czasu,
zmiana skali indywidualnie dla kazdego kanatu.

Wykres X-Y przedstawia jedng wybrang warto$¢ kanatu w funkcji drugiej warto-
sci wykreslong za dany okres. Umozliwia to obserwacje charakterystyk pracy maszyny,
a nastgpnie porownywanie ich z charakterystykami wzorcowymi. Wykres X-Y stuzy do
przedstawiania estymatorow sygnalow w funkcji mocy (rys. 6.23).
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Rys. 6.23. Przyktadowy wykres X-Y

Przebieg czasowy przedstawia obraz oscyloskopowy sygnalu, z ktoérego wyzna-
czane sg nastgpnie estymatory sygnatu. Sygnal ten zawiera peina, nieznieksztatcona
informacj¢ o stanie maszyny — rysunek 6.24. Na wykresie tym mozliwa jest:

e zmiana zakresu czgstotliwosci,

e zmiana osi pomig¢dzy czestotliwosciag podstawowa i wielokrotno$ciami harmonicz-
nej,

e zmiana poziomu amplitudy,

e zamiana amplitudy pomigdzy przyspieszeniem, predkoscia 1 przemieszczeniem,
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e odczyt warto$ci dla wybranej czgstotliwosci,
e naniesienie widma odniesienia, zarejestrowanego w dobrym stanie dynamicznym.

B e Doon Woed

it

JlESEdExETaLIEI

Rys. 6.24. Przyktadowy przebieg czasowy oraz widmo sygnatu drgan

VIBex ma jeszcze wiele innych funkcji, sktadajacych si¢ na zaawansowane, ale
proste w uzyciu narz¢dzie do monitorowania i diagnostyki maszyn.

VIBex zostal opracowany przez firm¢ EC Systems, na bazie ktdrego stworzono
stanowisko laboratoryjne VIBstand. VIBstand to stanowisko badawczo-edukacyjne do
diagnostyki maszyn wirnikowych. Sktada si¢ z cze¢Sci mechanicznej oraz systemu moni-
toringu i diagnostyki VIBex, ktéry zostal przedstawiony powyzej. Czg$¢ mechaniczna
zamocowana na sztywnej podstawie sklada si¢ z falownika, silnika tréjfazowego z re-
duktorem oraz walu podpartego w dwoch tozyskach tocznych. Jedno z tozysk jest celo-
wo uszkodzone, drugie natomiast jest calkowicie sprawne, dzigki czemu w przejrzysty
sposOb mozna zaprezentowa¢ metody wykrywania uszkodzen tozysk tocznych. Na wale

jest zamontowana tarcz z przygotowanymi otworami do wkrgcenia niewywazenia
(rys. 6.25).

Rys. 6.25. Stanowisko VIBstand
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6.5. DSD W ROZPOZNAWANIU STANU

Na podstawie badan diagnostycznych jako$ci destrukcji réznorodnych maszyn

sformutowano zatozenia systemu rozpoznawania stanu maszyn oraz zasady jego projek-
towania dla r6znych badanych zespotow i uktadow maszyny. Opracowane dedykowane
reguly wnioskowania diagnostycznego stanowig niezbedny element systemow rozpo-
znawania stanu.

Charakterystyka systemu rozpoznawania stanu maszyn
Badania obiektow w eksploatacji uzasadniaja potrzebe stworzenia systemu rozpo-

znawania stanu maszyn, ktory winien stanowi¢ podstawe do opracowania koncepcji
doktadnego, niezawodnego i efektywnego urzadzenia diagnostycznego. Glowne zatoze-
nia takiego podejscia sg nastgpujace [13, 14, 15, 21]:

1.

System rozpoznawania stanu maszyny powinien umozliwiaé:

e kontrolg stanu,

e genezowanie stanu i okreslenie przyczyny wystapienia uszkodzenia,

e prognozowanie stanu dla zdatnej maszyny, co sprowadza si¢ do ustalenia termi-
nu nastgpnego diagnozowania,

e lokalizacje uszkodzen w przypadku niezdatno$ci maszyny.

Wymagania, ktére powinien spetniaé¢ system rozpoznawania stanu maszyny to:

e niczawodnos¢,

o duza predkosc dziatania,

¢ unifikacja,

e ckonomicznos$¢ (niskie koszty produkeji i eksploatacji).

System rozpoznawania stanu maszyny ponadto powinien charakteryzowac sig:

prostym, mozliwie optymalnym algorytmem funkcjonowania,

uniwersalno$cia, tzn. mozliwo$ciami rozpoznawania stanu maszyn roznych typow,

mozliwosciami rozpoznawania stanu maszyn o matym i duzym stopniu ztozonosci,

automatycznym generowaniem diagnoz,

jednoznacznoscia i czytelnoscia przedstawiania diagnoz,

prostotg obstugiwania.

System rozpoznawania stanu maszyny powinien umozliwia¢ ingerencj¢ diagnosty

tylko w przypadku:

e zmiany przedmiotu rozpoznawania stanu,

e zmiany algorytmu diagnozowania, genezowania i prognozowania stanu,

e usunig¢cia wykrytych automatycznie uszkodzen urzadzenia diagnostycznego.

System rozpoznawania stanu maszyny powinien spetnia¢ wymagania dotyczace

jakosci wyrobow, zgodnie z obowigzujgcymi normami.

Uwzgledniajgc wyniki badan uznano, ze:

a) system rozpoznawania stanu maszyny powinien wykorzystywac zbiory parame-
trow diagnostycznych na podstawie analizy warto$ci ich wag,

b) uzupetieniem powyzszego powinno by¢ uwzglednienie parametrow diagno-
stycznych preferowanych przez uzytkownika maszyny, np. w aspekcie bezpie-
czenstwa maszyny,

c) system rozpoznawania stanu powinien zapewni¢ kontrol¢ stanu i lokalizacje
uszkodzen maszyny,
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d) w przypadku zdatno$ci maszyny (pozytywny wynik realizacji testu kontroli sta-
nu) system powinien zapewni¢ prognozowanie stanu maszyny, co przektada si¢
na wyznaczeniu terminu obstugiwania maszyny,

e) w przypadku niezdatnosci maszyny (negatywny wynik realizacji testu kontroli
stanu) realizacja testu lokalizacji uszkodzen) system powinien zapewni¢ gene-
zowanie stanu maszyny, co przeklada si¢ na okresleniu prawdopodobnej przy-
czyny zlokalizowanego, w czasie realizacji testu, uszkodzenia maszyny.

Uwzgledniajgc powyzsze ustalenia, warunki eksploatacji maszyn oraz analizy wy-

nikow badan metodyki rozpoznawania stanu maszyn - etapy opracowania systemu roz-
poznawania stanu obejmuja (rys. 6.26):

1.

Analize przedsiewziecia — dotyczy analizy potrzeb i mozliwych rozwigzan proble-

mu, analizy rachunku ekonomicznego obejmujacego budowe systemu, a takze anali-

zy wymagan funkcjonalnych, technicznych, informatycznych i ekonomicznych

obejmujacych relacje kosztow wytworzenia i eksploatacji systemu a uzyskanych ko-

rzy$ci w wyniku jego zastosowania.

Projektowanie systemu — dotyczy okreslenia architektury mikroprocesora, modutow,

interfejsow i1 innych czesci sktadowych oraz oprogramowania w aspekcie spetniania

cech uzytkowych systemu obejmujgcych:

— projekt logistyczny — dotyczy aspektéw organizacji oraz proceséw przeptywu in-
formacji,

— projekt funkcjonalny — dotyczy opisu funkcji elementow systemu i ich wspot-
dziatania,

— projekt konstrukcyjny — dotyczy opisu struktury elementow systemu (np.: proce-
sora, pamigci, komunikacji, wejs¢ i wyj$¢, zegara, zasilania).

Budowg symulatora pracy systemu (komputerowego) — jego celem jest zapewnienie

wstepnej oceny pracy systemu przy symulowanych stanach maszyny.

Implementacj¢ systemu — celem jest opracowanie i budowa modelu fizycznego

spetniajace zatozone funkcje systemu.

Zapewnienie jakosci systemu — dotyczy testowania (rys. 6.27) programéw i badan

eksploatacyjnych.

Wykonanie dokumentacji systemu — obejmujacej budowe, wymagania i ogranicze-

nia, funkcjonowanie i procedury obstugowe.
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Rys. 6.26. Schemat konfiguracji i dziatania systemu rozpoznawania stanu maszyny
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Etapy poczatkowe (1-2) dotycza analizy przedsigwzigcia w aspekcie oceny spel-
nianych funkcji przez system rozpoznawania stanu maszyny odniesionych do poniesio-
nych naktadow na ich realizacj¢. Przyjmuje si¢, Ze zastosowanie takiego systemu bgdzie
mialo wptyw na eksploatacj¢ maszyny oraz ze naklady poniesione na opracowanie
i wdrozenie systemu bgda miaty wpltyw na koszty wytworzenia i sprzedazy maszyny.
Wszystko to razem powoduje, iz konieczne staje si¢ udzielenie odpowiedzi na pytanie:
czy efekty uzytkowe wynikajace z zastosowania systemu rozpoznawania stanu maszyny
sg zasadne w odniesieniu do oczywistych relacji ekonomicznych?

Rys. 6.27. Mobilne struktury systemu rozpoznawania stanu

W nawigzaniu do powyzszego istotnym staje si¢ rowniez udzielenie odpowiedzi
na pytanie: czy i na ile zmniejszy si¢ zagrozenie bezpieczenstwa ludzi i otoczenia?
Mozna np. przyjac, ze koszt pokladowego systemu diagnostycznego maszyny nie powi-
nien przekraczaé (5-8)% jej wartosci, przy czym koszt systemu rozpoznawania stanu
powinien by¢ mniejszy, poniewaz stanowi tylko cze$¢ calego systemu sterujaco-
-diagnostycznego maszyny. Ponadto, uwzgledniajac ciggly wzrost wymagan odnosza-
cych si¢ do produkowanych maszyn mozna przyjaé, ze zastosowanie w nich rozpozna-
wania stanu zwigkszy ich atrakcyjnos¢ handlowa.

Etapy 3-4 obejmujg analizy mozliwosci wytworzenia systemu rozpoznawania sta-
nu odniesione do relacji: potencjat narz¢dzi diagnostycznych — zatozenia techniczno-
-ekonomiczne. Na tym etapie tworzona jest koncepcja systemu rozpoznawania stanu
zawierajaca projekt logiczny i konstrukcyjny. Projekt logiczny odnosi si¢ do podstawo-
wych, elektronicznych uktadow funkcjonalnych poktadowego systemu diagnostycznego
i powinien obejmowac¢ moduty:

e zasilania,

wejscia/wyjscia,

elektroniki cyfrowo-analogowej,
wizualizacji i sygnalizacji,
wnioskowania diagnostycznego,
sterowania.
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Przyjmuje si¢, ze skonfigurowany wedtug wyznaczonych wymagan system rozpo-
znawania stanu maszyny powinien dziata¢ dwufazowo:

e wstepnie, tj. od momentu wlaczenia zasilania elektrycznego i realizowane bedzie
testowanie systemu,

e zasadniczo, tj. od chwili zakonczenia testowania i uruchomienia zasadniczych funk-
cji diagnostycznych.

Istota dziatania systemu rozpoznawania stanu maszyny polega:

1. W obszarze Oceny Stanu:

e na wnioskowaniu o stanie maszyny, wykorzystujac w oparciu o relacje migdzy
mierzonymi warto$ciami zbioru parametrow diagnostycznych iich warto§ciami
nominalnymi, na podstawie opracowanego testu kontroli stanu,

e na wnioskowaniu o lokalizacji stanu maszyny w oparciu o relacje mi¢dzy mie-
rzonymi wartosciami zbioru parametrow diagnostycznych i wartosciami nomi-
nalnymi na podstawie opracowanego testu lokalizacji uszkodzen.

2. W obszarze Genezowania Stanu na wnioskowaniu o prawdopodobnej przyczynie
zlokalizowanego stanu niezdatno$ci maszyny, opierajac si¢ na analizie odleglosci
genezowanych wartosci parametru diagnostycznego z przedziatem bledu genezy od
wartosci granicznej parametru wedlug algorytmu:

e optymalny parametr diagnostyczny (maksymalna warto$¢ wagi),

e optymalna metoda genezowania (minimalna warto$¢ bledu genezy),

e minimalna warto$¢ odleglosci warto$ci parametru diagnostycznego z przedzia-
fem btedu genezy od wartosci granicznej parametru diagnostycznego dyin,

e korelacja minimalnej wartosci odleglosci d;, ze stanami niezdatno$ci maszyny s;,
przy jednoczesnym badaniu okoliczno$ci i warunkow eksploatacji ich wystapienia,
jako ewentualnej przyczyny zlokalizowanego stanu niezdatno$ci maszyny.

3. W obszarze Prognozowania Stanu na szacowaniu terminu kolejnego terminu obstu-
giwania maszyny Oy (przyj¢cie minimalnej wartosci terminu ®4; , ®4,) na podstawie
analizy wartos$ci termindw wygenerowanych przez dwie metody prognozowania
terminu kolejnego obstugiwania @q; i ©4, wedtug algorytmu:

e optymalny parametr diagnostyczny (maksymalna warto$¢ wagi),

e optymalna metoda prognozowania (minimalna warto$¢ bledu prognozy),

e minimalna warto$¢ terminu kolejnego obstugiwania @,.

Obiektem definiowanym w systemie rozpoznawania stanu beda zespoty i uktady
maszyny. Atrybutami beda natomiast dane, ktérych to opisujace je wartosci (wybrane
parametry diagnostyczne) okresla¢ bedg ich stan. Struktury relacji mogacych zachodzié¢
migdzy obiektami definiowane sa na etapie projektowania. Obiekty zdefiniowane
w systemie mogg zawierac zbiory informacji o podobnych strukturach. Powoduje to, ze
najpierw konieczne staje si¢ tworzenie bazy danych, a nastgpnie taczenie wybranych
obiektow systemu z okreslonymi zasobami bazy, np. za pomoca dedykowanych odpo-
wiednim grupom maszyn regut wnioskowania diagnostycznego.

Informacje o stanie maszyny maja struktur¢ hierarchiczna, gdzie ogodlne informa-
cje zajmuja poziom najwyzszy, np. dla Oceny Stanu (kontrola stanu maszyny),
a poziomy nizsze przeznaczone sa dla informacji szczegétowych (lokalizacja uszkodzen
uktadu).

Etap 5 zawiera szkic wstepnego projektu (logicznego i funkcjonalnego) systemu
rozpoznawania stanu maszyny, budowe i badania jego modelu, oraz opracowanie pro-
jektu technicznego systemu uwzgledniajacego analize wynikow zrealizowanych badan.
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Opracowanie projekt funkcjonalnego systemu rozpoznawania stanu maszyny powinno
ujmowac nastgpujgce warianty jego pracy:

uzytkowy, dotyczy nadzorowania pracy maszyny w czasie jej uzytkowania wedtug

testu kontroli stanu na podstawie Oceny Stanu,

diagnostyczno-obstugowy, obejmuje rozpoznawanie stanu maszyny oraz realizacj¢

jego obslugiwania wedtug wyznaczonych terminéw na etapie Prognozowania Stanu

oraz zakresu jego obstugiwania wedtug okreslonych stanéw niezdatnosci na etapie
lokalizacji uszkodzen i genezowania stanéw na podstawie Oceny Stanu i Genezo-
wania Stanu,

informacyjny, dotyczy tworzenia bazy danych historii eksploatacji maszyny zapew-

niajace;j:

— okreslanie rodzajow uszkodzen (niezdatnosci) odnoszonych do czasu eksploatacji,

— wyznaczanie alertowych termindéw obstugiwania ®4 (na podstawie Prognozowa-
nia Stanu) odnoszonych do bezpieczenstwa eksploatacji maszyny,

— informowanie eksploatatora o osiagnigciu alertowego terminu obstugiwania
przez maszyny (i stanu bezposredniego zagrozenia bezpieczenstwa ludzi i oto-
czenia).

Zastosowanie przedstawionej koncepcji systemu rozpoznawania stanu zapewni re-

alizacje nastgpujacych zadan:

ciaggly nadzor parametrow diagnostycznych w zakresie oceny stanu maszyny,

rejestrowanie i archiwizacja warto$ci parametrow diagnostycznych,

przetwarzanie zebranych danych na decyzje zapewniajace, na podstawie opracowa-

nej metodyki, efektywna eksploatacje maszyny,

biezace lub sekwencyjne informowanie o stanie maszyny oraz alarmowania o jej

stanach niezdatnosci z prawdopodobna przyczyna ich wystapienia,

biezace lub sekwencyjne informowanie o terminie obstugiwania maszyny,

sekwencyjne informowanie o stanie maszyny oraz alarmowania o jej niezdatnosci.
Reasumujac przedstawione powyzej rozwazania system rozpoznawania stanu ma-

szyny powinien spetnia¢ oddzielnie lub lacznie nastepujace funkcje okreslone na pod-
stawie, przeznaczonych dla réznych typéw i rodzajow maszyn, regul wnioskowania
diagnostycznego w obszarach:

optymalizacji zbioru parametrow diagnostycznych,
kontroli stanu i lokalizacji uszkodzenia,
genezowania stanu,

prognozowania stanu.

Spetnianie wymienionych funkcji mozliwe jest nastgpujacymi sposobami:
Realizacja algorytmu kontroli stanu, algorytmu prognozowania stanu maszyny,
a w przypadku jego niezdatnosci algorytmu lokalizacji uszkodzen i genezowania
stanu odbywa si¢ za pomoca oddzielnych moduléw systemu rozpoznawania stanu.
Diagnosta na podstawie zbioru wynikow sprawdzen podejmuje decyzje o stanie ma-
szyny. W tym przypadku koszt badan diagnostycznych maszyny jest wysoki.

System rozpoznawania stanu realizuje algorytm kontroli stanu, a w przypadkach
koniecznych rowniez algorytm lokalizacji uszkodzen. Diagnosta bierze rowniez
udzial w podejmowaniu decyzji o stanie maszyny. Istotnie skraca si¢ czas i koszty
diagnozowania obiektu. Jednak jest wyzszy koszt urzadzenia diagnostycznego.

System rozpoznawania stanu realizuje facznie uprzednio wymienione cztery funkcje.
Zatem do funkcji kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen dochodzi funkcja prognozo-
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wania stanu oraz genezowania stanu. Z racji spelnionych funkcji system mozna na-
zwac systemem uniwersalnym. Rola diagnosty sprowadza si¢ do podjgcia ostatecz-
nej decyzji o stanie maszyny i wykonaniu pewnych operacji pomocniczych. Zwigk-
sza si¢ wiarygodno$¢ diagnozy, zmniejsza si¢ czas i koszt badan diagnostycznych
maszyny, oraz niestety rosng koszty systemu.

Idealny system rozpoznawania stanu to poktadowy system rozpoznawania stanu
spetniajacy funkcje kontroli stanu, genezowania stanu, lokalizacji uszkodzen obiektu
oraz prognozowania stanu. W tym przypadku wzrasta koszt maszyny, jednak efektyw-
no$¢ eksploatacji maszyny staje si¢ wyzsza, bowiem realizowane sg wszystkie funkcje
rozpoznawania stanu maszyny. Takie rozwigzanie systemu rozpoznawania stanu moze
by¢ odpowiednie dla maszyn krytycznych lub innych maszyn specjalnych.

Rozwigzaniem mniej kosztownym jest system rozpoznawania stanu, ktory spetnia
tylko funkcje kontroli stanu jak to funkcjonuje w wielu przypadkach (rys. 6.2). W tym
przypadku zewngtrzny system rozpoznawania moze prognozowac stan lub lokalizowac
uszkodzenia obiektu i genezowaé stan niezdatnosci. Moze to by¢ system uniwersalny
wykorzystywany do badan diagnostycznych réznych maszyn.

Innym rozwigzaniem jest zewnetrzny systemu rozpoznawania stanu dolgczany na
czas badan do gniazda diagnostycznego maszyny z mozliwos$cig oceny stanu, progno-
zowania stanu i genezowania stanu. Moze to by¢ system uniwersalny lub specjalizowa-
ny wylacznie do rozpoznawania stanu okreslonych maszyn.

Preekainik
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Rys. 6.28. Sieciowe systemy DT

Z analizy wymagan dziataniowych i konfiguracji systemu rozpoznawania stanu

maszyny wynika, ze architektura systemu (rys. 6.28) powinna zapewnic¢ [12, 15, 16]:

e konfigurowanie systemu w zakresie wyznaczonych uprzednio potrzeb, w tym obej-
mujacych wprowadzenie odpowiedniej liczby parametrow diagnostycznych, ich
wartosci granicznych i warto§ci nominalnych parametrow diagnostycznych, stany
maszyny, czas pracy maszyny,

e pomiar i rejestracj¢ wartosci mierzonych sygnatow wedlug wyznaczonych warun-
kow (poczatek i koniec pomiaru, ktore wielkosci i kiedy podlegaja rejestracji),
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e wnioskowanie diagnostyczne w oparciu o analiz¢ relacji mi¢dzy wartosciami wzor-
cowymi a mierzonymi na podstawie regut wnioskowania diagnostycznego,

e wizualizacj¢ stanu maszyny, w tym generowanie decyzji eksploatacyjnych (zdatny,
niezdatny, lokalizacja uszkodzenia, inne).

Wynika z tego, ze konieczne staje si¢ utworzenie bazy danych, w ktorej obok zbio-

ro6w wartos$ci granicznych i nominalnych oraz zbioru wartosci parametrow diagnostycz-
nych rejestrowanych podczas eksploatacji niezbgdne sa reguly wnioskowania diagno-
stycznego.

Na podstawie wynikow badan weryfikacji nowych procedur (oceny stanu, gene-

zowania, prognozowania) zaproponowano uzytkownikom maszyn opracowane dedy-

kowane reguty wnioskowania diagnostycznego:

a) dla optymalizacji zbioru parametréw diagnostycznych Y° poprzez okre$lenie warto-
$ci wagi wyj,

b) dla oceny stanu poprzez:

okreslenie zbioru standow (kryterium warto$ci prawdopodobienstwa p(s;)),
okreslenie zbioru standw (kryterium wartosci czasu eksploatacji s; (®;)e S,
okreslenie sposobu interpretacji wartosci logicznych ,,0” i ,,1” macierzy diagno-
stycznej MD,

okreslenie sposobu interpretacji wartosci logicznych ,,0” 1 ,,1” testu kontroli sta-
nu Tks,

okreslenie sposobu interpretacji warto$ci logicznych ,,0” i ,,1” macierzy diagno-
stycznej Tyy,

¢) dla genezowania stanu poprzez:

okreslenie zbioru stanow (kryterium wartosci prawdopodobienstwa p(si)),
okreslenie zbioru standéw (kryterium wartosci czasu eksploatacji si (®i)e S),
okreslenie metody genezowania warto§ci parametrow diagnostycznych poprzez
minimalizacj¢ btgdu genezy,

okreslenie sposobu wyznaczenia odlegto$ci minimalnej dmin pomigdzy warto-
$cig genezowang parametru diagnostycznego yj € Yo z bledem genezy od warto-
$ci granicznej parametru yjg,

okreslenie sposobu interpretacji dmin w zaleznos$ci od jej wartosci (dmin = 0,
dmin > 0, dmin < 0) oraz wystepowania w czasie stanow (dsmin = dmin),

d) dla prognozowania stanu poprzez:

okreslenie zbioru parametréw diagnostycznych (zbiodr jednoelementowy, zbior
wieloelementowy),

okreslenie metody prognozowania warto$ci parametréw diagnostycznych po-
przez minimalizacj¢ btedu prognozy,

okreslenie metody wyznaczania terminu kolejnego obshugiwania ®d,

okreslenie, dla zbioru wieloelementowego parametrow, sposobu interpretacji
warto$ci wazonego terminu kolejnego obstugiwania uwzgledniajacego wag wlj.

Przedstawiony powyzej algorytm generowania regut wnioskowania jednoznacznie

identyfikuje zespol, uktad maszyny lub maszyn¢ w aspekcie rozpoznania ich stanu, co
umozliwia opracowanie dedykowanego oprogramowania (dla zespotéw i ukladow ma-
szyn) systemu rozpoznawania stanu.



... do$wiadczenie jest droga szkola
lecz sa tacy, ktérzy nie ucza si¢ w zadnej ...

7. DIAGNOSTYKA WYBRANYCH OBIEKTOW

Weryfikacja wczesniejszych dokonan oparta zostata na przyktadzie badan prak-
tycznych wybranych obiektow technicznych.

Drgania zachodza w kazdym obiekcie mechanicznym, zwlaszcza wypehiajacym
swa funkcje celu w dynamicznie zmieniajagcym si¢ otoczeniu. Po przekroczeniu pewne-
g0 progu wyznaczanego przez amplitude i czestotliwo$¢ zjawiska drgania moga by¢
szkodliwe dla obiektu badz dla jego otoczenia (nastepuje zmniejszenie trwatosci mate-
riatu, powstaja chwilowe miejscowe odksztatcenia konstrukcji badz drgania przenoszo-
ne sg bezposrednio na pracownika obstugujacego dany obiekt techniczny).

Ze wzgledu na przeprowadzone analizy stosowanych metod diagnostycznych we
wspolczesnych konstrukcjach obiektéw technicznych stwierdzono znikome zastosowa-
nie technik informatycznych do celow diagnostycznych w analizie zmian stanu. Na
podstawie tych spostrzezen w trakcie badan podjeto probe oceny stanu wybranych
obiektow zgodnie z opracowanymi procedurami diagnostyki technicznej, przy wyko-
rzystaniu nowoczesnych technik informatycznych i specjalistycznego oprogramowania
inzynierskiego [1, 9, 14, 26].

7.1. BADANIA LINII PRODUKCYJNEJ SWIETLOWEK

Obiektem badan przeprowadzonych w wybranym przedsigbiorstwie byta linia
produkcyjna HOR 6002, stosowana do produkcji swietlowek (rys. 7.1). Sytuacja tech-
niczna zaktadu umozliwita przeprowadzenie badan na dwoch obiektach, jednym zdat-
nym i drugim wskazujagcym na zaistniate uszkodzenie. Nieprawidtowe funkcjonowanie
powodowato zwigkszong liczbe uszkodzonych finalnych w produkcji elementow o§wie-
tlenia. Maszyna nie wykazujaca btedow produkcyjnych pozwolita na poréwnanie
otrzymywanych wynikow badan, co nie zawsze jest mozliwe w wielu przypadkach.

Rys. 7.1. Stanowisko badawcze w procesie produkeji na linii HOR 6002

Celem realizacji badan byla ocena poprawno$ci stanu dynamicznego zespotow
linii produkcyjnej HOR 6002, wplywajacego na przebieg realizowanych zadan oraz
wskazanie przyczyn wadliwego dzialania, prowadzacego do zwigkszonej liczby wadli-
wych produktow.
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Pomiaréw charakterystyk sygnalu drganiowego, dobrze odzwierciedlajacego stan
dynamiczny maszyny, dokonano dzigki systemowi VIBDAQ+, rejestrujgc drgania za
pomoca czujnika piezoelektrycznego. Czujnik ten umieszczono na badanym obiekcie
w wyznaczonych konstrukcyjnie miejscach odbioru i potagczono za pomocg ekranowa-
nych przewodéow z czterokanalowym modutem aktywizacji danych VIBDAQ+
(rys. 7.2) o parametrach technicznych przedstawionych w tablicy 7.1.

L PRLET S RS AT R A

Rys. 7.2. Czterokanatowy modut aktywizacji danych VIBDAQ+ wraz z czujnikiem

Tabela 7.1. Parametry techniczne modutu aktywizacji danych VIBDAQ+4.

Dane techniczne modutu aktywizacji danych EC System VIBDAQ+
Zasilanie SVDC/8W
Komunikacja z PC USB 2.0 HS
Zakres napie¢ wejsciowych +10 [V], £1 [V], 20,1 [V]
Tl0$¢ kanatow wejsciowych 4
Ztacza kanalow wejsciowych BNC
Typ wejscia Napigciowe lub ICP(R)
Wzmocnienie Programowalne: x1, x10, x100
Impedancja wejsciowa >100 [MQ]
SNR 95 [dB] typ. dla 10 [V], 100 [kHz]
Typ SAR
Rozdzielczo$é 24-bit
Bufor danych 64 [Mb]
Czestotliwo$¢ probkowania 105 [kHz/kanat]
Temperatura pracy 0[°C] do 70 [°C]
Temperatura sktadowania -40 [°C] do 80 [°C]

Dane techniczne czujnika piezoelektryczny PCB Piezotronice, typu ICP model
352C68 przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Parametry czujnikow PCB Piezotronice typu ICP model 352C68

czuto$é 100 [mV/g] (* 10%),

zakres pomiarowy £ 50 [g pk] (£ 491 [n/s” pk]),

(od 1 do 10000 [Hz]) 0.00016 [g rms]
(0.0015 [m/s® rms])

zakres czgstotliwos$ci (£ 5%) 0,5 do 10000 [Hz]

waga 2,0 [gm]

szerokos¢ pasma
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Wyboru punktéw pomiarowych dokonano po analizie konstrukcji maszyny
z uwzglednieniem mozliwosci realizacji badan w okreslonych punktach pomiarowych.
Z uwagi na ztozona konstrukcje¢ linii produkcyjnej HOR 6002 badaniach skupiono si¢
na tozyskach gtéwnych maszyny.

Okreslono dziewig¢ punktow pomiarowych, w ktorych dokonano pomiaréw dla
dwoch identycznych konstrukcyjnie maszyn. Sposob mocowania czujnika rejestrujace-
go drgania w 9 wyznaczonych punktach odbioru sygnatu przedstawiono na rysunku 7.3.

Rys. 7.3. Mocowanie czujnika drgan w wybranych punktach (1, 7, 8, 9) odbioru sygnatu

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z:
czujnika przys$pieszen ICP model: 352C68,
przewodu pomiarowego standardowe;j serii 002,
modutu akwizycji danych VIBDAQ+,
komputera pomiarowego wyposazonego w oprogramowanie SIG.VIEW.
Konfiguracje uktadu pomiarowego stosowanego w procesie badawczym przedsta-
wiono na rysunku 7.4.

Komputer
HOR CZUINIKI VIBDAQ+ =) p

6002 PRZYSPIESZEN pomiarowy

Rys. 7.4. Schemat blokowy uktadu pomiarowego procesu badawczego

Modut akwizycji danych VIBDAQ+ potaczono z komputerem pomiarowym za
pomocg portu USB. Komputer pomiarowy wyposazono w specjalistyczne oprogramo-
wanie SIGVIEW, umozliwiajace obrobke cyfrowa danych oraz mozliwos¢ wyekspor-
towania danych postaci plikow o rozszerzeniu .xls.

Wyniki badan otrzymano w postaci przebiegdéw czasowych poziomu amplitudy
drgan dla dwoch maszyn we wszystkich punktach pomiarowych. Z uwagi na koniecz-
no$¢ rozrdznienia maszyn przyjeto druga jako zdatna, natomiast pierwsza okre$lono
jako niezdatng. Wszystkie wyniki dostepne sa w zespole badawczym u autoréw pracy
[33]. Przyktadowe wyniki amplitudy drgan dla obu maszyn przedstawiono na rysunkach
7.5-7.9.
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Rys. 7.5. Przebiegi czasowe amplitudy drgan w punkcie pierwszym: a) maszyna niezdatna,
b) maszyna zdatna

Rys. 7.6. Przebiegi czasowe amplitudy drgan w punkcie drugim: a) maszyna niezdatna, b) ma-
szyna zdatna

a)

Rys. 7.7. Przebiegi czasowe amplitudy drgan w punkcie trzecim: a) maszyna niezdatna, b) ma-
szyna zdatna

a) b)

Rys. 7.8. Przebiegi czasowe amplitudy drgan w punkcie pigtym: a) maszyna niezdatna, b) maszy-
na zdatna

a)

Rys. 7.9. Przebiegi czasowe amplitudy drgan w punkcie dziewiatym: a) maszyna niezdatna,
b) maszyna zdatna
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Wyniki badan poddano przetwarzaniu w procedurze ,,symptomy”, w wyniku kto-
rej otrzymano widma sygnalow procesow drganiowych, wartosci $rednie amplitudy
drgan, RMS wartosci skuteczne i maksymalne, odchylenia standardowe miar, bezwy-
miarowe wspotczynniki: ksztattu, szczytu 1 impulsowosci. Wartosci te uzyskano w celu
zwickszenia mozliwosci rozréznienia stanu badanych maszyn.

Przyktadowe wyniki widm uzyskane dla dwoch maszyn przedstawiono na rysun-
kach 7.10-7.14.

a) b)

- - " . - - " -

Rys. 7.10. Widma sygnatu drganiowego w punkcie pierwszym: a) maszyna niezdatna, b) maszy-
na zdatna

a) b)

Rys. 7.11. Widmo sygnatu drganiowego w punkcie drugim: a) maszyna niezdatna, b) maszyna
zdatna

a) b)

Rys. 7.12. Widmo sygnatu drganiowego w punkcie trzecim: a) maszyna niezdatna, b) maszyna
zdatna
a) b)

Rys. 7.13. Widmo sygnalu drganiowego w punkcie pigtym: a) maszyna niezdatna, b) maszyna
zdatna
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a) b)

Rys. 7.14. Widmo sygnalu drganiowego w punkcie dziewigtym: a) maszyna niezdatna, b) ma-
szyna zdatna

Na rysunkach 7.15-7.18, przedstawiono graficzng interpretacje analizy wynikow
badan metoda SVD.

a) b)
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Rys. 7.15. Graficzna interpretacja przydatnosci badanych miar uszkodzen dla maszyny: a) zdat-
nej i b) uszkodzonej
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Rys. 7.16. Graficzna interpretacja histogramu wartosci uszkodzenia gléwnego dla maszyny
zdatnej
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Histograma de Frecuencias/Frequency Histogram
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Rys. 7.17. Graficzna interpretacja histogramu warto$ci uszkodzenia glownego dla maszyny
uszkodzonej
a) b)

Rys. 7.18. Graficzna interpretacja korelacji symptoméw maszyny: a) zdatnej i b) z uszkodze-
niem

Analiza wynikow badan potwierdza rozne stany dynamiczne badanych dwoch po-
rownywanych maszyn. Widma sygnatow procesow drganiowych wraz z wartosciami
wybranych miar wlasnych wskazuja na mozliwo$¢ rozréznienia stanéw badanych ma-
szyn.

W celu weryfikacji decyzji o stanie badanej maszyny dokonano poréwnania uzy-
skanych wynikéw badan maszyn po dtuzszym okresie. Badaniom poddano wyniki dla
pomiaréw dokonanych w punktach po stronie napedu: 1, 2, 3 z odpowiadajagcymi im
punktami po drugiej stronie maszyny, od strony transportera — punkty: 4, 5, 6.

Poréwnanie wynikow wskazuje na rozwijajace si¢ uszkodzenie w tozysku gtow-
nym maszyny niezdatnej, po stronie transportera, co moze takze wptywaé na jakosé
tozyskowania silnika elektrycznego uzytego do napgdu maszyny.

Przeprowadzone badania wskazuja na koniecznos¢ okresowej weryfikacji stanu
tozysk gtéwnych oraz tozyskowania silnika badanej maszyny.

Weryfikacja ta na pierwszym etapie powinna polega¢ na przeprowadzeniu zgodnie
z procedurami czynnos$ci dotyczacej sprawdzeniu stanu montazu konstrukcji, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem wartosci kontrolnych wskazanych weztow oraz potrzeby sys-
tematycznego smarowania tozysk. Procesy eksploatacyjne oraz tribologiczne wystepu-
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jace w wymienionych weztach maszyny znaczaco wptywaja na stan dynamiczny, ktory
oddziatuje na poprawng prace i efektywna realizacj¢ procesu produkcyjnego.

W celu stworzenia mapy stanow dynamicznych maszyny nalezaloby dokona¢ sze-
reg badan ujmujacych czas jej eksploatacji. Podejscie takie umozliwi uzyskanie systemu
monitorujacego stan maszyny, co pozwoli na zwigkszenie jej niezawodnosci w aspekcie
realizacji procesu produkcyjnego.

7.2. BADANIA STANU LINII DO PRZEROBU ODPADOW

Obiektem badan przeprowadzonych w przedsigbiorstwie specjalnym byta linia do
rozdrabniania, segregacji i odzysku odpadéow komunalnych (rys. 7.19). Badania prze-
prowadzono dla fabrycznie nowej maszyny w momencie jej instalacji i odbioru tech-
nicznego. Nastgpnie badania powtorzono po trzech miesigcach jej eksploatacji w celu
uzyskania informacji o jej aktualnym stanie technicznym. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem charakterystyk sygnatu drganiowego, ktory jest dobrym no$nikiem
informacji o stanie technicznym obiektu. W tabeli 7.3 przedstawiono dane techniczne
badanej linii Komet 2800.

Rys. 7.19. Linia do rozdrabniania, segregacji i odzysku odpadow komunalnych

Tabela 7.3. Dane techniczne linii Komet 2800 do rozdrabniania, segregacji i odzy-
sku odpadéw komunalnych

Dane techniczne: POWER KOMET 2800
Objegtodsd napebniania A5 ™M@

Otwar roboczy 2,826 x 1.24656 mm

Dlugoid rotora 2,805 rmum

Fasigg obrotu rotora FAD rmrm

FProdikosc aobrotowvwsa rotors 284 ol frmim

Moo na e 2o VA0 KW

Docickacz hydrauliczmy 17T KW

Maza 20 0D ke

T

~ = A B
PAWER KCIWET 200 s 2.2a0

Celem badan byta ocena stanu dynamicznego linii do przerobu odpadéw na wyso-
kiej jakosci paliwo alternatywne oraz przeprowadzenie wnioskowania diagnostycznego,
wskazujace na dominujace procesy zuzyciowe zachodzace w trakcie eksploatacji linii.
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Pomiaréw charakterystyk sygnatu drganiowego na stanowisku badawczym doko-
nano za pomocg czterokanatlowego modutu aktywizacji danych VIBDAQ+ oraz jednoo-
siowego czujnika piezoelektrycznego. Parametry techniczne modutu aktywizacji danych
VIBDAQ+ oraz stosowanego czujnika drgan przedstawiono wczesniej w tabelach 7.1
oraz 7.2.

Wyboru punktow pomiarowych dokonano po analizie konstrukcji maszyny,
z uwzglednieniem mozliwosci realizacji badan w okreslonych punktach pomiarowych.
Z uwagi na zlozong konstrukcje linii Komet 2800 w badaniach skupiono si¢ na tozy-
skach glownych maszyny. Okre$lono dwa punkty pomiarowe, w ktorych dokonano
pomiarow dla maszyny nowej oraz po trzech miesigcach eksploatacji. Sposob mocowa-
nia czujnika rejestrujacego drgania w punktach odbioru sygnalu wraz z przewodami
sygnalowymi na badanej maszynie przedstawiono na rysunku 7.20.

Rys. 7.20. Miejsca mocowania czujnika rejestrujacego drgania w punktach odbioru sygnatu

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z:

czujnika przys$pieszen ICP model: 352C68,

przewodu pomiarowego standardowe;j serii 002,

modutu akwizycji danych VIBDAQ+,

komputera wyposazony w oprogramowanie SIG.VIEW do obrobki wynikow.
Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.21.

Komputer
KOMET CZUINIKI VIBDAQ+ =) p

2800 PRZYSPIESZEN pomiarowy

Rys. 7.21. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Modut akwizycji danych VIBDAQ+ potaczono z komputerem pomiarowym za
pomoca portu USB. Komputer pomiarowy wyposazono w specjalistyczne oprogramo-
wanie SIG.VIEW umozliwiajace obrobke cyfrowa danych oraz mozliwos¢ wyekspor-
towania danych postaci plikow o rozszerzeniu .xIs.

Ze wzgledu na sposob realizacji procesu technologicznego badania stanowiskowe
przeprowadzono dla wybranych trybéw pracy, ktore nalezy wstepnie zaprogramowac
w module sterowania pracg rozdrabniarki.
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Po przeprowadzeniu analizy dokumentacji technicznej oraz sprawdzeniu dziatania
rozdrabniarki dla wybranych trybow jej pracy do badan diagnostycznych wybrano pro-
gram 1, odpowiadajacy najnizszej predkosci obrotowej oraz tryb 5, odpowiadajacy
najwyzszej predkosci obrotowej bebna rozdrabniajgcego. Badania przeprowadzono dla
maszyny bez obcigzenia, jak i z pelnym obciazeniem bgbna rozdrabniajacego odpady
komunalne dla wybranych trybow pracy. Na rysunku 7.22 przedstawiono modut steru-
jacy z panelem wyboru trybu pracy rozdrabniarki.

Rys. 7.22. Modut sterowania rozdrabniarki z opcja wyboru trybu pracy

Wyniki badan otrzymano w postaci przebiegow czasowych amplitudy drgan
dla badanej maszyny w wyznaczonych punktach pomiarowych. Dane pomiarowe upo-
rzadkowano i zapisano w postaci plikow z rozszerzeniem ,,.xls”, a nastepnie poddano je
analizie w module ,,Symptomy” w programie SIBI. Poddajac analizie wyniki pomia-
row dla dwoch punktéw pomiarowych w module ,,Symptomy”, wyznaczono 16 miar
wiasnych opisujacych drgania mechaniczne.

Modut ,,Optimum” [32, 33] postuzyt do uporzadkowania miar wtasnych od najle-
piej do najgorzej opisujacych drgania mechaniczne w badanej maszynie. Analiza w tym
module pozwolita rowniez na wybranie pigciu najlepszych miar do dalszej analizy
w module selekcji wielowymiarowej ,,SVD” [33]. Ponizsze rysunki przedstawiaja wy-
kresy optimum dla poszczegdlnych punktow pomiarowych (rys. 7.23-7.29):

— badania II — program I — bez obcigzenia

a) b)
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Rys. 7.23. Wykresy wrazliwosci symptoméw w Optimum dla punktéw: a) punkt I, b) punkt IT
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a)

b)
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Rys. 7.24. Wykresy wrazliwosci symptoméw w Optimum dla punktow: a) punkt I, b) punkt II

Wyniki analizy w module ,,Optimum” wyeksportowano do pliku Excel, gdzie po

wybraniu najlepszych pieciu miar wlasnych dokonano analizy wielowymiarowej
w kolejnym module —,,SVD”.

— badania II — program I — bez obcigzenia — punkt I
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Rys. 7.25.

b)

nz

Wartosci symptoméw w SVD: a) graficzna prezentacja
b) wartos$ci symptoméw po normalizacji i centrowaniu
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Rys. 7.26. Udzial poszczegdlnych symptoméw w opisie stanu obiektu badan: a) procentowy
udzial rozwoju uszkodzen w obickcie, b) analiza korelacji symptomow wzgledem
uszkodzenia gtéwnego, c) udziat symptomoéw w uszkodzeniu gtoéwnym
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— badania II — program I — z obciazeniem — punkt I
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Rys. 7.27. Wartoséci symptomoéw w SVD: a) graficzna prezentacja wartosci symptomow, b) war-
tosci symptomOw po normalizacji i centrowaniu
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Rys. 7.28. Udzial poszczegdlnych symptomoéw w opisie stanu obiektu badan: a) procentowy
udziat rozwoju uszkodzen w obiekcie, b) analiza korelacji poszczegdlnych sympto-
mow wzgledem uszkodzenia gtéwnego, ¢) udziat symptomow w uszkodzeniu

Analiza w module ,,Miary zlozone”

— badania II — program I — bez obcigzenia - badania II — program I — z obciazeniem

®

Rys. 7.29. Wartosci funkcji koherencji pomiedzy punktem I i II

W celu stworzenia mapy stanow dynamicznych maszyny nalezy dokona¢ szeregu
badan ujmujacych czas jej eksploatacji. Podejscie takie umozliwi uzyskanie systemu
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monitorujgcego stan maszyny, co pozwoli na zwigkszenie jej niezawodno$ci w aspekcie
realizacji procesu produkcyjnego. Przeprowadzone badania wskazuja na koniecznos¢
dalszej weryfikacji stanu tozysk glownych maszyny w procesie eksploatacji, a takze
zweryfikowanie przydatno$ci wielu dostgpnych miar procesu drganiowego.

7.3. BADANIA STANU SILOWNI WIATROWEJ

Badania przeprowadzono w celu oszacowania poziomu hatasu i drgan emitowa-
nych przez silownie wiatrowa. Celem realizacji badan byla ocena stanu propagacji
drgan przenoszonych w gruncie, a generowanych przez sitowni¢ wiatrowa oraz pomiary
hatasu w odlegtosci 120 metréw od masztu sitowni wiatrowej — zgodnie z wymogami
Polskiej Normy.

Pomiaréw sygnalu drganiowego na stanowisku dokonano za pomocg jednoosio-
wego czujnika piezoelektrycznego. Czujnik ten umieszczono na badanym obiekcie
i potaczono za pomocg ekranowanych przewodow z czterokanalowym modulem akty-
wizacji danych. Przyrzadem pomiarowym byt analizator dzwieku i drgan klasy 1
— Svantek SVAN 912 AE, ktory jest szeroko stosowany do pomiaréw akustycznych
i drganiowych. Umozliwia on analiz¢ czgstotliwoSciowa w czasie rzeczywistym, pomia-
ry zagrozen w miejscu pracy, monitorowanie hatasu w $rodowisku, analiz¢ wplywu
drgan na cztowieka oraz srodowisko naturalne. Funkcje realizowane przez SVAN 912
AE to:

e Miernik poziomu dzwieku: pomiar Leq, Lmax, Lmin, LPeak, Spl, SEL, wbudowa-
ne filtry korekcyjne A, C, G, Lin (A, C, Lin réwnolegle), stale czasowe: Slow, Fast,
Impulse oraz mozliwo$¢ pomiaru infra- i ultradzwickow.

e Miernik wibracji: ogolne pomiary drgan (przyspieszenie, predkos¢ i przemieszcze-
nie), pomiar drgan miejscowych i ogdlnych wbudowane filtry korekcyjne WBxy,
WBz, WBC, H-A, mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru drgan w trzech osiach
(za pomoca przystawki czterokanatowej SV 06A).

e Analizator widma halasu i drgan: analiza w pasmach oktawowych, analiza
w pasmach tercjowych, analiza waskopasmowa (FFT), jednoczesna analiza w czte-
rech kanatach (za pomoca SV 06A lub SV 08A).

Na rysunku 7.30 przedstawiono analizator dzwigku i drgan Svantek SVAN
912AE, a w tabeli 7.4 parametry techniczne wykorzystanego analizatora.

Rys. 7.30. Przeno$ny analizator drgan i hatasu Svantek SVAN 912AE
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Tablica 7.4. Przenos$ny analizator dzwigku i drgan SVAN 912A (AE)

Dane techniczne wej$cia mikrofonowego:

Gniazdo 7-kontaktowe gniazdo LEMO ENG.1B.307 (wtyk FGG.0B.307)
lub gniazdo BNC na kablu SC 08A
Impedancja 1 MQ/40 pF
Zakresy pomiarowe podzakresy: 3,16 mV, 31,6 mV, 316 mV, 3,16 V (krok 20 dB).
Naicci - 3,16 mVRMS+10,2 VRMS (10 dB+140,2 dB; odniesienie: 1
apigcie wejsciowe MVRMS)
Zasilanie przedwzmacniacza
; 28V
mikrofonowego
Filtry gérnoprzepustowe:
HP (tryb analizatora) 1,0 Hz /-0,1 dB (0,165 Hz/-3,0 dB) z nachyleniem 12 dB/oktawe
Lin (tryb miernika) 14,5 Hz /-0,1 dB (5,00 Hz/-3,0 dB) z nachyleniem 18 dB/oktawg
Lin (tryb analizatora) 30,0 Hz /-0,1 dB (5,00 Hz/-3,0 dB) z nachyleniem 12 dB/oktawe
A Klasa 1 wedtug normy IEC 651
C Klasa 1 wedtug normy IEC 651

Otrzymane wyniki poddano obrébce cyfrowej w oprogramowaniu SIG.VIEW
umozliwiajagcym zapis danych w postaci plikow o rozszerzeniu .xls.

Wyboru punktéw pomiarowych dokonano po analizie konstrukcji maszyny wraz
z uwzglednieniem mozliwosci realizacji badan w okreslonych punktach pomiarowych.
Uktad pomiarowy sktadat si¢ z:
e czujnika przyspieszen ICP model: 352C68,
e przewodu pomiarowego standardowej serii 002,
e modutu akwizycji danych VIBDAQ+,
e komputera wyposazonego w oprogramowanie do obrobki cyfrowej wynikow.
Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.31.

Komputer
KOMET CZUINIKI R VIBDAQ+ :> 'p
2800 : PRZYSPIESZEN pomiarowy

Rys. 7.31. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Modut akwizycji danych potaczono z komputerem pomiarowym za pomocg portu
USB. Komputer pomiarowy wyposazono w specjalistyczne oprogramowanie umozli-
wiajace obrobke cyfrowa danych oraz mozliwos¢ wyeksportowania danych postaci
plikéw o rozszerzeniu ,,xIs”. Z uwagi na duzg ilos¢ wynikow badan, w pracy przedsta-
wiono wybrane wyniki.

Pomiary hatasu generowane przez silownie wiatrowg przeprowadzono wedhug
oznaczenia punktéw wyznaczonych zgodnie z PN, ktore przedstawiono zostaty na ry-
sunku 7.32. W trakcie pomiaréw wyznaczono predkos¢ wiatru réwnag 5,9 m/s, ktory
wiat w kierunku 12° Pn-W. Wyniki pomiaréw dla poszczegbdlnych punktow dla skali A
zestawiono w tabelach wynikéw ponizej.
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P3

Rys. 7.32. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych wokot sitowni wiatrowej

Tabela 7.5. Wyniki pomiaréow dla punktu numer 1 w dB

Pomiar Wartos¢é
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 $rednia
87.0 | 87.0 | 83.0 | 79.1 | 81.0 | 79.8 | 79.6 | 79.5 | 793 | 82.0 81,73
Tabela 7.6. Wyniki pomiaréow dla punktu numer 2 w dB
Pomiar Warto$é
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 $rednia
105.0 | 105.0 | 104.0 | 103.5 | 103.0 | 101.5 | 101.0 | 98.0 97.5 97.0 101,55
Tabela 7.7. Wyniki pomiaréw dla punktu numer 3 w dB
Pomiar Warto$¢é
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 $rednia
99.0 | 99.0 | 98.5 | 98.0 | 92.0 | 87.0 | 90.0 | 89.0 | 91.0 | 85.0 92,85
Tabela 7.8. Wyniki pomiaré6w dla punktu numer 4 w dB
Pomiar Warto$¢é
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Srednia
102.0 | 102.0 | 104.0 | 103.5 | 104.0 | 101.5 | 101.0 | 100.0 | 99.5 97.0 101,45

Pomiary drgan przeno$nym analizatorem SVAN 912 AE
Pomiaréw drgan generowanych przez silownie wiatrowa dokonano w wybranych
punktach pomiarowych, ktorych rozmieszczenie przedstawiono na rysunku 7.33.
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Rys. 7.33. Plan rozmieszczenia punktéw pomiarowych

Punkty A,B,C wyznaczono na podstawie fundamentowej wiezy sitowni wiatrowe;j,
pozostate punkty rozmieszczono na dzialce, okreslajac odlegtos$ci wzgledem punktu A.

Ze wzgledu na duza liczbe uzyskanych wynikéw omawiane one beda kolejno dla
poszczegodlnych punktéw odbioru sygnatlu drganiowego.

Prezentacji wynikow badan dla wybranych punktow pomiarowych dokonano
w formie graficznej przebiegéw drgan. Wyniki przebiegéw czasowych i widma drgan
przedstawiono dla wybranych punktéw pomiarowych, zgodnie ze schematem ich roz-
mieszczenia.

Przebieg czasowy sygnatu drganiowego i jego widmo dla punktu A przedstawio-
no na rysunku 7.34.

Sgectmn I Sy

Punkt A - praebieg drgan w czasie

Frapacy il

Rys. 7.34. Przebieg czasowy sygnatu drganiowego i jego widmo dla sygnatlu punktu A

Pomiary drgan modulem akwizycji danych VIBDAQ+

Modut akwizycji danych VIBDAQ+ pofaczono z komputerem pomiarowym
za pomocg portu USB. Komputer pomiarowy wyposazono w specjalistyczne oprogramo-
wanie SIG.VIEW umozliwiajace obrobke cyfrowa danych. Prezentacja wynikow badan
obejmuje przedstawienie graficznej interpretacji uzyskanych przebiegéw czasowych
drgan oraz wykresu kaskadowego dla widma drgan. Ponadto w tabeli 7.9 przedstawiono
warto$ci wybranych miar drganiowych. Analizie podano warto$ci odchylenia standardo-
wego oraz wartosci skutecznej sygnalu procesu drganiowego. Wybrane miary sg jednymi
z najczescie] wykorzystywanych do opisu i szybkiej oceny poziomu propagacji drgan
w diagnostyce drganiowej. Prezentacji wynikéw badan dla wybranych punktéw pomia-



149

rowych dokonano poprzez przedstawienie graficznej interpretacji przebiegow drgan oraz
prezentacji graficznej widma sygnalow drganiowych w postaci wykresu kaskadowego
uwzgledniajacego czas, czgstotliwo$¢ oraz amplitude czgstotliwosci.

Przebieg czasowy amplitudy drgan i widmo sygnatu drganiowego dla punktu A
przedstawiono na rysunku 7.35.

oo it L.

Rys. 7.35. Przebieg czasowy i widmo sygnatu drganiowego zarejestrowane w punkcie A

Przebieg czasowy sygnalu drganiowego i jego widmo dla punktu pomiarowego nr
4 przedstawiono na rys. 7.36.

Rys. 7.36. Przebieg czasowy i widmo sygnatu drganiowego zarejestrowany w punkcie 4

Przebieg czasowy sygnatu drganiowego i jego widmo dla punktu pomiarowego nr
9 przedstawiono na rys. 7.37.

200028

200028
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i

Rys. 7.37. Przebieg czasowy i jego widmo dla sygnatu drganiowego w punkcie 9

W tabeli 7.9 przedstawiono wartosci odchylenia standardowego oraz wartosci sku-
tecznej poziomu amplitudy drgan dla wynikéw badan w poszczegolnych punktach po-
miarowych.
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Tabela 7.9. Wartosci wybranych miar drganiowych.

Punkt pomiarowy Odchylenie standardowe Warto$¢ skuteczna
A 0,0000654 0,0002623
B 0,0001632 0,0001749
C 0,0000553 0,0005587
1 0,0000847 0,0008402
2 0,0000492 0,0005361
3 0,0000481 0,0003078
4 0,0000192 0,0001593
5 0,0000294 0,0002326
6 0,0000311 0,0004621
7 0,0000263 0,0003946
8 0,0000307 0,0001741
9 0,0000181 0,0002039

Przeprowadzone badania mialy charakter rozpoznawczy, w celu zwigkszenia traf-
nosci diagnozy nalezatoby dokona¢ pomiarow w kolejnych przedziatach czasowych.
Pomiary hatasu emitowane przez silownie wiatrowa pozwolily wyznaczy¢é wartosé
natezenia dzwigku przed czotem topat w punkcie 3 o wartosci $redniej 92,85 dB,
za sitownig w punkcie 1 o wartosci $redniej 81,73 dB oraz w punkcie 2 — 101,55 dB
i w punkcie 4 — 101,45 dB. Pomiaré6w dokonano dla predkosci wiatru rownej 5,9 m/s.

Na podstawie otrzymanych wynikéw drgan mozna stwierdzi¢, iz czgstotliwosci
charakterystyczne generowane przez silownie wiatrowa to 1 Hz oraz 50 Hz, ktore
w trakcie badan w r6znych odleglosciach od wiezy sitowni byly rejestrowane w glebie,
nawet dla odlegtosci 150 metrow od wiezy.

Istnieje potrzeba weryfikacji propagacji drgan dla badanego gruntu, gdyz dla
punktéw znajdujacych si¢ na jednakowym podtozu korelacja ta jest zachowana i wska-
zuj¢ na tlumienie drgan, natomiast zmiana podioza i wlasno$ci gruntu nie daja tak jed-
noznacznego wyniku.

7.4. BADANIA SYSTEMOW WENTYLACYJNYCH

Badania efektywnos$ci opracowanych procedur mierzenia i wnioskowania o zmia-
nie stanu degradacji wykorzystano takze w zrealizowanych badaniach przemystowych
instalacji wentylacyjnych. W tym zakresie wykonano praktyczne badania i pomiary
skuteczno$ci ttumienia hatasu w kanale wentylacyjnym dla zainstalowanych w nim
thumikow.

Na specjalnie wykonanym stanowisku mieszczacym si¢ w pomieszczeniu w kana-
le wentylacyjnym montowano kolejno badane thumiki. W kanale wentylacyjnym, przed
thumikiem, zainstalowano glo$nik emitujacy hatas w kolejnych ttumikach o okreslone;j
czestotliwosei 1 natgzeniu. Za pomoca aparatu firmy SVANTEK typu SVAN 912AE
wraz z mikrofonem badano natg¢zenie hatasu w kanale za tlumikiem.

Zainstalowano takze aparatur¢ umozliwiajaca pomiar drgan firmy EC ELEC-
TRONICS typu VIBDAQ 4+ wraz z czujnikiem jednoosiowym, piezoelektrycznym
firmy PCB PIEZOTRONICS, typu M352C68. Do analizy i wizualizacji wynikéw po-
miarowych zastosowano oprogramowanie SIG.VIEW firmy EC ELECTRONICS.

W trakcie badan, oprocz hatasu, jednocze$nie mierzono spadki ci$nienia statycz-
nego i catkowitego spowodowane przez badany thumik przy zmiennym, programowa-
nym wydatku powietrza i predkos$ci strumieni w kanale wentylacyjnym.
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Na podstawie wykonanych pomiaréw, zebranego materiatu i uzyskanych informa-
cji o pracy instalacji wentylacyjnej z zamontowanymi tlumikami przeprowadzono ana-
liz¢ wynikow pomiarowych. Analizy zawieraja rozktad predkosci miejscowych powie-
trza w rozpatrywanych przekrojach poprzecznych kanatu, oceng skuteczno$ci thumienia
hatasu w tlumikach i rozktad poziomu drgan dla osi X-Y uktadu pomiarowego.

Pomiary objeto$ciowe strumieni powietrza przepltywajacego przez przekroje kon-
trolne kanalu wentylacyjnego z zamontowanym tlumikiem wykonano zgodnie z PN-
81/M-42366 oraz PN-81/M-42367.

Dokonywano praktycznie pomiarow predkosci miejscowych w kanatach przepty-
wowych w okreslonych punktach oraz wyznaczano wartos¢ srednig predkosci strumie-
ni. Obliczano kazdorazowo strumienie objgtosci powietrza przeptywajace przez kanaty
i tak prowadzono regulacj¢, aby uzyska¢ wymagane wydatki objg¢toSciowe powietrza.
Jednocze$nie mierzono parametry strugi powietrza, tj. cisnienie barometryczne, tempe-
raturg 1 wilgotnos¢.

Pomiary tlumienia akustycznego przeprowadzono zgodnie z norma PN-81/N-
01306, PN-EN ISO 11820:2000. Dokonywano pomiaréw poziomoéw hatasu przed i za
thumikiem w okreslonych wczes$niej punktach. Na podstawie tych pomiaréw wyznaczo-
no charakterystyki thumienia akustycznego badanych ttumikow.

Pomiary drgan mechanicznych przeprowadzono zgodnie z PN-N-01358:1990.
Dokonywano pomiaréw drgan mechanicznych w okreslonych punktach, wyznaczono
miary sygnatu drganiowego: odchylenie standardowe, RMS — warto$¢ skuteczna drgan,
na podstawie ktorych wyznaczono procentowe wartosci thumienia. Dzieki zastosowa-
nemu oprogramowaniu uzyskano graficzna interpretacj¢ wartosci ttumienia dla wybra-
nych oktaw w osiach X 1 Y. Wybrane wyniki pomiaréw przedstawiono na schematach,
rysunkach i w tabelach ponize;j.

A. Badany ttumik o wymiarach 630 x 315 mm, dlugosci 500 mm
z wkladem 3 x IBB 50 o grubosci 100 mm

Tabela 7.10. Parametry pracy i warunki badania ttumika

Parametry pracy i warunki badan ttumika

Strumien objetosci | Predko$¢ Srednia | Temperatura | Wilgotno$¢ Spadek ci$nienia
V [m’/h] C,,. [m/s] [°C] [%] APs[Pa] | APc [Pa]
1586 2,22 18,4 58 2,41 2,41

Rys. 7.38. Badany tlumik

Wyniki badan skutecznos$ci ttumienia akustycznego tlumika dla trzech zadanych
strumieni objetosci przeptywu powietrza przedstawiono w tabeli 5.11.
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Tabela 7.11. Wyniki badan skutecznosci thumika dla trzech objetosci

Strumien Oktawa Pomiar przed Pomiar za Wartos¢é
objetosci [Hz] tlumikiem [dB] tlumikiem [dB] tlumienia [AdB]

125 78,5 72,2 6,3

250 77,8 73,2 4,6

500 93,1 82,6 10,5

1500 1000 96,2 84,5 11,7
2000 103,8 82,3 21,5

4000 108,6 89,2 19,4

8000 94,8 87,3 7,5

125 79,6 77,7 1,9

250 82,7 81,9 0,8

500 94,2 83,1 11,1

3000 1000 90,7 84,1 6,6
2000 103,1 78,9 24,2

4000 107,7 88,4 19,3

8000 95,4 89,6 5,8

125 84,3 87,6 -3,3

250 86,3 87,6 -1,3

500 93,7 87,4 6,3

4500 1000 98,1 88,7 9,4
2000 102,9 954 7,5

4000 109,3 91,3 18,0

8000 99,3 81,7 17,6

Tabela 7.12. Wyniki analizy thumienia drgan w wybranych oktawach pracy tlumika dla zadanej

wartosci strumienia objetoéci réwnej 1500 m*/h

Oktawa
[Hz]

0s X

125

250

500
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Tabela 7.13. Wyniki analizy thumienia drgan w wybranych oktawach pracy thumika dla zadanej

wartosci strumienia objetoéci réwnej 3000 m*/h

Oktawa
[Hz]
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Przeprowadzone badania miaty charakter rozpoznawczy. Uzyskane wyniki badan
wskazuja na zaleznos$¢ rodzaju konstrukeji thumikoéw oraz rodzaju materiatu thumigcego
zastosowanego do budowy cel w tlumikach Na podstawie otrzymanych wynikoéw drgan
mozna wskaza¢ obszar efektywnego zastosowania ttumikoéw akustycznych w uktadach
wentylacji i klimatyzacji. Istnieje potrzeba dalszej weryfikacji zmian stopnia tlumienia
dla wprowadzonych zalecen dotyczacych projektowania systemow wentylacji.

7.5. BADANIA DEGRADACJI SKRZYNI PRZEKEADNIOWEJ

Analiza modalna jest metoda badania wlasnoséci dynamicznych konstrukceji i moze
by¢ zastosowana do przeprowadzenia badan diagnostycznych ztozonych obiektéw tech-
nicznych. W wyniku przeprowadzenia analizy modalnej otrzymuje si¢ model modalny
stanowiacy uporzadkowany zbior czgstosci wiasnych, odpowiadajacych im wspotczyn-
nikéw tlumienia oraz postaci drgan wiasnych. Ideg tej metody jest $ledzenie zmian
parametrow modelu modalnego, powstajacych na skutek rozregulowan, zuzycia, uszko-
dzen lub awarii, na podstawie biezacych obserwacji obiektu.

Na podstawie znajomosci modelu modalnego mozna przewidzie¢ reakcje obiektu
na dowolne zaburzenie zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czgstotliwosci. Jest ona reali-
zowana jako teoretyczna, eksperymentalna lub eksploatacyjna analiza modalna (czgsto
nazywana zamiennie operacyjng analiza modalng).

Do identyfikacji obiektéw o duzych rozmiarach przestrzennych i duzych masach
stosowana jest metoda eksploatacyjnej analizy modalnej, oparta na pomiarach odpowie-
dzi na wymuszenia eksploatacyjne. Eksploatacyjna analiza modalna jest technika bazu-
jaca na pomiarze odpowiedzi uktadu na nieznane wymuszenia eksploatacyjne, bedace
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wynikiem dziatania sit procesu technologicznego badZz wymuszen kinematycznych oraz
procesu destrukcji elementow maszyny.

W trakcie badan nalezy okresli¢ punkty pomiarowe oraz punkty referencyjne — sta-
te w trakcie pomiarow. Zaleta metody w zastosowaniu do identyfikacji charakterystyk
dynamicznych obiektow jest zachowanie warunkow brzegowych oraz wymuszen cha-
rakterystycznych przy eksploatacji tych obiektow. W metodzie tej, wykorzystujac zmie-
rzone sygnaly na wyjsciu z obiektu, uzyskane w trakcie pomiaréw w wybranych punk-
tach referencyjnych i pomiarowych dla nieznanych wymuszen ukladu, dokonuje si¢
estymacji parametrow modalnych. W wyniku estymacji zidentyfikowane zostaja biegu-
ny ukladu oraz czestosci wiasne, a nastgpnie na ich podstawie estymowane sg postacie
drgan wlasnych.

W eksploatacyjnej analizie modalnej nie stosuje si¢ dodatkowych wzbudnikow
drgan (mlotkow modalnych), a pomiaréw dokonuje si¢ dla obiektu w trakcie jego eks-
ploatacji. Dzigki takiemu podejsciu uzyskuje si¢ dane pomiarowe dla normalnych wy-
muszen eksploatacyjnych (rzeczywistej pracy obiektu) w wybranych punktach pomia-
rowych wzgledem punktu referencyjnego. Istotnym w tej metodzie staje si¢ wybor
liczby i miejsca punktéw referencyjnych. Uzyskane dane poddaje si¢ dalszej estymacji
r6znymi metodami obliczeniowymi.

Obiektem badan w eksperymencie modalnym byta czterobiegowa skrzynia biegdw
samochodu osobowego, ktorg przedstawiono na rysunku 7.39.

Rys. 7.39. Badana skrzynka przektadniowa

Celem realizacji badan byla ocena stanu dynamicznego skrzynki przektadniowej
oraz wyznaczenie parametréw modelu modalnego z zastosowaniem systemu LMS
SCADAS Recorder oraz przeprowadzenie wnioskowania diagnostycznego wskazujace
na procesy zuzyciowe zachodzace w trakcie eksploatacji.

Na pierwszym etapie testow modalnych dokonano mozliwie duzej liczby pomia-
rOwW na rzeczywistym obiekcie, aby w dalszej kolejnosci mozna bylo dane te wprowa-
dzi¢ do modutu ,Navigator”. Do analizy zarejestrowanych przebiegdw czasowych po-
stuzyto oprogramowanie Modal Analysis Lite. Na rysunku 7.40 przedstawiono obiekt
badan wraz z rozmieszczeniem punktéw odbioru sygnatu drganiowego.
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Rys. 7.40. Obiekt badan wraz z rozmieszczeniem punktow odbioru sygnatu

Pomiary zrealizowano przy predkosci 930 [obr'min'] na przelozeniu biegu jato-
wego. Rejestrowano 90 sekundowe odcinki sygnatow przebiegow czasowych drgan,
probkowane z czgstotliwosciag 128 Hz. W eksploatacyjnej analizie modalnej niezbgdna
czynnoscig, ktora nalezy wykonac jest przeksztalcenie zarejestrowanych przebiegow
czasowych na przebiegi typu cross.power. Nastepnym krokiem byto utworzenie modelu
geometrycznego rzeczywistego obiektu w module Modal Analysis Life ,,Geometry”.
Model geometryczny umozliwia wizualizacj¢ postaci drgan dla zidentyfikowanych
czgstosci wlasnych uktadu. Modut ,,Geometry” wraz z modelem przektadni (rys. 7.41).

Rys. 7.41. Modut ,,Geometry”

W nastepnej kolejnosci system tworzy odpowiednig macierz obserwacji w kroku
,,Op. Data Selection” albo ,,Modal Data Selection” w zaleznosci od rodzaju typu anali-
zy, jaka uzytkownik ma zamiar przeprowadzi¢. Ze stworzonej macierzy obserwacji
uzytkownik jest w stanie utworzy¢ diagram stabilizacji. Diagram stabilizacji przedsta-
wia oznaczenia zidentyfikowanych biegunow dla kolejnych modeli o odpowiednio
rosngcym rzedzie. Z diagramu stabilizacyjnego wybiera si¢ kilka postaci drgan wta-
snych, ktore po estymacji i odpowiedniej kalkulacji umozliwiaja ich wizualizacj¢ na
modelu geometrycznym. W przypadku estymacji danych w dziedzinie czasu wykorzy-
stuje si¢ krok ,,Time MDOF”. Modul Op. Time MDOF wykorzystuje najbardziej uni-
wersalng metode estymacji parametrow, jaka jest metoda BR/LSFD. Metoda ta umoz-
liwia uwzglednienie sprzezen pomiedzy poszczegdlnymi postaciami drgan wiasnych.
Okno modutu ,,Op. Time MDOF” przedstawiajace diagram stabilizacji przedstawiono
na rysunku 7.42.
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Rys. 7.42. Modut ,,Op. Time MDOF” oraz przyktadowy diagram stabilizacji

Estymacja parametrow modelu modalnego wymaga zdefiniowania zakresu bada-
nej czestotliwoscei drgan badanego obiektu. Do estymacji czestosci wiasnych, wartosci
wspolczynnikéw thumienia i postaci drgan stosowana jest metoda BR (Balanced Reali-
sation).

Bieguny estymowane dla bardzo niskich rzedéw moga by¢ obarczone bardzo du-
zym bledem obliczeniowym tak, ze wartosci thumienia moga osiagaé btad obliczeniowy
rzgdu 200%. Estymacja biegunéw wysokich rzedoéw pociaga za soba niebezpieczenstwo
podziatu jednego bieguna rzeczywistego na dwa lub kilka bieguny, ktore staja si¢ bie-
gunami urojonymi. Dobrze wybrany biegun modalny powinien by¢ silnym biegunem
tak, aby energia bieguna podczas jego redukcji byta wysoka.

Z diagramu stabilizacji nalezy wybrac¢ do analizy bieguny dla okreslonych czgsto-
$ci drgan wlasnych pokrywajace si¢ z charakterystyka widmowa na diagramie. Jest
roéwniez mozliwo$¢ zwigkszenia obliczeniowych rzedéw modelu modalnego, lecz nie
jest to wskazane dziatanie, gdyz kolejne wyzsze rzedy w modelu tworza tzw. oblicze-
niowe drgania wtasne, ktore nie wystepuja w obiekcie rzeczywistym.

Walidacje otrzymanych wynikow oferuje modut Op. Synthesis, w ktorym to na-
stepuje porownanie wielkosci przebiegdw czasowych typu cross.power wyliczonych
z oryginalnych przebiegow czasowych z tymi, na podstawie ktorych wyestymowano
poszczegodlne postaci drgan wlasnych. Im mniejszy btad i wyzsza korelacja pomiedzy
poszczegdlnymi punktami, tym wigksza pewnos¢, ze postacie drgan wlasnych sa prawi-
dlowe.

Procedura stosowana w module Op.Synthesis jest pierwszym krokiem do modutu
Op.Validation, w ktérym sprawdza si¢ za pomoca narzedzia Auto — MAC, czy wszyst-
kie postacie drgan wlasnych zostaty poprawnie wyznaczone. Najbardziej oczekiwanym
i optymalnym wynikiem uzyskanym z analizy Auto — MAC jest to, aby wartosci kryte-
riow odpowiadajace odpowiednim postaciom drgan wiasnych wynosity 100% po prze-
katnej, natomiast idealnym przypadkiem, bytoby gdyby pozostale pola poza przekatny-
mi wynosity 0%. Wyniki w takiej postaci dajg wyrazng informacje, ze zidentyfikowane
postacie drgan wlasnych sg od siebie niezalezne (rys. 7.43).
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Auto Modal Assurance Criterion (%)

Mode 5 100.024 35838 7245 25181 32.031 100.000

Mode No. Freguency Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5
44.143 70.937 88.285 82215 100.024
1 Mode 1 44143 100.000 20478 1196 3.760 35838
2 Mode 2 70937 20476 100.000 53.268 41.035 7245
3 Mode 3 88.285 1196 53.268 100.000 95.892 25161
4 Mode 4 92215 3.760 41035 95892 100.000 32031
s

Rys. 7.43. Kryterium MAC w postaci tabelarycznej i stupkowe;j

Po analizie w module Op.Validation stwierdzono, ze jedna z postaci drgan wia-
snych przekroczyta prog 95 %, co wskazywaloby na bardzo duzy blad estymacji. Wyni-
kiem tej analizy jest fakt, ze czwarta posta¢ drgan wlasnych (92,215 Hz) mozna od razu
odrzuci¢. Na trzecim etapie analizy uzyskano porownanie postaci drgan wiasnych dla
skrzynki przektadniowe;j, ktore przedstawiono na rysunku 7.44.

Rys. 7.44. Pordwnanie postaci drgan wtasnych dla czestotliwosci od lewej: 44,14Hz,
70,93Hz, 88,28Hz, 100,24Hz

Przeprowadzone badania stanowiskowe majace na celu wyznaczenie czg¢sto$ci
wiasnych obiektow technicznych metodami analizy modalnej wskazuja jednoznacznie,
iz stosowanie nowoczesnych aplikacji inzynierskich pozwala na szybki proces identyfi-
kacji stanu degradacji.
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8. ANALIZA STATYSTYCZNA DANYCH
8.1. TECHNIKI INFORMACYJNE I STATYSTYKA

Obecny rozwoj nauki oraz ciagly postep technologiczny wymuszajg stosowanie
przez inzynierdw najnowszych rozwigzan technik informacyjnych i statystyki, dzieki
ktérym mozliwe jest dokonanie analizy wymagajacej uruchomienia ztozonych algoryt-
moéw obliczeniowych w bardzo krotkim czasie. Algorytmy te realizowane klasycznymi
metodami sg czasochtonne i obarczone duzymi bledami. Celowym staje si¢ zatem za-
stosowanie technik wirtualnych, ktére w znaczny sposob skracaja czas estymacji wyni-
kow oraz zapewniaja wysoka doktadnos¢ otrzymanych wynikow.

Rozw¢j technik wirtualnych umozliwia wiele nowych rozwigzan w zakresie mode-
lowania, symulacji oraz pozyskiwania i przetwarzania informacji z badan. Niektore
z tych mozliwosci sygnalnie przedstawiono w tej pracy, a dotyczy to szczegdlnie prze-
twarzania sygnatow, optymalizacji statystycznej wynikow i wnioskowania przyczy-
nowo-skutkowego.

Proces zuzywania si¢ obiektu zazwyczaj nie jest jednowymiarowy, a wymiar prze-
strzeni uszkodzen rosnie wraz ze stopniem skomplikowania konstrukcyjnego maszyny.
Zwigksza to radykalnie wymiarowos¢ wektorow stanu, wektorow sygnatow oraz zaklo-
cen, co wydatnie rozbudowuje baz¢ danych pomiarowych. Informacja mozliwa do po-
zyskania w badaniach stanu obiektow technicznych staje si¢ nadmiarowa, skompliko-
wana wymiarowo i trudna do przetwarzania.

Rzeczywisty przetom w warto$ciowaniu zawartosci i ekstrakcji informacji diagno-
stycznej z macierzy obserwacji dato dopiero centrowanie i normowanie symptomow do
ich wartosci poczatkowej, czyli dla wzorcowego stanu obiektu bez zuzycia (0 = 0).

Dostgpna juz wielowymiarowa reprezentacja symptomowa stanu technicznego
obiektu w badaniach programowanych oraz mozliwo$¢ ekstrakcji tej informacji
on-line, stwarza nowe perspektywy w badaniu destrukcji stanu obiektow. Dotyczy to w
szczegdlnosci nowych lub modernizowanych konstrukeji i nowych uruchomien obiek-
tow innowacyjnych, bez zadnych doswiadczen eksploatacyjnych.

W pracy przedstawiono jako gtéwne — problemy redukcji redundancji, oceny po-
jedynczych miar sygnatu degradacji stanu oraz wielowymiarowe przetwarzanie infor-
macji diagnostycznej w badaniach programowanych.

Wszelkie badane zjawiska masowe charakteryzuja si¢ pewnymi prawidtowoscia-
mi, ktérych badanie jest trudne i nie zawsze wszystkie zostaja wykryte i zbadane.
Oceny statystyczne do tego wykorzystywane charakteryzuja iloSciowa stron¢ badanych
zjawisk w nierozerwalnym zwigzku z ich strong jako$ciowa. Nalezy pamigtaé, ze
w naturze nie ma liczb, ktorymi postuguje si¢ statystyka, a sa tylko rzeczy i procesy.

Metody statystyczne wykorzystujace opis liczbowy, umozliwiajag dokonywanie
niezbednych uogolnien duzej ilosci szczegdtowych informacji. Dokonujac za pomoca
metod statystycznych niezbednych uogdlnien w opisie statystycznym, wprowadza si¢
porzadek w pozornym chaosie przypadkowych zdarzen. Umozliwia to wykrywanie
prawidlowosci w postaci relacji przyczynowo — skutkowych wystepujacych w badanych
zjawiskach.
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Masowos¢ danych wymaga stosowania komputerowego wspomagania prac ba-
dawczych w zakresie metod i $rodkéw modelowania, pozyskiwania, przetwarzania,
wnioskowania, wizualizacji, rozpowszechniania i przechowywania informacji. Obecny
rozwdj nauki wymaga od inzynierdw stosowania nowoczesnych aplikacji komputero-
wych, dzigki ktorym mozliwe staje si¢ dokonanie ztoZzonych obliczen oraz przeprowa-
dzenie analizy otrzymanych wynikoéw w bardzo krotkim czasie (rys. 8.1).

Procesy povwstavandau taon | wyhaomn

" Proces konstrukcyjny Proces produkcyjny
Projekt Drabércech Dokumentacja ) Proces )
WEDITIEZY feemstrukeyirych konstrukeyjna / technalogiceny
Harzedzia komputerowago wspomagania
cam
ComMiter CAD LO‘IETIA:::.I[H'
Added : Compter Added Design o tII(I i
Welustrial <
Gy 0 ap Tl it Facturing

=

Rys. 8.1. Wspomaganie komputerowe prac inzynierskich

Do podstawowych aplikacji inzynierskich stosowanych w analizie wynikow
(oprocz Statistica, Statgraf, Excel, Solid Works, Pro-inz. itp.) jest szeroko wykorzysty-
wany program Matlab, opracowany przez firm¢ MathWorks, Inc. Program ten stuzy do
obliczen komputerowych, taczacych w sobie rejestracj¢ i przetwarzanie danych, specja-
lizowane obliczenia, wizualizacj¢ oraz fatwe do zastosowania srodowisko programowa-
nia, w ktorym problemy i ich rozwigzania przedstawione sa w przyjaznym dla inzyniera
srodowisku matematycznym.

Program zawiera w sobie nastepujace aplikacje:

— algorytmy matematyczne i ich obliczanie,

— aplikacje kreowania wlasnych algorytméw obliczeniowych,

— algorytmy modelowania i symulacji,

— analiza danych oraz aplikacje do ich wizualizacji,

— aplikacje grafiki inzynierskiej,

— aplikacj¢ kreowania wlasnych programéw obliczeniowych, tworzenie ich interfejsu
i graficznej analizy danych.

W zaleznos$ci od zastosowania do programu dotaczane sg specjalistyczne pakiety
procedur obliczeniowych z dowolnych dziedzin wiedzy zwane toolboxami, np: Simu-
link, Signal Processing Toolbox i inne. Pakiety takie umozliwiajg uzyskanie podstawo-
wej wiedzy z danego zakresu oraz zastosowanie tej wiedzy w celu rozwigzania proble-
mow.

Opierajac si¢ na srodowisku programu Matlab, opracowano dla potrzeb badan pre-
zentowanych w tym opracowaniu specjalizowane programy do przetwarzania i analizy
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danych dos$wiadczalnych, pozwalajace na dokonanie estymacji wynikow oraz przepro-
wadzenie szczegotowej analizy danych.

Podstawowe aplikacje, ich algorytmy oraz wyjasnienia zasad ich funkcjonowania
zostaly przedstawione w tym rozdziale. Stanowig one wsad w nowoczesne postrzeganie
rozpowszechniania wiedzy inzynierskiej, przy wykorzystaniu technik informacyjnych
coraz czgsciej wykorzystywanych wirtualnie przez wielu uzytkownikow (hurtownie
danych, chmury obliczeniowe itp.).

8.2. METODY SELEKCJI INFORMACJI

W praktycznych zastosowaniach przygotowanie wstgpne pozyskanych z pomiaréw
danych jest bardzo istotnym etapem w klasyfikacji danych majacym wplyw zaréwno na
efektywnos¢ rozrdzniania badanych stanéw, szybko$¢ i tatwos¢ budowy oraz uczenia
modelu przyczynowo-skutkowego, jak rowniez na jego pozniejszg generalizacje.

Zarejestrowany sygnat czasowy badanego procesu przeniesiony do arkusza Excel
jest podstawa do dalszego przetwarzania, np. w dziedzinie czasu, cz¢stotliwosci i ampli-
tud, dajac wiele miar umozliwiajacych dekompozycj¢ sygnalu wyjsciowego na sygnaty
degradacji stanu poszczegolnych rozwijajacych si¢ uszkodzen. Na proces decyzyjny
sktada si¢ cigg operacji od momentu zdobycia informacji o stanie maszyny, przez jej
gromadzenie 1 przetwarzanie, az do momentu wyboru i przekazania ustalonej decyzji do
realizacji [23].

A. METODA PUNKTU IDEALNEGO - OPTIMUM

Mierzone sygnaty diagnostyczne w rézny sposob odwzorowuja przestrzen obser-
wacji, a posrednio rozwoj uszkodzenia w maszynie (rys. 8.2). Korzystajac z technik
optymalizacyjnych mozna, opierajac si¢ na pomiarach odlegtosci od punktu idealnego
scharakteryzowa¢ wrazliwo$¢ mierzonych symptomow na zmiany stanu. Rozréznienie
uszkodzenia jest mozliwe po rzutowaniu mierzonych symptomow sktadowych na od-
powiednie osie: x, y, z.

v

z 7 ~ v

Rys. 8.2. Wielowymiarowa przestrzen obserwacji

Opracowany i przedstawiony ponizej algorytm umozliwia oceng statystyczng po-
jedynczo opracowywanych symptomow stanu, dajac w efekcie koncowym list¢ rankin-
gowa ich wrazliwosci 1 przydatnosci. Kolejne kroki takiego postgpowania to:
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[

Stworzenie macierzy obserwacji z mierzonych symptomow: sy, Sy, S3,. .., Sm.

2. Wyniki pomiarow symptomoéw dla réznych standw podlegaja ocenie statystycznej
za pomocg roznych kryteriéw, np.:

— zmienno$¢ symptomow:

f, = -7 8.1)

gdzie: S;— odchylenie standardowe, ) — wartos¢ $rednia.
— ocena wrazliwosci symptomu na zmiany stanu:
w. = ximax — ximin (82)

! —
Xi
— skorelowanie ze stanem technicznym, przebiegiem (wyznaczanie wspdtczynnika
korelacji: symptom-stan):

iZ::l (x, =XNy, - 7)
S (%) X 69

Dla tatwosci rozwazan i mozliwosci prezentacji wynikow na plaszczyznie dwa
wybrane wskazniki jako$ciowe sg wystarczajace.
3. Dokonujgc dalej maksymalizacji i normalizacji przyjetych wskaznikow jakosci

f2 = Iy Ly (8.3)

sygnatow, otrzymuje si¢ charakterystyki statystyczne ich wrazliwosci ( fl* , f- 2* ), co

dalej pozwala wyznaczy¢ wspotrzedne punktu idealnego. Umozliwia to wyznacza-
nie odlegloséci poszczegodlnych miar sygnatu od punktu idealnego, zgodnie z zalez-
noscia (8.4):

L= \/(1 S-S (8.4)

4. Ogolne wspotczynniki wrazliwosci (wagi) dla kazdego badanego sygnatu sa wyzna-
czane z zaleznosci:
w, = 1 . gdzier Y w, =1 (8.5)
1. z L,
L,‘ i=1

Na rysunku 8.3 przedstawiono algorytm postgpowania w metodzie OPTIMUM
w trakcie analizy danych. Dla tak przedstawionego toku postgpowania uzyskano dia-
gramy, na ktorych odczytano potozenie poszczegdlnych symptomoéow wzgledem punktu
idealnego.

Przedstawiony algorytm mozna tatwo zrealizowa¢ w programie Excel, uzyskujac
uszeregowanie jako$ciowe mierzonych symptomoéw. Na rysunku 8.4 przedstawiono
koncowy wynik dziatania opisanej procedury dla przyktadowych danych pomiarowych.
Punkty odlegtosci poszczegdlnych miar od punktu idealnego (1,1) wskazuja na wrazli-
wo$¢ ocenianych miar sygnalu, przy czym punkty lezace najblizej (1,1) to najlepsze
symptomy.
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Rys. 8.3. Algorytm badania wrazliwosci diagnostycznej mierzonych symptomow stanu
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Majac wyrdznione statystycznie dobre symptomy, mozna na nich budowa¢ modele
przyczynowo-skutkowe na etapie wnioskowania o stanie. Jakos¢ modelu zalezy w tym
przypadku jednak od liczby uwzglednianych miar, co posrednio w najprostszych mode-
lach regresyjnych mozna oceniaé¢ wspotczynnikiem determinacji R*.

B. WIELOWYMIAROWA OBSERWACJA SYSTEMU - SVD

SVD (Singular Value Decomposition) jest procedurg numeryczng dla wielowymia-
rowego $ledzenia zmian stanu obiektu. Wykrywa rozwijajace si¢ uszkodzenia i dokonu-
je wyboru maksymalnie informacyjnych symptomoéw stanu w danej sytuacji [1, 33].

Wezmy wigc pod uwage zlozony obiekt mechaniczny pracujacy w czasie;
0 < 6 < 6, gdzie ewolucyjnie rozwija si¢ kilka niezaleznych uszkodzen, F(0), t=1,2,..u.
Ich rozwdj mozna uchwyci¢ przez obserwacj¢ pola zjawiskowego, tworzac wierszowy
wektor symptomow stanu technicznego; [Sp] = [S1se-+»Sr], 0 r6Znej naturze fizyczne;.

Dla §ledzenia zmian stanu technicznego obicktu wykonujemy kilkadziesiat rowno
odlegtych odczytow wartosci wektora w czasie; 0, n = 1,..p, 0, < 0, . W ten sposob
otrzymuje si¢ kolejne wiersze symptomowej macierzy obserwacji (SOM). Wiadomo juz
[Cempel], iz maksimum informacji diagnostycznej mozna uzyskac z tej macierzy, jesli
wszystkie odczyty wstepnie wycentrowac (odjac) i znormalizowa¢ do wartoSci poczat-
kowej Sy, (0) = Sy, danego symptomu. Otrzymamy w ten sposob bezwymiarowa symp-
tomowg macierz obserwacji:

Opr: [Saml, Spm = % -1 (86)
Om
gdzie: pogrubienie oznaczenia symbolizuje pierwotne wymiarowe warto$ci symptomow.
Dla opisu zycia systemu mamy bezwymiarowa macierz obserwacji Oy, o r kolum-
nach wynikajacych z liczby obserwowanych symptomow i p wierszach wynikajacych
z lacznej liczby kolejnych obserwacji. Do tej bezwymiarowej macierzy obserwacji
zastosowano procedur¢ rozktadu wzglgdem wartosci szczegdlnych SVD, jak nizej:

Opr = Uy * Zpr * Vi, (8.7)

gdzie: (T — transpozycja) U, to p-wymiarowa ortogonalna macierz lewostronnych wek-
toréw szczegblnych, a V,; to r-wymiarowa ortogonalna macierz prawostronnych wekto-
row szczegllnych oraz w $rodku — diagonalna macierz wartosci szczegdlnych X,
o wiasnos$ciach:

Xy=diag (o}, ...,01), przy: c;>06,>...>6,>0 (8.8)

oraz: Gy =...0; =0, I=max(p,r), u=min(p,r).

Oznacza to, ze spos$rod r mierzonych symptoméw mozna uzyskac tylko u < r nie-
zaleznych informacji o rozwijajacych uszkodzeniach. Taki rozktad SVD macierzy ob-
serwacji mozna prowadzi¢ po wykonaniu kazdej obserwacji; n =1, ..., p i w ten sposob
$ledzi¢ ewolucje uszkodzen F; (6,) w obiekcie.

Jedno uszkodzenie F; moze opisywaé para nowych wielkosci; SD, oraz ¢, Pierw-
szy to uogolniony symptom uszkodzenia t, co mozna nazwaé¢ dyskryminanta tego
uszkodzenia i mozna ja otrzymac jako iloczyn prawostronny macierzy obserwacji
i wektora v; [34]:

SD; = Oy * v¢ =0 - ¢ (8.9)
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Wektory v; i u, unormowane s3 do jednosci, dlatego dtugos¢ wektora SD, rowna jest
jego normie energetycznej i wynosi:

Norm (SD,) =/ SD| | = &, (8.10)

Zatem dla zadanego czasu zycia 6 zaawansowanie zuzyciowe uszkodzenia F, moze
by¢ odzwierciedlone przez warto$¢ szczeg6lng 6(0), natomiast chwilowa jego ewolucja
przez dyskryminant¢ SD; (0). Postuluje si¢ réwnowazno$¢ nowych miar uzyskanych
z SVD do charakterystyk przestrzeni uszkodzen, w catym czasie zycia 6 obiektu:

SD (0)~F(0), z norma | F(0)| ~| SD(6| = 5,(6) (8.11)

SD(0) mozna rowniez nazwac profilem uszkodzenia, natomiast cy(0) jego
zaawansowaniem. Algorytm postepowania w metodzie SVD przedstawiono na ry-
sunku 8.5.

s l

Centrowanie i normalizacja $;— 8y
do wartosci poczatkowych wektora S = s
symptomoéw 1

= . . T
Rozktad na wartosci szczegdlne Y pro U PP Z pr Ve

Uy, — macierz lewostronnych
wektoréw szczegdlnych
V,.— macierz prawostronnych
wektoréw szczegdlnych

3, diagonalna macierz wartosci szczegdlnych J

SD; = Op * vy =0y - Uy

Symptom uszkodzenia

¥

SD (0) = 2 sD,(0)= Z 5,(0)-u,(0)=P(0)

Rozwdj uszkodzenia

DS (0)=Y 5,(0)~ > F(0), =F(0)

B

Szeregowanie O,
wzgledem wartosci

wektora symptomow

Rys. 8.5. Algorytm postgpowania w metodzie SVD

Na rysunku 8.6 przedstawiono ide¢ dziatania SVD na wybranym przyktadzie po-
miarowym.
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Rys. 8.6. Zawarto$¢ informacji diagnostycznej o niezaleznych uszkodzeniach w symptomowej
macierzy obserwacji, oraz wykryte niezalezne dyskryminanty SD; i miary zaawansowa-
nia uszkodzenia o;

Celem SVD jest tez wybranie maksymalnie informacyjnych symptoméw mierzo-
nych w danej sytuacji obserwacji diagnostycznej. Z macierzy obserwacji Op; = [Sym],
mozna zdefiniowa¢ dwie kwadratowe macierze kowariancji r- i p-wymiarowe, jak nizej
(*" — transponowanie macierzy, wektora):

W, = (0,)" * O, oraz; W, = O, *(O,, )" (8.12)

Rozwigzanie zagadnienia wlasnego tych macierzy (EVD) pokazuje, ze mozna
w ten sposob uzyskaé poszukiwane wektory szczegélne uzyskane z SVD macierzy
obserwacji i kwadraty wartos$ci szczeg6lnych:

2 2 .
Wi*v, =0c7 *v,,v=1,.r;0raz; W, *u;=c" *u;, 1= 1,..p. (8.13)

Zatem rozwigzujac dwa zagadnienia wlasne (Eigen Value Decomposition — EVD)
obu macierzy kowariancji zdefiniowanych na macierzy obserwacji, otrzymuje si¢ to
samo, co z procedury SVD, jedyna réznica to kwadraty warto$ci szczegolnych zamiast
ich oryginalnych wartosci. Wiadomo, ze kwadratowanie faworyzuje wartosci najwiek-
sze i stad moze by¢ inna ocena istotnosci wkladu informacyjnego przez rdézne sympto-
my, ale odrzucanie tych najmniej wartoS§ciowych jest oczywiste.

Przyktadem zastosowania tych rozwazan jest obserwacja diagnostyczng trakcyjne-
go 12 cylindrowego silnika Diesla, gdzie w jednym wybranym punkcie wykonywano,
co 10 tys. km pomiary kilkunastu symptoméw drganiowych [2, 22]. W sumie mierzono
amplitudy 3 przyspieszen, 3 predkosci, 3 przemieszczen, 3 czgstosci Rice’a, a wyniki
tego przedstawiono na rysunku 8.7. Jak wida¢ z lewego gornego obrazka 11 mierzonych
symptomow tworzy gestwine informacji, ktora jednak po przetworzeniu przez SVD jest
fatwo dekodowana na dwa gltowne rodzaje uszkodzen, gdyz o i o, to ca 50% 1 20%
og6tu informacji diagnostycznych w macierzy obserwacji (obrazek prawy gorny) mie-
rzonej jako iloraz wartosci danego o; do sumy wszystkich wartosci szczeg6lnych. Do
tego pierwsze uszkodzenie SD; (lewo dol) prawie monotonicznie rosnie, natomiast
drugie jest niestabilne i zaczyna rosng¢ dopiero po dwudziestym pomiarze (200 tys.
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km), jak to wida¢ réwniez z przebiegu intensywnosci uszkodzenia o,, w prawym dol-
nym rogu (rys. 8.7).
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Rys. 8.7. SVD w zastosowaniu do badan silnikéw

Przedstawiony algorytm mozna dalej rozbudowac, szukajac automatycznie zbegd-
nych symptoméw pomiarowych dla danego zagadnienia diagnostycznego. Pokazano to
W uproszczeniu na rysunku 8.7 — obrazek prawy gora, gdzie wida¢ udziat poszczegol-
nych symptomow w dyskryminancie SD;.

8.3. MODELOWANIE PRZYCZYNOWO-SKUTKOWE

Czgsto w badaniach empirycznych do analizy otrzymanych wynikow stosuje sig
metody statystyczne. Podstawowa metoda stosowang w statystyce jest metoda regresji,
pozwalajaca na badanie przyczynowo skutkowe powigzan miedzy roznymi zjawiskami.

Rozwazania teoretyczne dotyczace metody regresji w tej pracy sprowadzono do
analizy regresji liniowej z jedng zmienng niezalezng jako wprowadzenie do przedsta-
wienia modelu regresji z wieloma zmiennymi niezaleznymi.

Funkcja regresji Y wzgledem zmiennej X przybiera postaé:

Yi=oyt+toXxjr@ 1=1,.n (8.14)
Funkcja regresji X wzgledem zmiennej Y przybiera postac:

Xi:BO+BIYi+8i i= 1,...11 (815)

gdzie: n— liczba obserwacji — liczebnos$¢ proby,

0, oy, Bo, B1 — parametry rOwnan regresji ,

@, &;— sktadniki losowe rownan.

W celu oszacowania warto$ci parametrow: o o4, Bo, 1 korzysta si¢ z metody
najmniejszych kwadratow. Metoda najmniejszych kwadratéw umozliwia uzyskanie na

podstawie n-elementowej proby takiej wartosci estymatorow: ag,a;,bg,b;, dla ktérych
wyrazenia (8.17) oraz (8.18) osiggaja warto$ci minimalne:
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(Yi_yi) =Z(Yi_a0_alxi) (8.16)

Zn:(xi -X;) =Zn‘,(xi ~b,—b,y,) (8.17)

i1 i1
Oszacowane rownania regresji zapisuje si¢:
X; =b, +by, (8.18)

Yi =a, +ax;

We wzorze (8.18) estymatory a; oraz b; nazywane sg wspotczynnikami regresji,
za$ estymatory a, i by to stale regresji, ktdre opisano zaleznosciami (8.19) oraz (8.20):

oo BT
2 (- %) FORTESS (8.19)

v I T
2-9) ORI (8.20)

Po wyznaczeniu wartosci a; i b; mozna obliczy¢ wspotczynnik korelacji liniowej

Ixy Wedtug zaleznosci (8.21):
I, = ,albl (821)

Rezultat funkcji regresji, opisanej na podstawie danych empirycznych zawsze na-
lezy porownac z rzeczywista warto$cig zmiennej zaleznej (opisywanej). Podstawa tych
poréwnan jest tzw. sktadnik resztowy — reszta. Dla regresji Y wzgledem X resztg zdefi-
niowano zgodnie z zalezno$cig (8.22):

u,=y,-y, i=l..,n (8.22)

W sposob analogiczny wyznaczono reszt¢ dla regresji X wzgledem Y:
L, =X, —X, i=1,..,n (8.23)

Funkcja regresji jest poprawnie oszacowana, jezeli wartosci reszt sg niewielkie
i majg charakter losowy. Wariancje resztowe wyznaczono z zaleznosci:
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n-24 | (8.24)

Warto$¢ btedu wyznaczono jako odchylenie standardowe:

S(u)=+S*(u) (8.25)
S(v)=4/8*(v)

Odchylenie standardowe reszt zwane jest rowniez srednim bledem szacunku. Wraz
ze wzrostem odchylenia standardowego reszt maleje ,,dobro¢” oszacowania funkcji
regresji. W analizie regresji do oceny dopasowania funkcji regresji miara najczgéciej
stosowang jest wspotczynnik zbieznosci (pz, opisany zaleznoscig (8.26), ktory przyjmuje
wartosci (0,1), przy czym im mniejszg warto$¢ przyjmuje wspolczynnik zbieznosci, tym
lepsze jest dopasowanie funkcji regresji do punktow empirycznych.

(i _gli)z (x; _ii)z
o= "o = ——
Z(y_yi)z Z(X_Xi)z
P s

Wspbtczynnikiem determinacji R* nazywa sie wyrazenie:

R*=1-¢’ (8.27)

W przypadku zaleznosci liniowej wspotczynnik determinacji rowny jest wspot-
czynnikowi korelacji liniowej, a zatem:

R?=r) =1} =1-¢’ (8.28)

(8.26)

Zatem im warto$¢ R? jest blizsza jednosci, tym mniejszy jest $redni blad szacunku
co powoduje lepsze dopasowanie funkcji regresji do danych empirycznych.

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczace regresji liniowej z jedng zmienng
niezalezng majg charakter uniwersalny w tym sensie, ze odpowiednie wzory zapisane za
pomoca symboli oznaczajacych macierze i wektory sg stuszne dla wickszej liczby
zmiennych niezaleznych wystepujacych w modelu, a wigc mowimy w takim przypadku
o regresji wielokrotnej. W miare wzrostu liczby zmiennych niezaleznych wzrastaja
odpowiednie wymiary macierzy i wektorow, a wiec zwigksza si¢ pracochtonnos¢ obli-
czen kryjacych si¢ za tym zapisem jako problem numeryczny rozwigzywany w praktyce
za pomocg komputerow.

Model regresji liniowej z wieloma zmiennymi niezaleznymi mozna zapisa¢ w na-
stepujacy sposob:

Y =0, +o,x; +0,X,+...+o X, +® i=l..n (8.29)

gdzie: n — liczba obserwacji — liczebnos¢ proby,
0O, 01, ... O — parametry rOwnan regresji,
@;, — sktadnik losowe rownan.
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Procedura estymacji parametrow modelu regresji wielokrotnej metoda najmniej-
szych kwadratow przyjmuje taka samg postac¢ jak dla rozwazan modelu o jednej zmien-
nej niezaleznej. Na rysunku 8.8 przedstawiono wyniki modelowania przyczynowo skut-
kowego.

W

F \doma(F
BB 1 JE1S 035118

0 |
% 34567839 M 1213 14 15 16 A7 18 19 20 21 22 23 24 25 2\27 28 30 3 KZf ji18
02

y=-0,00003x1 +0,0008x2 - 0,0154x3 + 0,0968x4 - 0,0191x5 +0.00099
=0 on

Rys. 8.8. Wizualizacja wynikow modelowania przyczynowo-skutkowego

Problemy diagnozowania ztozonych obiektow technicznych sg ciggle rozwijane,
a procedury pozyskiwania i przetwarzania informacji diagnostycznej sa ustawicznie
doskonalone. W pracy omowiono redukcje redundancji dla pojedynczych symptomow
stanu, jak i dla wielowymiarowego badania stanu.

Zaproponowano nowa, prosta i skuteczng metod¢ oceny wrazliwosci pojedyn-
czych miar stanu — metod¢ OPTIMUM oraz istot¢ metody SVD. Ta ostatnia jest stoso-
wana i ciagle jeszcze doskonalona dla potrzeb diagnostyki wielowymiarowe;.

Procedury GSVD sa juz zaimplementowane w wigkszosci zaawansowanych sys-
temach obliczeniowych, np. w MATLAB®. Warto wigc pomysleé¢ o diagnostycznej in-
terpretacji i szczeg6tach obliczeniowych zwigzanych z dodatkowg wiedza zgromadzong
w macierzach opisujgcych obiekt i otoczenie pomiarowe. Te dodatkowe dane nie muszg
by¢ zawsze cyfrowe, w wielu przypadkach wystarczg zmienne lingwistyczne lub roz-
myte.

Program SIBI jest potwierdzeniem, ze implementacja oprogramowania do celéw
analizy procesow drganiowych stanowi mozliwo$¢ szybkiej identyfikacji uszkodzen.

Wykorzystanie wlasnosci programu znaczaco wplywa na jako$¢ diagnozowania
obiektow w aspekcie ich funkcjonowania. Zastosowanie nowoczesnych metod diagno-
stycznych potwierdzaja koniecznos$¢ stosowania dynamicznie rozwijajacych si¢ technik
informatycznych wspartych algorytmami do badan stanu, zagrozen bezpieczenstwa
i srodowiska eksploatowanych maszyn.

8.4. SIBI - SYSTEM INFORMATYCZNY BADAN
IDENTYFIKACYJNYCH

Prowadzone coraz cze¢$ciej badania identyfikacyjne stanu dynamicznego maszyn,
wykorzystywane do oceny zmian tego stanu, rozwoju uszkodzen oraz lokalizacji przy-
czyn zaistnialego stanu stanowity podstawe do stworzenia specjalizowanego systemu
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oprogramowania. Umozliwia on akwizycje i przetwarzanie danych pomiarowych, two-
rzenie wielu miar sygnatow diagnostycznych, ich badania wrazliwo$ci diagnostycznej,
opracowanie statystyczne oraz wnioskowanie diagnostyczne. Program ten nazwano:
System Informatyczny Badan Identyfikacyjnych — SIBI.

Struktura programu jest konstrukcja modulows, co stanowi o uniwersalnosci jego
zastosowania. Moduty programu odpowiadaja kolejnym etapom realizacji procedury
diagnostycznej obiektow technicznych. W programie wyrézniono nastepujace moduty:
Modul A — odpowiada za akwizycje¢ i eksport danych pomiarowych.

Modul B —odpowiada za przetwarzanie danych, co umozliwia zdefiniowanie, wyzna-
czenie oraz utworzenie macierzy wielu miar procesow fizycznych.

Modul C —umozliwia badanie wspotzaleznos$ci sygnatow.

Modul D —przeprowadza badania wrazliwo$ci symptoméw wykorzystujac metode
OPTIMUM dla indywidualnej oceny wrazliwosci mierzonych symptomow.

Modul E —wykorzystuj¢ metod¢ Singular Value Decomposition (SVD) do wielowy-
miarowego opisu stanu badanego obiektu.

Modul F - odpowiada za modelowanie przyczynowo-skutkowe metoda regresji.

Modutu A i B stanowig czg$¢ programu odpowiedzialng za przetwarzanie sygna-
16w w celu pozyskania macierzy obserwacji mierzonych estymatorow.

Moduty C, D, E, F, s3 modutami stanowigcymi druga cze$¢ programu, ktora
umozliwia przeprowadzenie analizy mierzonych sygnaldow, identyfikacje stanéw tech-
nicznych obiektow mechanicznych oraz oceng ilosciowa jakosciowa wielko$ci opisuja-
cych dany stan, a takze wizualizacj¢ otrzymanych wynikoéw. Na rysunku 8.9 przedsta-
wiono gtéwne okno dialogowe programu SIBI.

Uniwersytet Technologiczno - Freyrodniczy im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszozy
Wydziet InFyrierii hechaniczne)
Instytut Eksploataci Maszyn | Trarsporty
Taktad Pojazddve | Disgnostyki

Syster Informatyczry Badan ldentyfikacyinych

Akwizycja | eksport
- danyCh pamiarowych

Przetwarzanie danych
B = el Symptarny

Badania wspokzalernosci
C [ et

— Badania wrazliwogci
D fettte

e dlm
E A3 [cnia]

F 7 Moclelowanie prEYCIYROWD - Skutkove

Rys. 8.9. Glowne okno dialogowe programu SIBI

Wyniki pomiaréw uzyskane przy uzyciu specjalistycznej aparatury czesto zapisy-
wane sg w formacie plikow z rozszerzeniem unv., ktore w celu dalszej analizy nalezy
przetransformowaé, gdyz zardwno format, jak i sposdb zapisywania wynikéw nie po-
zwala na uzyskanie wiarygodnych danych wejsciowych do systemu analizy danych.
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W module ,,Akwizycja i eksport danych pomiarowych” istnieje mozliwos$¢ trans-
formacji formatu zapisu danych pomiarowych znajdujacych si¢ w plikach z rozszerze-
niem unv. do dowolnego innego formatu, w tym do plikdw zgodnych z rozszerzeniem
,»XIs.” programu Microsoft Excel. Transformacja ta ma na celu zunifikowanie formatu
danych obstugiwanych przez program SIBI. Na rysunku 8.10 przedstawiono okno dia-
logowe modutu ,,Akwizycji i eksportu danych pomiarowych”. Na rysunku 8.11 przed-
stawiono przyktadowy zapisu danych pomiarowych w formacie unv. W module tym
dodatkowo istnieje mozliwos¢ prezentacji graficznej transformacji danych pomiaro-

wych, co przedstawiono na rysunku 8.12.
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Harie gt
|Stan 1 Seria 1LY
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Rys. 8.10. Okno dialogowe modutu danych pomiarowych

=]
[=]
DAfa Maasuring sSystams D_TAZ w2 .40
1d—aum—05 i :dg:ia
Mewer e er
CATa mMeasurin sgs'\:ems D_Tac w3.40
:Ld—:luz—us 1A= 56
=L
154
1.000000000000000000+00 1. 000000000000000000+00
z. 7:‘:_1:00000000000000402
-1
5B
MOME
MOME
MOME
MOME
HAME
@ o o NZMHE
3 Z04aB 1 0. 00000E+00
17 o [u] O NONME (=11}
1z =) ] O NONE =114
o o o U NONE MNOME
o o o U_NONE [ol=1"]
-1.861l53E-0L 5. 3V36FE—03 L.S59041lE-0l 4.,05373E-0L
&, 2P920E-0L  Z.40B43E-0L1 -3. 0337 TE-U
-3.57851E-01 -Z.13113E-0Q1 1.20713E-02
3.1B797E-QL =Z.12752E-01 —-2.599304E-0
-2.22080E-01 -1.30339E-0 1214 0E-OL
S.0038ZE-01 4.4ZBIZE-01 -2, ZTA00E- 0
-3.45EBEE-OL —Z.45365E-0L1 -1l.FozZESE-OL
2.25419E-01 2. 4538F7E-01 -1.82702E-03
-4 BLF7IEE-OL -3, 53295E-0L1 1. S0733E-0L
S.4538EE-0L 5. 59954 E—QL 2. doaE-ol
-4 . 073585E-01 -5, U3654E-01 —-2.53731lE-0L
2,1B523E-0L 3. 34320E-01 2. 3L00%E-0L
-4, 28613E-Q1 -4.35295E-01 -1.14736E-0L
4, 75295E-0L S.42623E-01 3.90328E-01
-3, 37483E-QL -3.99300E-Q1 -3.44857TE-0L
S.O0aTOLlE-O Z.51la57C—01 . o4 IE-01
-4 BESIOE-01 -5, 65303E-01 -l.FSG6342-01
S.AISFIE-OL & ZIASSE-OL .34 SE-OL
-3.15028e-0l -4, 11507E—-0L1 —d._ 486l s-01
2. 0504 ZE-DQ 1., 98FIHE-QL .2 GE-QOL
-3.21450E-QL -3, EBFISE—0L —-3.09451E-01
3. 02252E-0L S.2574E-01 5. 50852E-01
-2,1071l4E-QL -4, Q0QL33FE-Q1 -4, B2g2ZE-QL
-4, 24259E-0 2. 27287E-0L 4.,55531E-01

|
P P L R B )

||||.Lu|

[P A S VRN ]

shsnbldub b

1.0000000000000000004+00

B4 VIE-OL

L
=]
2
SS1lE-0OL
H
1S4E-02
]
5
2
el
!
3

G IE-QZ
OPE—DL

AW M@ DG G ik Gl
~

«BBl2PE-QZ

Rys. 8.11. Przyktadowy zapis danych pomiarowych w formacie unv.
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Rys. 8.12. Wizualizacja danych pomiarowych w module

Kolejnym etapem dziatan zwigzanym z przetwarzaniem danych pomiarowych
w programie SIBI jest uzyskanie miar (estymatoréw) sygnatu mierzonego w module
programu — ,,Przetwarzanie danych — Symptomy”. Modul ten (tego programu) odpo-
wiada za przetwarzanie sygnalow drganiowych w celu uzyskania warto$ci miar i esty-
matoréw sygnatu drganiowego. Gléwne okno dialogowe modulu Symptomy przedsta-
wiono na rysunku 8.13.
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Rys. 8.13. Okno dialogowe modutu — ,,Symptomy”

W module tym istnieje mozliwos$¢ wyboru danych pomiarowych poddawanych dal-
szej analizie, formatu plikow pomiarowych oraz wyboru wygenerowania miar wlasnych
i wzajemnych sygnatu drganiowego, ktoére wykorzystywane beda w odpowiedniej proce-
durze diagnostycznej. Na rysunku 8.14 przedstawiono okna dialogowe modutu ,,Sympto-
my” stuzace do generowania miar wiasnych i wzajemnych sygnatu drganiowego.
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Rys. 8.14. Okno wyboru miar wlasnych i wzajemnych mierzonych sygnatow

Rezultatem koncowym przetwarzania danych pomiarowych w module ,,Symp-
tomy” jest wygenerowanie macierzy warto$§ci wybranych miar wlasnych zgodnie
z rysunkiem 8.15 oraz wybranych miar wzajemnych na rysunku 8.16.

A B C 0 E F B H [ ] K L
A5 . . | OdezyTenie P .
Erednia S (ceestatiiwnse AMS Pick Fick min. | Kurtoza Fsymetr standardow Vispet. | Wspot.
1 (c2as) Y (moc) max. a o ksatafty | szcautu
2 |Punkt 1 0,278 0,318 0 482 0,188 0 547 0,547 1,888 | -0,008 0,323 1,153 1,718
J [Punkt 2 0,070 0,081 0,152 0,008 0,235 0,128 1,870 0,800 0,080 1,301 1,410
4 |Punkt 3 0,381 0,413 0,738 0,350 0,728 0,728 1,858 | 0,242 0418 1,144 1,704
5 |Punkt 4 0,052 0,0A8 0,111 0,008 0,175 0,120 1,248 0,444 0,088 1,308 12,508
B [Punkt § 0,334 0,375 0 AEA 0,203 0 Aa? 0,7 1,778 | -0,284 0,378 1,122 1,832
T [Punkt A 0,058 0,07 0,105 0,008 0,181 0,152 1,71 0,115 0,072 1,281 2,253
B [Punkt 7 0,347 0,368 0 BBS 0,307 0 ABe 0,RBe 1858 | -0,185 0,385 1,120 1,770
Rys. 8.15. Macierzy miar wlasnych sygnatow wygenerowana w module ,,Symptomy”
A ] © D E F G H | J
Korelacjaw | Horelacjaw | Korelacjaw | Korelacjaw | Wspol | Wepdl | Wspah |Czetotliwosc| Max.
dziedzinie | dziedzinie dziedzinie dziedzinie  |koherencji - |koherencj koherencj-  max. amplituda
1 czasu  |czestotliwogei|  amplitudy kowariancji | 242424z | T2.1273Hz | 48.4848Hz | koherencji |koherencii
2 |Punkt 1 Vs. Punkt 0020 100,000 0070 0,004 0056 | 0142 | 0160 | 167576 | 0027

Rys. 8.16. Macierzy miar wzajemnych sygnatéw wygenerowana w module ,,Symptomy”

W celu uzyskania powyzszych rezultatow w pliku o formacie ,,xls” nalezy doko-
na¢ opcji wyeksportowania danych poprzez funkcj¢ ,,Export do” poprzez podanie
W nazwy i miejsca zapisu danych.

Nastgpnym etapem dziatan w programie SIBI jest badanie wspotzalezno$ci miar
sygnalu poprzez wykorzystanie analizy jakosciowej i iloSciowej podobienstwa bada-
nych sygnalow. Sg to zadania skomplikowane zabierajace wiele czasu, zatem imple-
mentacja tych procedur w systemie informatycznym znacznie skraca czas uzyskania
wynikow. Do tego celu zaimplementowano w programie osobny modut — ,,Badania
wspotzaleznosci sygnalow — Miary ztozone”. Gléwne okno dialogowe modutu przed-
stawiono na rysunku 8.17.
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Rys. 8.17. Okno dialogowe modutu — ,Miary ztozone”

Modut ,,Miary ztozone” sktada si¢ z dwoch czgséci. Pierwsza czgs¢ dotyczy zdefi-
niowania danych wejsciowych do analizy, a druga procedury wyznaczania wspotzalez-
nosci mierzonych sygnalow. Wspodlzaleznos¢ ta jest okreslana przez funkcje FREF,
transmitancj¢, korelacje wzajemna oraz funkcj¢ koherencji. Modul ten ma réwniez
funkcje wizualizacji rezultatow badania.

W oknie ,,Wizualizacja” dokonuje si¢ transformacji przebiegdw czasowych wy-
branych proceséw drganiowych na przebiegi w funkcji czgstotliwosci z wykorzysta-
niem funkcji FFT. Wywotanie pola FFT dla procesu wejsciowego i wyjsciowego umoz-
liwia uzyskanie spektrum tych procesow z opcja wprowadzenia zakresu analizowanych
czgstotliwoscei jak na rysunku 8.18.
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Rys. 8.18. Wprowadzanie zakresu FFT dla wejsciowego i wyj$ciowego sygnatu

Uzyskujemy rowniez mozliwo$¢ graficznego przedstawienia funkcji koherencji
oraz funkcji korelacji badanych procesoéw, ktorych przyktadowe przebiegi przedstawio-
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no na rysunku 8.19. Wprowadzenie zakresu czgstotliwosci okreslajacej obszar analizo-
wanych danych pozwala na przeliczenie wartosci pol pod krzywymi, jako miary licz-
bowej tych estymatorow.
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Rys. 8.19. Wprowadzanie zakresu analizy dla funkcji koherencji oraz korelacji sygnatow

Dalszym etapem badan zaimplementowanym w programie SIBI jest zastosowanie
metody OPTIMUM do analizy danych pomiarowych w kolejnym module programu —
,»Badania wrazliwosci symptoméw — OPTIMUM”. Metoda ta jest stosowana w celu
indywidualnej oceny i selekcji informacji dla miar sygnatu, ktére otrzymano w trakcie
badan. Dzigki zastosowaniu tej metody mozliwe jest uszeregowanie symptomow opisu-
jacych dany obiekt pod wzgledem wrazliwosci zawartej informacji z badan obiektu
technicznego. Szczegoty algorytmu metody OPTIMUM omoéwione zostaty wczesniej,
a gltéwne okno tego modutu przedstawiono na rysunku 8.20.
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Rys. 8.20. Okno dialogowe modutu — ,,Optimum”
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W celu przeprowadzenia analizy wielowymiarowej w programie SIBI zaimple-
mentowano metod¢ SVD, ktorej podstawy matematyczne i algorytm postgpowania
szczegblowo przedstawiono wezesniej, w oddzielnym module — ,,Analiza wielowymia-
rowa — SVD”. Analiza wielowymiarowa w tym module pozwala na ocen¢ rozwoju
uszkodzen oraz na wyrdznienie najlepszych miar opisujacych stan obiektu. Metoda ta
umozliwia ocen¢ udziatu jakosciowego i ilosciowego kazdej miary w zmianie stanu
obiektu technicznego. Celem zastosowania SVD jest wykorzystanie wszystkich mierzo-
nych symptoméw do oceny stanu obiektu. Gléwne okno dialogowe tego modutu przed-
stawiono na rys. 8.21.
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Rys. 8.21. Okno dialogowe modutu — ,,Analiza wielowymiarowa SVD”

W metodzie SVD, dokonujac analizy danych jako wynik uzyskano uszeregowanie
symptomow wraz z procentowym opisem udziatu poszczegélnego symptomu w opisie
stanu danego obiektu. Metoda SVD jest zatem uzupelieniem metody OPTIMUM,
w ktorej to uzyskano uszeregowanie symptomow pod wzgledem ich wrazliwosci i istot-
nosci, a dzigki SVD stwierdzono procentowy udzial wybranych symptoméw w tworze-
niu SD;. Pozwolilo to na nadzorowanie zmiany stanow wyznaczonych na podstawie
SD,, co pozwala na precyzyjng analiz¢ stanu badanego obiektu.

Modut ten ma réwniez funkcje wizualizacji rezultatow kazdego badania wynikow
pomiarowych. Istnieje roéwniez mozliwo§¢ wizualizacji tréjwymiarowej trzech najistot-
niejszych wielkosci i ich udziatu procentowego w opisie stanu technicznego danego
obiektu po uzyciu funkcji Principal Components, co przedstawiono na rysunku 8.22.
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Rys. 8.22. Wizualizacja tréjwymiarowa wynikéw modutu SVD

Program SIBI potwierdza mozliwo$¢ szybkiej identyfikacji uszkodzen, poprzez
implementacje¢ oprogramowania do celow analizy sygnaldw, a szczegdlnie procesow
drganiowych. Wykorzystanie mozliwos$ci programu znaczaco wptywa na jakos$¢ pozy-
skiwanych wynikow i ich przetwarzanie, zdecydowanie poprawiajac trafnos¢ podejmo-
wanych decyzji w zakresie oceny stanu destrukcji badanych obiektow.

Zastosowanie nowoczesnych metod w badaniach obiektow technicznych potwier-
dza konieczno$¢ stosowania dynamicznie rozwijajacych si¢ technik informatycznych,

wspartych algorytmami do badan stanu, zagrozen bezpieczenstwa i srodowiska eksploa-
towanych maszyn.



