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ZINTEGROWANY SYSTEM NADZOROWANIA PROCESU EKSPLOATACII
SUWNIC POMOSTOWYCH

Streszczenie

Przedmiotem pracy sg suwnice pomostowe zaliczane do klasy wielkogabarytowych
szynowych urzadzen transportowych (WSUT). Szczegdlna uwaga zostata zwrdcona
na system nadzorowania procesu eksploatacji $rodkdéw  transportu,
a w szczegolnosci suwnic pomostowych.

W rezultacie analizy dostepnej literatury oraz informacji uzyskanych od
uzytkownikow suwnic pomostowych sformutowano cel i teze pracy. Celem pracy
jest opracowanie metod moggcych mieé istotny wptyw na eksploatacje suwnic
pomostowych w zakresie ich uzytkowania i obstugiwania. Z uwagi na ztozonos¢
zagadnienia zakres pracy ograniczono do procesu eksploatacji srodka transportu
obejmujacego uzytkowanie i obstugiwanie, dla ktérego sformutowano teze:
opracowane metody mogg by¢ wykorzystane w eksploatacji suwnic pomostowych
w celu podwyzszenia bezpieczenistwa i niezawodnosci ich pracy.

Zakres pracy obejmuje: model systemu zintegrowanego procesu uzytkowania
i obstugiwania $rodka transportu (w szczegdlnosci suwnic pomostowych)
zorientowanego na dziatanie w ukfadzie operator - $rodek transportu, metodyke
oceny mozliwosci podjecia okreslonego dziatania przez urzadzenie oraz jego
realizacje przez system ztozony ze s$rodka transportowego i operatora dziatajgcego
w okreslonym otoczeniu, metodyke zarzadzania procesem eksploatacji $rodkow
transportu zorientowanych na celowe dziatania transportowe oraz na sposob
automatyzacji wspomagania procesu decyzyjnego w zakresie procesu eksploatacji.

Przedmiotem badan byt model fizyczny (materialny) suwnicy pomostowej o udzwigu
Q=1,5[kN], laboratoryjna suwnica pomostowa o udzwigu Q=150[kN] oraz
przemystowa suwnica pomostowa o udzwigu Q=125[kN]. Z uwagi na witasciwosc
suwnic pomostowych i ucigzliwos¢ badan w warunkach przemystowych oraz
dostepnos¢, opracowane metody i narzedzia byly najpierw testowane na modelu
fizycznym suwnicy pomostowej, a nastepnie weryfikowane na obiektach
rzeczywistych. Poréwnanie wynikdw badan, przeprowadzonych na modelu
fizycznym jak i obiektach rzeczywistych, potwierdzito ich przydatnos¢ w zakresie
prowadzenia wstepnych badan oraz stuszno$¢ jego zaprojektowania a nastepnie
wykonania.

Z uwagi na wielowymiarowos¢ i ztozono$¢ zagadnienia, dla potrzeb pracy
opracowano zintegrowany system nadzorowania procesu eksploatacji $rodkow
transportu, a w szczegodlnosci suwnic pomostowych, ktéry obejmuje podsystemy:
bezposredniego dziatania, wspierajacy proces dziatania oraz koordynacji dziatania.
Dla kazdego z podsystemoéw przedstawiono przyktadowe wyniki badan. Nastepnie
bylty one przedmiotem analizy w celu wyznaczenia przyjetego wskaznika
skutecznosci dziatania systemu.

Uzyskane z badan eksploatacyjnych wyniki z wykorzystaniem opracowanych metod
i narzedzi oraz przeprowadzone analizy wskazujg na mozliwos¢ zapewnienia
urzadzeniu wymaganej niezawodnosci w procesie eksploatacji. Tym samym
potwierdzono stusznos¢ sformutowanej tezy pracy.

W pracy sformutowano ponadto kierunki dalszych prac naukowo - badawczych
ukierunkowanych na ksztattowanie bezpieczenstwa i niezawodnosci suwnic
pomostowych z uwzglednieniem oczekiwan jakosciowych ich uzytkownikdow.



INTEGRATED SYSTEM FOR MONITORING OF EXPLOITATION OF OVERHEAD
CRANES

Abstract

The subject of this thesis is overhead cranes belonging to the group of large
dimension rail transport devices. Much impact has been given to the monitoring
system of the exploitation process of the transport means, overhead cranes in
particular.

The aim and argument of the thesis was based on available literature and
information obtained from users of overhead cranes. The aim of the thesis is
development of methods influencing on crane operation and maintenance activities.
In regard to complexity of the subject the thesis discusses the process of
exploitation which covers the usage and service for which the following argument
was formed: developed methods it is possible to use under exploitation process to
ensure the desired level of safety and operational reliability of the devices.

The thesis covers the following scope: model of a system of integrated process of
usage and operation of the transport means (particularly overhead cranes) oriented
on the relation between the operator and the transport means; method for
evaluation of possibilities of performing particular action by the device and its
accomplishment by the system consisting of the transport means and its operator
in particular besetment; method of managing the process of exploitation of
transport means oriented to intentional transport actions and to the automation of
the decision process assistance in regard to exploitation process.

The subject of tests consisted of a physical (real) model of an overhead crane with
Q=1,5[kN] lifting capacity, laboratory overhead crane with Q=150[kN] lifting
capacity and an industrial overhead crane with Q=125[kN] lifting capacity. Noting
the characteristics of overhead cranes and onerousness of tests in real industrial
plant conditions and availability the developed methods and tools were tested on
the model first and then verified on the real objects. The comparison between test
results on the physical model and the real objects confirmed their usefulness in the
field of preliminary tests and validity of its design and building afterwards.

Having in mind high complexity of the problem an integrated supervising system of
the transport means (overhead crane in particular) exploitation process has been
developed for the purpose of the thesis. This system contains the following
subsystems: direct action, action assistance and action coordination. Example test
results for each subsystem have been presented. They have been analyzed then in
order to determine the accepted rate of system effectiveness.

The exploitation test results obtained with the use of developed methods and tools
together with the performed analysis show the possibility of ensuring the desired
reliability in the exploitation process. Therefore it validates the arguments of the
thesis.

The thesis also depicts the course of future scientific projects directed towards
forming of safety and reliability of overhead cranes including quality expectations of
the users.



SPIS WYBRANYCH SKROTOW I OZNACZEN

Wybrane skroty

AGV
AID

AVI

CBM

CCA
CIM

CM

- pojazdy sterowane automatycznie (ang. Automated Guided Vehicle)

- automatyczne wykrywanie nieprawidtowosci w realizacji dziatania srodka
transportowego (ang. Automatic Incident Detection)

- uktady automatycznej identyfikacji specjalnych cech pojazddéw
(ang. Automatic Vehicle Identyfication)

- obstuga ukierunkowana na biezacy stan urzadzenia (ang. Condition
Based Maintenance)

- analiza typu przyczyna-skutek (ang. Cause-Consequence Analysis)

- komputerowo zintegrowane wytwarzanie (ang. Komputer Integrated
Manufacturing)

- obstugiwanie naprawcze (ang. Corrective Maintenance)

C-OT-0 - system ztozony z: operatora C, obiektu technicznego OT, otoczenia O

DGK
DGO
DTM

EKB
ETA
FMEA

FMECA

FOF
FTA
GGK
GGO
GIS

GPS
GSM

GSM-R

HACCP

HAZOP

IT

ITS
LAN
LC
LOPA
MAMT
MDT

MIM
MIW
MP
MTBF

- dolna granica kontrolna

- dolna granica ostrzegawcza

- zarzadzanie typu dynamicznego ruchem $rodkdow transportu
(ang. Dynamic Traffic Management)

- elektroniczna baza wiedzy (ang. Elektronic Knowledge Database)

analiza drzewa zdarzen (ang. Event Tree Analysis)

analiza rodzajow i skutkéw niezdatnosci urzadzenia (ang. Fault Modes

and Effect Analysis)

- analiza rodzajow, skutkéw i krytycznosci uszkodzen urzadzenia
(ang. Failure Mode, Effects and Ciriticality Analysis)

- zautomatyzowane zaktady produkcyjne (ang. Factory of the Future)

- analiza drzewa niezdatnosci (ang. Fault Tree Analysis)

- gbérna granica kontrolna

- gérna granica ostrzegawcza

- geograficzne  (wizualne) systemy informacyjne (ang. Geografic
Information Systems)

- globalny ukfad pozycjonowania (ang. Global Positioning System)

- globalny ukfad komunikacji mobilnej (ang. Global System for
Mobile Communications)

- kolejowy system radiowej tacznosci (ang. Global System for Mobile
communication — Railway)

- analiza zagrozen i krytyczny punkt kontroli (ang. Hazard Analysis and
Critical Control Points)

- metoda badania zagrozen i gotowosci operacyjnej (ang. Hazard and
Operability Study)

- techniki informacyjne (ang. Information Technology)

inteligentne ustugi transportowe (ang. Intelligent Transport Services)

lokalna sie¢ komputerowa (ang. Local Area Network)

linia centralna

analiza warstw zabezpieczen (ang. Layer of Protection Analysis)

$redni czas obstugi aktywnej (ang. Mean Active Maintenance Time)

- $redni czas przestoju systemu z przyczyn wewnetrznych (ang. Mean
Down Time)

mechanizm jazdy mostem

- mechanizm jazdy woézkiem

- mechanizm podnoszenia

- $redni czas bezawaryjnej pracy urzadzenia (ang. Mean Time Between
Failures)



MTBM - éredni czas miedzy obstugami systemu (ang. Mean Time Between

Maintenance)

MTTF - $redni czas zdatnosci systemu do nastepnej awarii (ang. Mean Time To
Failrue)

MTTR - $redni czas przywrdcenia urzadzenia do wymaganego stanu technicznego
(ang. Mean Time to Repair)

OEE - wskaznik efektywnosci produkcji (ang. Overall Equipment Effectiveness)

PHA - wstepna analiza zagrozen (ang. Preliminary Hazard Analysis)

PLC - programowalny sterownik logiczny (ang. Programmable Logic Controller)

PM - obstugiwanie profilaktyczne (ang. Preventive Maintenance)

RCM - strategia obstugiwania systemu C-OT zorientowana na niezawodnos¢

(ang. Reliability Centered Maintenance)
RDS-TMC - uktady tacznosci radiowej (ang. Radio Data System - Traffic Message

Chanel),

RFID - system identyfikacji radiowej (ang. Radio Frequency Identification Tag)

SPC - narzedzia typu statystycznego (ang. Statistical Process Control)

TPM - koncepcja obstug prewencyjnych (ang. Total Productivity Maintenance)

TQM - koncepcja catkowitego zarzadzania jakoscig (ang. Total Quality
Management)

VMS - zmienne znaki informacyjne w postaci tablic swietlnych (ang. Variable
Message Signs)

WAN - rozlegta sie¢ komputerowa (ang. Wide Area Network)

WSUT - Wielkogabarytowe Szynowe Urzadzenia Transportowe

Wybrane oznaczenia

X - pozycja mechanizmu jazdy mostu suwnicy pomostowej w przestrzeni
roboczej (uktad XOYZ)
y - pozycja mechanizmu jazdy woédzka suwnicy pomostowej w przestrzeni

roboczej (uktad XOYZ)

z - pozycja mechanizmu podnoszenia wciggarki (uktad XOYZ)

X - predko$¢ mechanizmu jazdy mostu suwnicy pomostowej w przestrzeni
roboczej w kierunku OX

y - predko$¢ mechanizmu jazdy wdzka suwnicy pomostowej w przestrzeni
roboczej w kierunku OY

z - predkos$¢ mechanizmu podnoszenia wciggarki w kierunku OZ

a - kat pomiedzy osig dzwigara a osig kota w ptaszczyznie pionowej

B - kat pomiedzy osig dzwigara a osig kota w ptaszczyznie poziomej

oy - kat wychylenia fadunku w ptaszczyznie ZOX

B1 - kat wychylenia tadunku w ptaszczyznie ZOY

L) - funkcja intensywnosci uszkodzen urzadzenia

A(Y) - funkcja wiodaca rozktadu zawodnosci

D(t) - funkcja niezawodnosci urzgdzenia

E(t) - funkcja wartosci oczekiwania czasu zdatnosci

F(t) - funkcja zawodnosci urzgdzenia



f(t) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej

R(t) - funkcja nieuszkadzalnosci urzadzenia

A - gotowos¢ urzadzenia

B1 - bezpieczenstwo uktadu C-OT

C1 - koszt eksploatacji obejmujacy proces uzytkowania i obstugiwania
D - niezawodnos$¢ urzadzenia

Js - jakos¢ systemu,

K, - wskaznik gotowosci urzadzenia

Kao - wskaznik gotowosci operacyjnej systemu/urzadzenia
M - obstugiwalnos$¢ urzadzenia

Q - udzwig suwnicy

R - nieuszkadzalnos$¢ urzadzenia

Z - zdolno$¢ wytwarzania systemu



1. WSTEP

Wdrozenie w przedsiebiorstwach nowych strategii zorientowanych na zysk oraz
wymagania w zakresie bezpieczenstwa, maja swoje przetozenie na ewolucje
w zakresie budowy i eksploatacji srodkoéw transportowych. Obserwowane kierunki
zmian obejmujgq integracje faz zycia urzadzenia [1, 25, 68], zapewnienie
odpowiedniego poziomu automatyzacji proceséw dziatania [28] oraz wiasciwe
monitorowanie i diagnozowanie urzadzenia i zachodzacego procesu dziatania z jego
udziatem, z uwzglednieniem wymagan w zakresie bezpieczenstwa, niezawodnosci
oraz kosztéw eksploatacji [14, 70]. Kluczowa role w integracji zagadnien (technika,
baza wiedzy, zarzadzanie) zorientowanych na proces i produkt w przemysle
odgrywaja techniki informatyczne. Konsekwencjg zmian w wymaganiach rynku byta
jakosciowa ewolucja systemow produkcyjnych, a w szczegdlnosci stosowanych w
nich s$rodkdw transportowych. Szybko rosnie zainteresowanie $rodkami
transportowymi wspomagajacymi dziatanie cztowieka, jak rowniez komunikacjg
pomiedzy wspotpracujgcymi ze sobg urzadzeniami, zaliczanymi réwniez do réznych
klas.

Ewolucja w budowie i eksploatacji urzadzen obserwowana jest miedzy innymi
w zakresie zmniejszenia ich masy, gabarytéw oraz unifikacji zespotéw
i automatyzacji. Odchudzanie konstrukcji $rodka transportowego (w rezultacie
stosowanych nowoczesnych metod obliczeniowych z wykorzystaniem techniki
komputerowej), doskonalenie podsystemodw sterowania s$rodkow transportowych
(zorientowanych na zintegrowane: monitorowanie istotnych parametréw
eksploatacyjnych, gromadzenie informacji, koordynacje procesdéw decyzyjnych,
komunikacje pomiedzy wyrdznionymi modami systemu transportowego,
podejmowanie skutecznych decyzji), umozliwia minimalizacje tacznych kosztéw
w zakresie ich uzytkowania i obstugiwania.

Istotny rozwoj nastgpit w zakresie zarzadzania srodkami transportowymi. Dostepne
na rynku rozwigzania inzynierskie wykorzystujace elementy telematyczne
(np. Internet, WAP (ang. Wireless Application Protocol - Protokdt Aplikacji
Bezprzewodowych), sie¢ GSM (ang. Global System of Mobile Comunication), GPRS
(ang. General Packet Radio Service), GPS (ang. Global Positioning System)) istotnie
rozszerzajg zakres dziatan cztowieka. Osiggniecie nowych potrzeb jest mozliwe
w rezultacie budowy urzadzen z elementami sztucznej inteligencji i tacznego
wykorzystania w praktyce wtasciwosci cztowieka i obiektu technicznego (C-OT).

W zakresie sterowania $rodkami i systemami transportowymi szczegdlna uwaga
zwracana jest na oczekiwany przez uzytkownika potencjat eksploatacyjny uktadu
cztowiek - urzadzenie [67]. Dla potrzeb takiego uktadu budowane sg bazy wiedzy
i danych w zakresie eksploatacji urzadzenia oraz uktady logicznego przetwarzania
informacji dla potrzeb decyzyjnych.

Od zautomatyzowanych $rodkdw transportu oczekuje sie zdolnosci przemieszczania
ludzi i tadunkéw w przestrzeni roboczej oraz zadawalajacego pozycjonowania
w zmiennym otoczeniu. Formutowane wymagania sg osiggane w rezultacie
stosowania nowoczesnych rozwigzan w podsystemach sterowania wykorzystujacych
miedzy innymi sieci neuronowe, algorytmy genetyczne oraz logike rozmyta.
Stosowanie inteligentnych technik w sterowaniu $rodkami transportowymi jest
ukierunkowane przede wszystkim na zmniejszanie kosztow ich eksploatacji oraz
zwiekszanie bezpieczenstwa i niezawodnosci. Powyzsze jest mozliwe do uzyskania
w rezultacie zastosowania tak zwanych inteligentnych czujnikdw wspomagajacych
proces decyzyjny w zakresie uzytkowania urzadzenia [67]. Bardzo szybko



nastepuje réwniez rozwoj systemow zdalnego nadzorowania procesu uzytkowania
$rodkow transportu z udziatem lub bez udziatu operatora (cztowieka).

Dodatkowo od systemdw i $rodkow transportowych oczekuje sie elastycznosci
w zakresie uwzglednienia w procesie uzytkowania zmiennosci przemieszczanego
tadunku, otoczenia, trajektorii ruchu urzadzenia oraz przemieszczanego tadunku.
Rosng wymagania jakosciowe w zakresie doktadnosci ruchéw roboczych,
identyfikacji przedmiotu dziatania i skutecznosci uzytkowania w réznych warunkach
otoczenia.

Ztozona struktura systemoéw produkcyjno-transportowych wymaga poszukiwania
odpowiednich metod i narzedzi umozliwiajgcych realizowanie okres$lonych zadan
(dziatan) zgodnie z akceptowana przez uzytkownika strategiaq. Powyzsze
oczekiwania wymuszajg stosowanie rozwigzan zorientowanych na skuteczne
wykorzystanie informacji o realizowanym dziataniu oraz zmianach wiasciwosci
urzadzen zachodzacych w procesie eksploatacji.

Na jakos$¢ uzytkowania srodkéw transportowych istotny wptyw majg ich wybrane
parametry eksploatacyjne i ich akceptowalne odchytki od wartosci nominalnej.
Obserwacja zmian stanu technicznego urzadzenia jest mozliwa w rezultacie ciggtego
monitorowania w czasie zmian jego wybranych parametréw eksploatacyjnych.
Zmiany obserwowanych parametréw eksploatacyjnych urzadzenia sg przestanka do
podejmowania witasciwych decyzji zorientowanych na ich dostosowanie do
oczekiwan uzytkownika lub odtworzenie wymaganego potencjatu eksploatacyjnego
urzadzenia w procesie obstugiwania. Celem pracy jest:

opracowanie metod mogacych mieé istotny wptyw na eksploatacje suwnic
pomostowych w zakresie ich uzytkowania i obstugiwania.

Z uwagi na ztozonos¢ zagadnienia zakres pracy ograniczono do procesu eksploatacji
srodka transportu obejmujgacego uzytkowanie i obstugiwanie, dla ktérego
sformutowano teze:

opracowane metody mogg by¢ wykorzystane w eksploatacji suwnic pomostowych
w celu podwyzszenia bezpieczeristwa i niezawodnosci ich pracy.

Udowodnienie sformutowanej tezy wymaga opracowania odpowiednich metod
i narzedzi integrujacych procesy decyzyjne w fazach uzytkowania i obstugiwania
urzadzenia zgodnie z oczekiwaniami uzytkownika oraz pozwalajacych na jakosciowq
ocene podejmowanych przedsiewzie¢. Dla wykazania sformutowanej tezy pracy,
uwage skoncentrowano na reprezentancie srodkdw transportu bliskiego - suwnicy
pomostowej, zaliczanej do wielkogabarytowych szynowych urzadzen
transportowych (WSUT), ktéra byta przedmiotem testow weryfikacyjnych. Nalezy
zauwazy¢, ze urzadzenia klasy WSUT z uwagi na ich wilasciwosci eksploatacyjne
[68] silnie integruja zagadnienia z obszaréw bezpieczenstwa i niezawodnosci,
istniejagce wspodtzaleznosci funkcjonalne pomiedzy podsystemami w procesie
uzytkowania, a ponadto obserwuje sie w nich silne przenikanie procesow
uzytkowania i obstugiwania urzadzenia.

Analiza literaturowa stanu wiedzy i techniki w zakresie eksploatacji suwnic
pomostowych, konsultacje z uzytkownikami urzadzen zaliczanych do klasy WSUT
oraz doswiadczenia wtasne nabyte w rezultacie odbytych praktyk przemystowych
oraz uczestnictwa w pracach projektowych i badawczych (zorientowanych na
eliminacje niedogodnosci obserwowanych w procesie eksploatacji suwnic
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pomostowych) potwierdzajg rowniez, ze sformutowane zagadnienie jest istotne dla
praktyki inzynierskiej w zakresie eksploatacji urzadzen tej klasy. Automatyzacja
systemow transportowych i transportowo-produkcyjnych oraz rosngce wymagania
w zakresie jakosci eksploatacyjnej urzadzen bedacych przedmiotem specjalnego
dozorowania (wyrazanej niezawodnoscig eksploatacyjng i bezpieczenstwem) sg
dodatkowymi argumentami uzasadniajacymi konieczno$¢ podjecia sformutowanego
problemu. Szereg sformutowanych zagadnien bylo przedmiotem wspoétautorskich
publikacji [73, 74, 82, 83, 84] oraz publicznych debat z ekspertami w zakresie
eksploatacji $rodkow transportowych. Debaty potwierdzity duze zainteresowanie
przedstawionymi zagadnieniami i istotg ich rozwigzania dla praktyki inzynierskiej.

Konsekwencjg sformutowanego celu pracy jest jej zakres obejmujacy nastepujace
zagadnienia: stan wiedzy i techniki w zakresie przedmiotu niniejszej pracy, model
zintegrowanego procesu uzytkowania i obstugiwania $rodka transportu
zorientowanego na dziatanie przez system operator - srodek transportu, metodyke
oceny mozliwosci podjecia okreslonego dziatania oraz jego realizacji przez system
ztozony ze $rodka transportowego i operatora dziatajacego w okreslonym otoczeniu,
metodyke zarzadzania procesem eksploatacji suwnic zorientowang na celowe
dziatania transportowe. W pracy przedstawiono réwniez techniki pozyskiwania
informacji towarzyszacych procesowi eksploatacji suwnic pomostowych oraz model
fizyczny zaprojektowanej i wykonanej suwnicy pomostowej. Sformutowano ponadto
kierunki dalszych prac naukowo-badawczych.

Realizacja pracy byta finansowana ze s$rodkéw budzetowych na nauke w latach
2005-2008 i innych jako projekt badawczy.
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2. STAN WIEDZY I TECHNIKI
2.1. Procesy uzytkowania i obstugiwania urzadzenia

Urzadzenia charakteryzujg sie zbiorem  wtasciwosci  okreslajacych ich
przystosowanie do eksploatacji w okreslonych warunkach, obejmujacych
nastepujgce cechy: podatnos$¢ uzytkowa, podatnosc¢ obstugowg (diagnostyczng),
podatnos$¢ naprawcza (regeneracyjng) [110].

Dowolne urzadzenie charakteryzuje sie nastepujacymi cechami [31, 32]:
O jest celowym wytworem cziowieka,

ma okreslone przeznaczenie, czyli pewien zbior zastosowan,

ulega uszkodzeniom i wymaga zwykle obstugi,

ma skonczong trwatos¢,

moze by¢ wykorzystany w okreslonym celu tylko przez cztowieka,

moze by¢ udoskonalany,

moze zagrazac lub szkodzi¢ cztowiekowi.

[ iy iy iy Wy

Fazy zycia urzadzenia obejmujq: projektowanie, wytwarzanie, eksploatacje
i likwidacje.

Pod pojeciem eksploatacji urzadzenia rozumie sie ogdt wszystkich zdarzen, zjawisk
i procesdw zachodzacych w danym obiekcie rzeczywistym od chwili zakonczenia
jego wytwarzania do chwili jego likwidacji. Eksploatacje obiektéw technicznych
mozna podzieli¢ na procesy [31, 32, 42, 48]:

0 uzytkowania,

0 obstugiwania,

o likwidaciji.

Eksploatowane urzadzenie techniczne moze znajdowac sie w fazie uzytkowania lub
obstugiwania. Uzytkowanie urzgdzenia polega na jego wykorzystaniu, zgodnie
z przeznaczeniem, do realizacji okreslonego celu. Natomiast obstugiwanie
urzadzenia obejmuje wszystkie czynnosci zwigzane z przywracaniem jego
wiasnoséci uzytkowych. Wraz z uptywem czasu kazdy eksploatowany obiekt
techniczny traci swoje wiasnosci uzytkowe, ktore sa przywracane w procesie
obstugiwania po kwalifikacji okreslonego uszkodzenia (awarii) lub przed jego
wystgpieniem. W procesie eksploatacji obiekt znajduje sie w stanach, ktdére sg
okreslone zbiorem wartosci jego charakterystyk technicznych i ekonomicznych,
ustalanych dla obiektu w danej chwili lub przedziale czasu [110].

Przez stan obiektu technicznego rozumie sie zbiér wartosci okreslonych cech stanu
urzadzenia w danej chwili (czasie). Jezeli wartosci wszystkich cech stanu znajduja
sie w ustalonych granicach tolerancji, to obiekt znajduje sie w stanie zdatnosci. Jesli
ktérykolwiek z tych cech wykracza poza dopuszczalne granice przyjmuje sie, ze
obiekt znajduje sie w stanie niezdatnosci [27, 67]. Mozliwy jest rowniez stan
czesciowej zdatnosci obiektu ktory polega na tym, ze wartosci pewnych cech
urzadzenia wykraczajg poza zakres dopuszczalny i obiekt moze by¢ uzytkowany
warunkowo z uwzglednieniem okreslonych ograniczen.

Ze wzgledu na dopuszczalne stany, w jakich w procesie eksploatacji mogq
znajdowac sie urzadzenia, mozna dokona¢ ich podziatu na obiekty odnawialne
i nieodnawialne. Obiekty nieodnawialne sg eksploatowane tylko do chwili pierwszej
awarii, czyli w procesie eksploatacji znajdujg sie tylko w stanie zdatnosci [27, 94].
Obiekty odnawialne mogg znajdowac sie w dwdch stanach: pracy lub odnowy, kiedy
przywracany jest ich stan zdatnosci. W praktyce wykonanie odnowy nie przywraca
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obiektowi jego wszystkich pierwotnych witasnosci (jesli odnowa nie polega na
wymianie obiektu na nowy).

W najprostszym przypadku mozna przyjaé, ze obiekt znajduje sie w dwdch
przeciwstawnych stanach: zdatnosci (gdy spetnia wszystkie sformutowane
w zakresie uzytkowania wymagania) lub niezdatnosci (gdy wymagan tych nie
spetnia). W przypadku gdy przyjmuje sie wiekszg liczbe stanéw, w ktérych moze sie
znajdowac obiekt, to wyrdznione stany nazywa sie posrednimi stanami zdatnosci.
Wynika stad podziat obiektow na dwustanowe i wielostanowe [27]. Dwustanowy
model procesu eksploatacji urzadzenia mozna przedstawia¢ za pomoca grafu
(rys. 2.1), gdzie: Su - stan uzytkowania, So - stan obstugiwania.

P(So, Su)

P(Su, So)
Rys. 2.1. Dwustanowy model procesu eksploatacji urzadzenia [27]

Przejscia miedzy wyrdznionymi stanami moga nastgpi¢ z okreslonymi
prawdopodobienstwami: P(Su, So) - ze stanu uzytkowania do stanu obstugiwania,
P(So, Su) - ze stanu obstugiwania do stanu uzytkowania.

Proces uzytkowania urzadzenia obejmuje zdarzenia uporzadkowane dziatalnoscig
ludzi (operatorow) i obiektéw bedacych w stanie zdatnosci. W procesie tym celowe
dziatania uzytkownikdow przy wykorzystaniu obiektéw technicznych prowadza do
wykonywania zadan wynikajacych z okreslonych potrzeb.

Proces obstugiwania, to zbior operacji zapobiegawczych i naprawczych, ktéore majg
na celu podtrzymywanie Ilub przywracanie wtasnosci uzytkowych obiektow
technicznych.

2.2. Wskazniki eksploatacyjne urzadzenia

Najczesciej uzywanym w praktyce wskaznikiem eksploatacji urzadzenia jest
niezawodnos¢ obiektu technicznego. Przyjmuje sie, ze jest to prawdopodobienstwo
spetnienia przez urzadzenie przyjetych wymagan w okreslonych warunkach
eksploatacyjnych i w okreslonym czasie, ktére wyraza ponadto witasnosc
zachowania przez obiekt techniczny mozliwosci do realizacji zadanych funkcji
w okreslonym czasie i warunkach [27, 43, 59, 88].

Z pojeciem niezawodnosci wigze sie takze trwato$¢ obiektu technicznego, ktérg
okresla sie jako wtasnos$¢ polegajacg na mozliwosci zachowania przez urzadzenie
okreslonych cech w zdefiniowanym przedziale czasu, pozwalajacg na uzytkowanie
obiektu zgodnie z przeznaczeniem oraz przy odpowiedniej obstudze
[27, 43, 110, 113]. Eksploatowany w okreslonych warunkach obiekt techniczny
traci z uptywem czasu swoje wiasnosci (przyktadowo: wytrzymatosciowe,
strukturalne, wymiary) co okreéla sie pojeciem zuzycia. Po osiggnieciu przez
urzadzenie okreslonych poziomdéw wybranych wiasnosci (wyrazajacych jego stan
techniczny) wskazane jest zaprzestanie uzytkowania danego obiektu [27, 43,
110, 113].
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Istotne w procesie eksploatacji urzadzen sg miary dotyczace bezpieczenstwa.
Czesto w tym przypadku uzywa sie okreslenia niezawodno$¢ bezpieczenstwa.
Niezawodnos¢ bezpieczenstwa jest prawdopodobienstwem, ze w czasie realizacji
zadan nie wystepujg uszkodzenia, ktorych skutkami bytoby zagrozenie
bezpieczenstwa urzadzenia lub innych urzadzen oraz zycia ludzkiego i $rodowiska
[18, 23, 27].

Przyjmujac, ze czas pracy urzadzenia jest procesem stochastycznym, moze on by¢
opisany poprzez zmienng losowg. Wtedy miarg niezawodnosci obiektu (jako funkcji
czasu t) jest prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa bedaca czasem przebywania
obiektu w stanie zdatnosci, przyjmuje warto$¢ wiekszg lub réwng wybranej wartosci
t[9, 27,51, 88]:

D(t) = P(T=t) (2.1)
gdzie:
D(t) - funkcja niezawodnosci urzadzenia,

T - zmienna losowa okreslajaca czas przebywania urzadzenia w stanie zdatnosci.

Wskaznikiem okreslajgcym prawdopodobienstwo uszkodzenia sie urzadzenia przed
osiggnieciem chwili t, jest funkcja zawodnosci [9, 27, 51, 88, 108, 113]:

F(t) = P(T <t) = 1- D(t)
(2.2)

gdzie:

F(t) - funkcja zawodnosci (uszkadzalnosci) urzadzenia,

T - zmienna losowa okreslajaca czas przebywania urzadzenia w stanie zdatnosci.

Innym wskaznikiem niezawodnosciowym obiektéw technicznych jest funkcja

gestosci f(t) prawdopodobienstwa zmiennej losowej t. Jesli funkcja niezawodnosci

jest ciagta i D(t=0)=1, to:

D(t):jf(t)dt dla t=0; (2.3)
t

gdzie:
f(t) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej t.

Stad mozna zapisac:

Przyjmuje sie, ze funkcja gestosci prawdopodobienstwa okresla (w przyblizeniu)
spadek niezawodnosci w matym przedziale czasu At [10].

Powszechnie stosowanym wskaznikiem nieuszkadzalnosci obiektow
nienaprawialnych jest rowniez funkcja intensywnosci uszkodzen A(t). Nazywana jest
czesto funkcja ryzyka i okresla gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa powstania
uszkodzenia w chwili t, pod warunkiem, ze do chwili t obiekt nie ulegt uszkodzeniu:

A(E) =%((% (2.5)

przy czym A(t) = 0.
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Funkcje intensywnosci uszkodzen okresla sie rowniez (w przyblizeniu) jako
wzgledny spadek niezawodnosci obiektu w matej jednostce czasu At [10].

Jako miare wyczerpywania sie zapasu niezawodnosci lub mozliwosci wykonania
przez obiekt zadania, przyjmuje sie funkcje wiodgcg, ktora jest niemalejaca funkcjg
czasu przedstawiang w postaci zaleznosci [10, 27, 37, 43]:

Alt) = | Alt)dt (2.6)

O t—

Bardzo czesto w badaniach niezawodnosciowych urzadzen wykorzystywang
liczbowg charakterystykg obiektu technicznego jest warto$¢ oczekiwana czasu
zdatnosci, ktora obliczana jest z zaleznosci [10, 27, 108, 113]:

E(t) = jR(t)dt = J-t CF(t)dt (2.7)

Dla obiektéw odnawialnych mozna ponadto okresli¢: sredni czas pracy pomiedzy
uszkodzeniami, intensywno$¢ odnowy oraz parametr strumienia uszkodzen, ktéry
okresla nastepujaca zaleznos¢ matematyczna [108]:

w(t) = @ (2.8)

gdzie:
E(T,) - zmienna losowa okreslajaca liczbe uszkodzen, ktore wystgpity od chwili
rozpoczecia eksploatacji do chwili t.

Przez gotowos$¢ obiektu rozumie sie jego zdolno$¢ do natychmiastowego
wykonywania zadan nastepujacych w losowych chwilach i w losowych punktach
przestrzeni roboczej. Gotowos$c¢ obiektu wyraza sie prawdopodobienstwem A(t), ze
obiekt przystapi do realizacji ustalonego zbioru zadan we wifasciwym czasie T < t
i we wiasciwym miejscu przestrzeni roboczej, a po ich zakonczeniu bedzie gotowy
do realizacji zadan nastepnych [40]:

A(t) =P(T<t) (2.9)
gdzie:

t - wymagany czas gotowos$ci, w ciggu ktérego urzadzenie powinno przystapic¢
do realizacji zleconych zadan.

Dla okreslenia prawdopodobienstwa zdarzenia, ze w dowolnej chwili czasu obiekt
bedzie w stanie zdatnosci uzywany jest réwniez wskaznik gotowosci K, [27, 108]:

__ Em)
" Hm) ) e
gdzie:

E - warto$¢ oczekiwana zmiennej,

Ty - zmienna losowa oznaczajgca czas wiasciwej obstugi,

T, - zmienna losowa okreslajaca czas utrzymywania sie urzadzenia w stanie
zdatnosci miedzy uszkodzeniami.
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W praktyce dazeniem jest, aby wskaznik gotowosci miat wartosé¢ K, = 1. Jednym ze
sposobow zapewnienia w praktyce oczekiwanego poziomu wskaznika gotowosci
urzadzenia jest stosowanie nadmiaréw. Mozna wyrdzni¢ nastepujace rodzaje
nadmiardw (rys. 2.2):

O nadmiar strukturalny (w systemie wystepuja elementy podstawowe
i elementy rezerwowe, ktére wiaczajg sie do funkcjonowania po uszkodzeniu
sie elementu podstawowego),

0 nadmiar funkcjonalny (dwa elementy systemu znajdujg sie w relacji
nadmiaru funkcjonalnego, jezeli kazdy z nich realizuje swojq funkcje
w systemie, a w przypadku niezdatnosci ktéregos$ z nich, drugi przejmuje
w okreslonym zakresie jego funkcje),

O nadmiar parametryczny (polega na utrzymaniu wiekszej energii i mozliwosci
funkcjonalnych w odniesieniu do przecietnych potrzeb),

O nadmiar informacyjny (nadmiar parametryczny w odniesieniu do informacji),

0 nadmiar czasowy (dla wykonania czynnosci sterujacych niezbedny jest
okreslony czas. Jezeli czas ten jest zbyt krotki, to operator realizujacy
operacje sterujgce podlega stresowi),

O nadmiar wytrzymatosci (wytrzymatos¢ konstrukcji, wytrzymatos¢ na
przebicie elektryczne, wytrzymatosc termiczna, itp.). Nadmiar wytrzymatosci
czesto powstaje samorzutnie, moze by¢ uwarunkowany przykiadowo
wymaganiami w zakresie sztywnosci konstrukcji,

0 nadmiar obstugiwania (w celu zmniejszenia mozliwosci wystgpienia btedu
pierwszego i drugiego typu [67], operator wielokrotnie powtarza okreslone
dziatania kontrole).

Nadmiarowosé

\ 4 A 4 A 4 A 4

Nadmiar
strukturalny

Nadmiar
parametryczny

Nadmiar
czasowy

Nadmiar
obstugiwania

A

y

A

y

\ 4

Nadmiar
funkcjonalny

Nadmiar
informacyiny

Nadmiar
wytrzymatosci

Rys. 2.2. Rodzaje nadmiarowosci w systemach technicznych [83]

W praktyce stosuje sie réwniez wskazniki gotowosci operacyjnej, ktére okreslajq
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze obiekt bedacy w stanie zdatnosci w dowolnej
chwili t przepracuje jeszcze okres czasu o dtugosci At [108]:
Kao = P(Tao < t) (2.11)
gdzie:

T.o — zmienna losowa opisujaca zdarzenie gotowosci.

W literaturze znany jest rowniez wskaznik wykorzystania technicznego urzadzenia,

bedacy prawdopodobienstwem zdarzenia, ze obiekt w wybranej chwili czasu jest
w stanie zdatnosci i wykonuje zadanie do ktérego jest przeznaczony [27, 108]:
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Kw = P(Te < t) (2.12)

gdzie:
T: — zmienna losowa opisujaca intensywnos¢ zdarzenia.

Urzadzenia przeznaczone do realizowania takich samych zadan mogg miec rézng
gotowosc¢. Obiekt ma tym wiekszg gotowosé, im w krotszym czasie moze przystgpic
do realizacji okreslonego zadania. Przyktadem systemu o duzej gotowosci jest
system cziowiek - obiekt techniczny, kiedy personel obstugujacy urzadzenie
znajduje sie zawsze w stanie pracy (absolutnej gotowosci), natomiast urzadzenie
jest uruchamiane zaleznie od potrzeby. Utrzymanie urzadzenia w wyzszych stanach
gotowosci odbywa sie kosztem zmniejszenia jego trwatosci i niezawodnosci. Znajac
gotowosc¢ elementéw sktadowych obiektu oraz jego strukture gotowosciowg mozna
wyznaczy¢ gotowos¢ urzadzenia.

Wszystkie scharakteryzowane wskazniki eksploatacyjne urzadzen mozna zgrupowac

wedtug okreslonych klas [27, 109]:

1. Nieuszkadzalnos$¢: funkcja niezawodnosci, intensywnos$¢ uszkodzen, funkcja
wiodgca rozktadu, $redni czas pracy do uszkodzenia (lub miedzy
uszkodzeniami), prawdopodobienstwo wykonania zadania jesli obiekt jest
uszkodzony, prawdopodobienstwo niewykonania zadania jes$li obiekt jest
uszkodzony, prawdopodobienstwo nie wystgpienia uszkodzen powodujacych
niewykonanie zadania,

2. Trwatos$¢: sredni czas do osiggniecia stanu granicznego, prawdopodobienstwo
nie wystgpienia stanu granicznego, intensywnos$¢ wystepowania stanu
granicznego, intensywnos$¢ wystepowania stanu granicznego, funkcja wiodaca
rozktadu trwatosci,

3. Gotowos¢: wspdtczynnik  gotowoséci  ogdlnej, wspotczynnik  gotowosci
operacyjnej, wspotczynnik wykorzystania technicznego,

4, Bezpieczenstwo: niezawodno$¢ bezpieczenstwa, zawodno$é bezpieczenstwa,
intensywnos$¢ uszkodzen powodujacych zawodnos$¢ bezpieczenstwa, funkcja
wiodgca rozktadu bezpieczenstwa, prawdopodobienstwo nie wystgpienia
zagrozenia bezpieczenstwa jezeli obiekt jest uszkodzony, prawdopodobienstwo
wystgpienia zawodnosci bezpieczenstwa jezeli obiekt jest uszkodzony,

5. Efektywnos$¢: stopien przystosowania obiektu do wykonania okreslonego
zadania,

6. Odpowiednio$¢: prawdopodobienstwo, Ze obiekt jest przystosowany do
wykonania okreslonych zadan,

7. Obstugiwalno$¢: prawdopodobienstwo terminowego wykonania obstugi,
intensywnos¢ obstugi, funkcja wiodaca rozktadu obstugi, Sredni czas trwania
obstugi,

8. Naprawialnos$¢: prawdopodobienstwo terminowego wykonania naprawy,
intensywnos$¢ naprawy, funkcja wiodaca rozktadu naprawy, $redni czas trwania
naprawy.

Poniewaz istnieje wiele wskaznikow charakteryzujacych urzadzenia, dla potrzeb
badan skutecznosci procesu eksploatacji wyréznionych klas obiektéw technicznych
istotnym zagadnieniem jest odpowiedni ich dobér przyktadowo wedtug [27, 109]:
naprawialnosci, czasu eksploatacji, rodzaju pracy i mozliwosci kontynuowania pracy
po uszkodzeniu. Przyktadowy sposéb doboru wskaznikéw eksploatacji dla obiektéw
technicznych zestawiono w tabeli 2.1.
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Tabela. 2.1. Zestawienie wybranych wskaznikow eksploatacyjnych urzadzenia [27]

Klasa urzadzen

Wskaznik eksploatacyjny

Urzadzenia nienaprawialne, ktére pracujg do
uszkodzenia w sposob ciggty lub przerywany, a po
wymianie obiektu przewidziane do realizacji zadanie
moze by¢ kontynuowane

Sredni czas pracy do
uszkodzenia, intensywnosc¢
uszkodzen

Urzadzenia naprawialne pracujg do pierwszego | , )
uszkodzenia w sposéb ciagly lub przerywany, a | Sredni czas pracy do
niezaleznie od czasu naprawy rozpoczete zadanie | Uszkodzenia
moze by¢ kontynuowane

_ _ S Sredni czas pracy do
Urzadzenia pracujace do momentu osiagnigcia stanu | ys7kodzenia, $redni czas
granicznego w sposob ciagty lub przerywany, a po | 4o osiagniecia stanu

naprawie mogg kontynuowac rozpoczete zadanie

granicznego

_ _ S Funkcja niezawodnosci,
Urzadzenia pracujgce do momentu osiggniecia stanu dystrybuanta zmiennej
granicznego w sposob ciagty lub przerywany, a po losowej, $redni czas pracy
naprawie nie mogg kontynuowaé¢ rozpoczetego do uszkodzenia, éredni
zadania czas do osiggniecia stanu

granicznego
Urzadzenia pracujgce do momentu wykonania | Funkcja niezawodnosci,
zadania w sposdb ciggty, a po uszkodzeniu nie mogq | dystrybuanta zmiennej
kontynuowac rozpoczetego zadania losowej
Urzadzenia naprawialne pracujace do n-tego L. i )
uszkodzenia w sposéb ciagty lub przerywany i moga | G&stosc odnowy,  sredni

kontynuowac zadanie po naprawie

czas pracy do uszkodzenia

Urzadzenia naprawialne pracujagce do n-tego
uszkodzenia w sposob ciggty, a mozliwosé
kontynuowania zadania po naprawie zalezy od czasu
trwania naprawy

Gotowosc¢ wewnetrzna,
gesto$¢ odnowy, S$redni
czas pracy do uszkodzenia

Urzadzenia naprawialne pracujagce do n-tego
uszkodzenia w sposéb przerywany, a mozliwosé
kontynuowania zadania po naprawie zalezy od czasu
trwania naprawy

Gotowos¢ wewnetrzna,
gesto$¢ odnowy, $redni
czas pracy do
uszkodzenia, $redni czas

trwania naprawy

Urzadzenia naprawialne pracujace do n-tego
uszkodzenia lub osiggniecia stanu granicznego w
sposéb ciggty lub przerywany i ktére nie mogq
kontynuowa¢ zadania jesli uszkodzenie nastgpi w
warunkach pracy

Sredni czas do osiagniecia

stanu granicznego,
wskaznik gotowosci
operacyjnej

2.3. Modele gotowosci urzadzenia

Gotowos¢ jest to zdolnos$c¢ obiektu do przebywania w stanie zdatnosci w dowolnej

chwili eksploatacji.

Zalezy ona miedzy innymi od przysposobienia obiektu do

zabiegow odnowy, czyli od tak zwanej odnawialnosci (naprawialnosci).
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W modelach gotowosci urzadzenia przyjmuje sie zachodzace procesy najczesciej
jako stochastyczne. W modelowaniu proceséow z udziatem obiektéw technicznych
przydatne sq modele Markowa [12, 17].

Proces stochastyczny {X(t) : tOT} o skonczonym lub przeliczalnym zbiorze standw
nazywamy procesem Markowa, jezeli dla dowolnych czasow (to, ti,... tn, the1) O T
takich, ze to< ti<... <tn< t,.1 oraz dowolnych (i,j,io,i1,..in-1) O S zachodzi zaleznos$¢:

P{X(tn+1)=] | X(tn)=i, X(tn-1)=in-1,--- X(to)=io} =P{X(tn+1)=j | X(ta)=i} (2.13)

Jezeli czasy to, ti,.., t,1 bedziemy interpretowa¢ jako interwaty czasowe
w przesztosci oraz t, jako chwile obecng (terazniejszo$¢), natomiast t..,; jako
przyszty interwat czasowy to zgodnie z proces Markowa rozktad warunkowy
przysztych standw nie zalezy od przysztosci, gdy znany jest aktualny stan procesu.

Jezeli T = Ny = {0,1,2,...}, to proces Markowa nazywamy faricuchem Markowa, dla
ktérego prawdopodobienstwo warunkowe ma postac:

Piltn, tne1) =P { X(tns1) = iX(tn) =i1},0, jOS (2.14)

Zaleznos$¢ (2.14) jest prawdopodobienstwem przejscia z i-tego stanu w chwili t, do
Jj-tego stanu w chwili t,+;. Przy zatozeniu t, = s, t,4; = t, gdzie 0 £ s < t, z definicji
procesu Markowa wynikajg nastepujace wnioski:

1) Py(s,t) =2 0 dla wszystkich i, jOS orazs, t OT, s <t,

2) ZPij(s,t)z 1 dla wszystkich i0S oraz s,t OT, s<t,
ios
3) Pyls,t)= ZPik(s,u)ij(u,t) dla wszystkich i,jO0S oraz s,u,tOT, s<u<t,
KOS

(réwnos$¢ Chapmana-Kotmogorowa).

Proces Markowa nazywamy jednorodnym, jezeli prawdopodobieristwa przejscia
pomiedzy mozliwymi stanami zalezg jedynie od réznicy chwili t-s:

Pij(s,t) = Pij(t'S) (215)
dla s=0, prawdopodobienstwo P;(0,t) = Py(t).

Jednorodny proces Markowa o dyskretnym zbiorze standéw S i dyskretnym zbiorze
parametrow T = Ny = {0,1,2,...} nazywamy jednorodnym tancuchem Markowa.

Przy zatozeniu zachodzenia procesu Markowa:

{X(t): t=0}, gdzie X(t) - zmienna losowa, {X(t): tOT} - rodzina zmiennych losowych
eksploatacji, T - czas bedacy zbiorem chwil czasowych (czas aplikacji), tOT - chwila
(czasowa) oraz zajscie okreslonego zdarzenia, S= {0,1,2,..n} - zbidr ucigzliwych
stanow urzadzenia, przyktadowo: S=1 - stan niegotowosci urzadzenia, S=2 - stan
gotowosci urzadzenia,

mozliwa jest budowa modelu urzadzenia ($rodka transportu) z dwoma stanami
gotowosci (rys. 2.3):
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Rys. 2.3. Model 2-stanowy $rodka transportu (zmiany gotowosci) [27]

gdzie:

P,(t) - prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w stanie niegotowosci w chwili
t,

P,(t) - prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w stanie gotowosci w chwili t,

A(t) - intensywnos¢ uszkodzen urzadzenia,

u(t) - intensywnos¢ napraw urzadzenia.

Macierz intensywnosci przejs¢ pomiedzy mozliwymi stanami urzgadzenia dla procesu
Markowa ma postac [26]:

=[5

Zaktadajac state intensywnosci przej$¢ pomiedzy wyrdznionymi stanami S;, S, oraz
przyjmujac, ze czasy trwania standw procesu majg rozktady wyktadnicze
z parametrami A, y, model gotowosci urzadzenia dla jednorodnego, stacjonarnego
procesu Markowa (A(t) = A, u(t) = p) ma postac:

(2.16)

A
P, = Y (2.17)
P, = uf)\ (2.18)

Przy powyzszym zatozeniu mozliwe jest sformutowanie uktadu rownan
rézniczkowych prawdopodobienstw zachodzenia okreslonych stanow [26]:

P'i(t) = Po(t) DA(L) - u(t) OPy(t) (2.19)
P'2(t) = -P2(t) ON(t) + u(t) OPy(t) (2.20)
Pi(t) + Po(t) =1,  Py(0) =0; Py(0)=1; (2.21)

Sformutowane powyzej rownania zilustrowano przyktadowymi wykresami dla
intensywnosci napraw (dla A; = 0,1; A, = 0,2; A3 = 0,3) oraz stacjonarnej
niegotowosci obiektu P;(u) (rys. 2.4), natomiast dla stacjonarnej gotowosci obiektu
Po(u) - przedstawiono na rysunku 2.5.
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Rys. 2.4. Prawdopodobienstwo Rys. 2.5. Prawdopodobienstwo
przebywania urzadzenia w stanie przebywania urzadzenia w stanie
gotowosci w chwili t w funkgji niegotowosci w chwili t w funkcji
intensywnosci napraw intensywnosci napraw
Model gotowosci urzadzenia dla pojedynczego procesu Markowa [26] ma postac:
Pi(t) =1 -Py(t) (2.22)
Pz(t):L[exp[— (A+p) ] + M (2.23)
A+ | A+

Przyktadowy wykres funkcji gotowosci P,(t) = f(A,u,t), dla A = 0,1; A = 0,2;
A=0,3; u=0..6orazt = 0..600[s], przedstawiono na rysunku 2.6.

600

2
u 1 ) O

Rys. 2.6. Przyktadowy wykres zmian prawdopodobienstwa
przebywania urzadzenia w stanie niegotowosci, w chwili t
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Przyjmujac, ze czas T, trwania stanu gotowosci S, (rys. 2.3) jest nieujemng
zmienng losowg o dowolnym rozktadzie okreslonym przez gestos¢ f,(t), natomiast
stan S; niegotowosci jest nieujemna zmienng losowg o dowolnym rozktadzie
okreslonym przez gestosc fy(t), to mozliwy jest model semimarkowski, przy czym
t- oo, to:

_ E(m)
PL= E(T;) + E(T) (2.24)
_ Em)
P2 = BT, )+ ET,) (2:29)
gdzie:

E(T) - wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej okreslajacej czas pozostawienia
obiektu w stanie zdatnosci miedzy uszkodzeniami,

E(T.) - wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej okreslajacej czas trwania naprawy
obiektu.

Dla potrzeb analizy $rodkow transportowych mozliwe jest budowanie ich modeli
gotowosci. Przyktadowe modele gotowosci srodka transportu pracujgcego w cyklu
przerywanym i z nieodwracalnymi stanami gotowosci przedstawiono w pracy [26].

Model gotowosci $rodka transportu pracujgcego w cyklu przerywanym
przedstawiono na rysunku 2.7. Struktura modelu obejmuje:

S; - stan gotowosci urzadzenia i oczekiwania na podjecie dziatania,

S, - stan gotowosci urzadzenia realizujgcego okreslone dziatanie,
Ss - stan odnowy w procesie obstugiwania (stan niegotowosci).

u(t)

Rys. 2.7. Model gotowosci urzadzenia pracujacego w cyklu przerywanym [26]

P,(t) - prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w stanie gotowosci w chwili t
w oczekiwaniu na realizacje dziatania,

P,(t) - prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w stanie gotowosci w chwili t,

Ps(t) - prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w stanie niegotowosci
w chwili t.

A(t) - intensywno$¢ przejscia od stanu oczekiwania do stanu uzytkowania
(realizacji dziatania),

A(t) - intensywno$¢  przejscia od stanu realizacji dziatania do stanu
obstugiwania (intensywnos$¢ uszkodzenia),

u(t) - intensywnosc¢ przejscia ze stanu obstugiwania do stanu oczekiwania na
dziatanie (intensywnos$¢ odnowy napraw),

pi(t) - intensywnos¢ przejs¢ miedzy stanami S, oraz Sy,

gdzie:

model gotowosci urzadzenia dla jednorodnego stacjonarnego procesu Markowa
(A(t)=A, p(t) = pn) ma postac [26]:
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Pi(t) + Po(t) + P3(t) =1 (2.26)

M A

o - (2.27)
DT A+ A DN
_ M EA\
b = (2.28)
2T pmA A) + AT
AN (2.29)

Py =
T p A AL) + AT

Dla urzadzenia, dla ktérego opis jest modelem semimarkowskim oraz:

Q czasy Ty, T, T3 sq zmiennymi losowymi zachodzenia odpowiednio stanow Sy, S,
S3l

O gestosci fy, fy, f3 wyrazajg losowe rozktady zmiennych Ty, Ty, T3,

] t — 00,

to wskaznik gotowosci urzadzenia ma postac:

E(Ty) + E(T2)

o = T, ) + E(T) + ET)

(2.30)

Przedstawiony model gotowosci $rodka transportu pracujacego w cyklu
przerywanym znajduje zastosowanie miedzy innymi w opisie procesu eksploatacji
suwnic pomostowych.

Model gotowosci $rodka transportu z odnawialnymi stanami gotowosci
przedstawiono na rysunku 2.8. Struktura modelu obejmuje stany:

S: - petnej zdatnosci $rodka transportu (przyjmuje sie, ze wszystkie podsystemy
urzadzenia sg w stanie zdatnosci),

S, - czesciowej zdatnosci s$rodka transportu (wyrdznione k-te podsystemy sq
w stanie niezdatnosci). System moze wykonywa¢ wylacznie zadanie
(dziatanie) mozliwe do realizacji przez podsystemy, bedace w stanie
zdatnosci,

Ss; - catkowitej niezdatnosci podsystemu urzadzenia,

j - numer dziatania, ktére nie moze zostac¢ zrealizowane z uwagi na niezdatnos¢
j-tego podsystemu/zespotu urzadzenia.

P31(t)

P2;(t)

Rys. 2.8. Model gotowosci urzadzenia z odnawialnymi stanami gotowosci [26]
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Przyjmujac prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w okreslonych stanach:

P,(t) - prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w stanie gotowosci w chwili t
w oczekiwaniu na realizacje dziatania,
P,(t) - prawdopodobienstwo przebywania k-tego podsystemu w stanie gotowosci

w chwili t,
P;(t) - prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w stanie niegotowosci
w chwili t,

dla jednorodnego stacjonarnego modelu Markowa model gotowosci $rodka
transportu ma postac:

P (t)+ i[pzj(tp Py (1] = 1 (2.31)

gdzie:
j - oznacza okreslony zespdt urzadzenia odpowiedzialny za k-te dziatanie.

Zaktadajac , ze: A(t) = A oraz u(t) = y, dla jednorodnego stacjonarnego procesu
Markowa, gotowos¢ i niegotowos¢ urzadzenia opisujg zaleznosci:

P = (2.32)
1+i)\ 1, 1)
po-t+t
j:]- I 2i I“II

p, = Mip (2.33)
2 - )\ . 1 .

2i
P, :%Epl (2.34)

|

gdzie: A, n sa intensywnosciami przej$¢ miedzy okreslonymi, wyrdznionymi
stanami.

Wskaznik gotowosci urzadzenia ma postacd:
Ka =Py + P2+ P3 (2.35)

Model gotowosci $rodka transportu z nieodwracalnymi stanami gotowos$ci ma
zastosowanie réwniez dla suwnic pomostowych.

2.4. Metody i narzedzia wspomagajace proces nadzorowania stanu
technicznego urzadzenia

W  procesie eksploatacji urzadzenia nastepuja zmiany charakterystyki
g eksploatowanego urzadzenia i wyrdzniane sa fazy docierania oraz
ustabilizowanych i przyspieszonych zmian jego parametréw eksploatacyjnych
(rys. 2.9) [66]:
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1. faza docierania (0<t<t;), w ktérej: punkt A okresla charakterystyke g1
urzadzenia nabyta w rezultacie procesu wytwarzania, punkt B okresla
charakterystyke g2 urzadzenia uzyskang po dotarciu jego zespotdw,

2. faza ustabilizowanych zmian (degradacji) parametrow eksploatacyjnych
urzadzenia (t,<t<t,), w ktorej punkt C okresla wartos¢ akceptowalnej
charakterystyki g3 urzadzenia; przekroczenie punktu C zagraza jego
bezpiecznemu uzytkowaniu oraz obniza sie jako$¢, szybko rosng koszty
obstug,

3. faza przyspieszonych zmian parametrow eksploatacyjnych urzadzenia
(t,st<t,): punkt D jest punktem krytycznym (charakterystyka g4
urzadzenia wyklucza je z dalszego uzytkowania z uwagi na mozliwosé
wystgpienia awarii), punkt E okresla taki stan techniczny urzadzenia, ktéry
kwalifikuje je do kasacji.

rejestracja mozliwego
uszkodzenia

stan techniczny
urzadzenia

uszkodzenie

prawidtowe

qa dziatanie [~

Qs b--~_ L4 0 | east s ,
Qs f——————= ; i

S it : o

G2 |~ o= - o o

q __/: i o

"TA ! ! Lo

0 Itl tl:z It3 It4 =t

Rys. 2.9. Zmiany charakterystyki g eksploatowanego urzadzenia [68]

Charakter zmian parametrow eksploatacyjnych urzadzenia podczas eksploatacji jest
najczesciej losowy i zalezy od warunkéw uzytkowania. Po uptywie pewnego czasu
parametry eksploatacyjne urzadzenia osiggajg wartosci krytyczne, w rezultacie
przekroczenia ktérych system jest w stanie niezdatnosci. Wartosci krytyczne
przyjmuje sie jako state dla danej klasy urzadzen i podaje sie je w wymaganiach
technicznych. Chwile przejscia urzadzenia do fazy przyspieszonych zmian jego
parametrow eksploatacyjnych okresla sie najczesciej w wyniku badan
statystycznych. Praktyka potwierdza jednak, ze réznorodnos$¢ zjawisk wptywajacych
na bezawaryjng prace zespotow urzadzenia jest tak duza, ze powyzsze podejscie
nie jest zawsze prawidtowe. Jest ono uzupetniane oceng stanu technicznego
urzadzenia w czasie rzeczywistym (ang. on-line) z uzyciem uktadu monitoringu.
Zastosowanie ciggtego monitoringu urzadzenia pozwala na prewencyjne podejscie
do procesu jego obstugiwania.

Do oceny zidentyfikowanych mozliwych zagrozen w procesie uzytkowania
urzadzenia uzywa sie wiele metod, przyktadowo:
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O metody porédwnawcze wykorzystujgce wiedze z analiz bezpieczenstwa
podobnych obiektow technicznych. Nalezg do nich metody indeksowe, listy
kontrolne,

O metody analityczne, takie jak FTA, ETA, CCA pozwalajg zardwno na wykrycie
zrédet zagrozen, jak i na ocene mozliwych scenariuszy awaryjnych. Ze wzgledu
na wykorzystywanie precyzyjnych =zaleznosci logicznych zachodzacych
w analizowanych sytuacjach, pozwalajg na numeryczne wyznaczanie wielkosci
ryzyka,

O metody przegladowe utatwiajace systematyczne przestudiowanie mozliwych
potencjalnych zrédet zagrozen. Wsréd tych metod najbardziej znanymi sg
FMECA i HAZOP. Nalezg do nich takze metody: PHA, What-If Analysis.

Wybdr jednego z dostepnych sposobu identyfikacji zagrozen zalezy od wielu
czynnikow. Sg nimi: cel analizy, dostepne informacje, doswiadczenie ekspertow,
wymagany czas przeprowadzenia analizy, czy w koncu tradycja i preferencje
wykonawcow analizy.

Do wyznaczenia ryzyka awarii urzadzenia na podstawie prawdopodobienstwa
wystgpienia zdarzen elementarnych oraz na podstawie wielkosci start wynikajacych
z takiego zdarzenia stuzg: metoda drzewa btedéw (FTA - ang. Fault Tree Analysis),
metoda drzewa zdarzen (ETA - Event Tree Analysis) oraz analiza przyczyna - skutek
CCA (ang. Cause-Consequence Analysis).

FTA (ang. Fault Tree Analysis) jest metoda analityczng stuzacq do wyszukiwania
przyczyn uszkodzen (niezdatnosci) danego elementu z wykorzystaniem wykresu
w ksztatcie drzewa. Na podstawie analizy drzewa niezdatnosci urzadzenia mozna
w systematyczny sposob okreslic i przedstawi¢ w formie graficznej wszystkie
powigzania logiczne mozliwych uszkodzen elementdéw struktury systemu. Budowe
drzewa uszkodzen rozpoczyna sie od ustalenia najistotniejszego zdarzenia. Jesli do
zdarzenia moze doj$¢ w wyniku kilku réznych i niezaleznych od siebie zdarzen,
nalezy je umiesci¢ na najnizszym poziomie drzewa i potaczy¢ ze sobg bramka
logiczng OR. Jesli wyrdznione zdarzenie jest uwarunkowane rdéwnoczesnym
skutkiem kilku zdarzen, to nalezy je potaczy¢ bramka logiczng AND. Analiza taka
pozwala na podjecie okreslonych przedsiewzie¢ zaradczych zmierzajgcych do
wyeliminowania przyczyn obserwowanych uszkodzen. W rezultacie analizy drzewa
niezdatnosci mozna:

0 zidentyfikowac wszystkie potencjalne uszkodzenia systemu, ich kombinacje oraz
przyczyny prowadzace do okreslonych zdarzen,

O zaprezentowac kombinacje zdarzen o charakterze krytycznym,

O obliczy¢ wskazniki  niezawodnosci, przykladowo  prawdopodobienstwo
wystgpienia niepozadanego zdarzenia.

Punktem wyjscia dla analizy typu FTA, jest system ztozony z n elementéw
struktury, ktére mogg by¢ zdatne lub uszkodzone (niezdatne). Stan niezdatnosci
systemu charakteryzuje sie wyrdznionym niepozgdanym zdarzeniem. Model drzewa
niezdatnosci systemu okresla wszystkie potencjalne uszkodzenia elementéw
systemu, Ilub ich kombinacje, dodatkowo wykazujac zwigzek przyczynowy
z okreslonym stanem systemu. Oprocz analizy logicznej (jakosciowej) drzewa
niezdatnosci, duze znaczenie praktyczne ma jego analiza ilosciowa, przyktadowo
oczekiwana czestos$¢ wystepowania zdarzenia wyréznionego [11].

Analiza drzewa zdarzen ETA (ang. Event Tree Analysis) rozpatruje droge od
zdarzenia poczatkujacego do koncowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem czasow
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majacych decydujace znaczenie na stan techniczny systemu. Mimo, ze rozmiary

drzewa zdarzen rosng wraz ze ztozonoscig systemu, to metoda ta w przejrzysty

sposob pokazuje mozliwe konsekwencje zaistnienia zdarzenia nieprawidtowego.

Pozwala rdéwniez przesledzic w kolejnych krokach skutki zajscia zdarzenia

poczatkowego. Procedura analizy typu ETA skfada sie z szesciu etapéw [11]:

0 identyfikacji zdarzenia inicjujacego, ktdore moze doprowadzi¢ do =zatozonej
awarii,

0 identyfikacji funkcji bezpieczenstwa, przewidzianych do tagodzenia skutkow

zdarzenia inicjujacego,

konstrukcji drzewa zdarzen,

opisu wynikajacego z konstrukcji drzewa sekwencji awaryjnych,

wyznaczenia minimalnych przekrojow drzewa,

opracowania dokumentacji.

000D

W analizach zagrozen wazne jest okreslenie zdarzenia inicjujacego, ktérego
zaistnienie wywotaé moze sekwencje kolejnych zdarzen. Analiza ETA moze byc
wykorzystywana zardwno do identyfikacji zagrozen, jak i oszacowania
prawdopodobienstwa sekwencji zdarzen prowadzacych do sytuacji zagrazajacych
[60].

Metoda przyczyna-skutek (CCA) tgqczy opisane sposoby postepowania dla FTA i ETA.
Wychodzac od zatozonej sytuacji awaryjnej mozliwa jest identyfikacja zaréwno
przyczyny oraz potencjalnych skutkow obserwowanego zdarzenia. Podstawg dla
tych metod jest przyjecie do obliczen wiasciwych wartosci prawdopodobienstwa
zaistnienia zdarzen uzyskanych w rezultacie badan eksploatacyjnych urzadzenia.

Pozyskiwane w rezultacie monitorowania procesu eksploatacji urzadzenia
informacje sg coraz czesciej analizowane z wykorzystaniem metod analizy
rodzajow, skutkow i krytycznosci uszkodzen FMECA (ang. Fault Mode, Effect and
Criticality Analysis) i metodami analizowania ryzyka gotowosci HAZOP (ang. HAZard
and OPerability study) [104, 105]. Metody przyczynowo-skutkowe wykorzystujg
wiedze heurystyczng w zakresie budowy i eksploatacji urzadzenia oraz umozliwiajq
analizowanie:

Q procesu dziatania urzadzenia i mozliwych przyczyn niezdatnosci
(z uwzglednieniem zaleznosci pomiedzy jego elementami i ich funkcjami),

0 potencjalnych skutkéw standw niezdatnosci na poziomie lokalnym (oraz ich
wptywu na zmniejszenie lub utrate mozliwosci wykonywania zadanych przez
uzytkownika dziatan) oraz na poziomie globalnym systemu.

Przyczynowo-skutkowe metodyki oceny stanu technicznego $rodkdéw transportu

przedstawiono w pracy [74].

Metody indeksowe majq na celu syntetyczne okreslenie poziomu bezpieczenstwa
catego systemu. Kazdy z uwzglednionych czynnikéw stwarzajacych zagrozenie, jest
szacowany wedtug zadanej (przyjetej) skali punktowej. Szacowane sg takze
techniczne i organizacyjne s$rodki zapobiegania i ograniczania awarii. Wynikiem
takiej analizy jest uzyskana przez urzadzenie liczba punktéw, ktéra syntetycznie
wyraza poziom zagrozen. Na podstawie punktacji mozna sie zorientowaé, ktore
czynniki majg decydujacy wptyw na wynik koncowy i staraé sie je w przysztosci
poprawi¢. Metody indeksowe oparte sg na wieloletnich analizach przyczyn i skutkéw
zaistniatych awarii okreslonej klasy urzadzen (z wykorzystaniem heurystyki).

Metody FMEA (ang. Failure Mode and Effect Analysis), czyli analiza przyczyn
i skutkow wad oraz jej odmiana FMECA (ang. Failure Mode and Criticality Analysis),
staly sie narzedziami projektantow pragnacych zminimalizowa¢ straty
spowodowane niskg jakoscig produktow. Celem analiz z wykorzystaniem metod
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FMEA/FMECA jest znalezienie potencjalnych przyczyn i skutkow bieddw
popetnianych przy projektowaniu i ich wyeliminowanie zanim jeszcze powstanie
gotowy produkt. Metoda FMECA umozliwia prowadzenie analiz jakosciowych
i ilosciowych, a skuteczno$¢ realizowanych dziatan prewencyjnych wyrazana jest
akceptowalnym wspédtczynnikiem krytycznosci (liczbg priorytetowg ryzyka).

Metoda  przyczynowo-skutkowa typu FMECA  wykorzystuje funkcjonalng
dekompozycje urzadzenia (np. podsystemy, zespoty, elementy). Dla wyrdznionych
elementéw struktury urzadzenia formutuje sie wskazniki ich mozliwych uszkodzen,
ktérym przypisuje sie ponadto pare: skutek, przyczyna. Dla wprowadzonych
wskaznikow okresla sie odpowiednio kryteria: czestotliwosci R, znaczenia Z
i wykrywalnosci W. Z uszkodzeniem wigze sie jego znaczenie typu funkcjonalnego
dla urzadzenia i czestotliwos¢ R wystepowania zagrozen (prawdopodobienstwo
wystgpienia przyczyn) prowadzacych do mozliwego uszkodzenia. Ze skutkiem
uszkodzenia powigzane jest znaczenie Z uszkodzenia z punktu bezpieczenstwa
urzadzenia. Przyczyna uszkodzenia kojarzona jest z wykrywalnosciag W mozliwych
zagrozen przed ich fizycznym zaistnieniem.

Kazde uszkodzenie urzadzenia mozna wyrazi¢ z uzyciem wag (przyktadowo liczby
catkowite z przedziatu od 1 do 10): dla R w funkcji czestotliwosci wystepowania od
mato prawdopodobnego do bardzo czestego, dla Z od bardzo matego do bardzo
duzego, dla W od bardzo wysokiego do bardzo niskiego. Natozenie na urzadzenie
tacznego kryterium umozliwia wyznaczenie liczby priorytetu ryzyka P wyrazajacej
poziom ryzyka odpowiadajacy wystepujacemu uszkodzeniu:

P=ROZIW (2.36)

Dla przyjetych powyzej wag, priorytet ryzyka moze sie zmienia¢ w przedziale od
1 do 1000. Przyjecie dla okreslonego urzadzenia, pracujacego w znanych
warunkach otoczenia, referencyjnego priorytetu ryzyka P, umozliwia jakosciowe
analizowanie przedmiotowego systemu, pod katem zapewnienia oczekiwan
uzytkownika.

Metoda HAZOP (ang. Hazard and Operability Study) jest analityczng metodag
stosowang przy badaniu mozliwosci wystgpienia zagrozen w projektowanych oraz
modernizowanych urzadzeniach i jest realizowana przez grupe specjalistow
z réznych dziedzin zwigzanych z danym systemem. Specyficzng cechga metody
HAZOP jest to, iz moze by¢ stosowana we wszystkich fazach zycia urzadzenia. Jej
celem jest prowadzenie badan nad mozliwosciami odchylen procesow
eksploatacyjnych systemu od zatozen projektowych i identyfikacja zagrozen Iub
zaktocen zdolnosci realizacji celowych dziatan.

Wstepna analiza zagrozen PHA (ang. Preliminary Hazard Analysis) jest metodq
pozwalajaca oszacowac¢ ryzyko powstania mozliwych zagrozen w procesie
uzytkowania urzadzenia w stanie niezdatnosci catkowitej lub czesciowej. Pozwala
okresli¢ mozliwe straty (S) spowodowane przez uzytkowane urzadzenie
i prawdopodobienstwo (P) wystgpienia mozliwych szkdéd. Wskaznik ryzyka mozna
wyrazic¢ zaleznoscia:

W=S0P (2.37)

gdzie:
S - stopien szkdd powstatych w procesie uzytkowania systemu,
P - prawdopodobienstwo wystgpienia szkod w rezultacie zaistniatego zdarzenia.

Analiza typu "Co Jezeli" (ang. What - If Analysis) jest sposobem testowania procesu
dziatania systemu opartym na metodzie "burzy médzgdéw". Gtédwnym zadaniem
analizy "Co Jezeli" jest szczeg6towa ocena wptywu mozliwych odstepstw w procesie
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(produktach wejsciowych i wyjsciowych) oraz zmian parametrow eksploatacyjnych
urzadzenia, sformutowanych w postaci: co sie stanie jezeli..., od zatozen przyjetych
w procesie projektowania i przyjetych procedur uzytkowania i obstugiwania na
podstawie informacji o zdarzeniach z groznymi skutkami (awariami). Przedstawiona
metoda identyfikuje zagrozenia, skutki i potencjalne metody minimalizacji
mozliwych zagrozen.

W ostatnich latach obserwowana jest tendencja do taczenia wyrdznionych
metod i narzedzi ze sobg. Ma to na celu tatwiejsze i precyzyjniejsze identyfikowanie
i ocenianie mozliwych zagrozen. Tak na przyktad stato sie w przypadku popularnej
w ostatnich latach techniki LOPA (ang. Layer of Protection Analysis). taczy ona w
sobie wygode przegladowych metod identyfikacji zagrozen jakosciowych metod
oceny z ilosciowg analizg wptywu poszczegdlnych zabezpieczen (bezpiecznikow) na
ryzyko wynikowe zabezpieczanego urzadzenia (procesu). Technika LOPA urzadzenia
wymusza prowadzenie w sposdéb ciggty analizy zmian  parametrow
eksploatacyjnych. Integracja procesu pozyskiwania produktéw wejsciowych
i wyjsciowych z procesu eksploatacji urzadzenia [68], z analizg jego stanu
technicznego z wykorzystaniem opracowanej referencyjnej bazy danych produktéow
urzadzenia i danych historycznych z procesu jego uzytkowania, pozwala na
automatyzacje procesu decyzyjnego w =zakresie oceny mozliwosci realizacji
dziatania, a ponadto oceny trwatosci i niezawodnosci systemu.

Istotnymi w procesie eksploatacji srodkéw transportowych sg procesy decyzyjne
(sterowania) w zakresie uzytkowania i obstugiwania. W praktyce stosowane sg
tradycyjne rozwigzania z udzialem cztowieka (operatora), narzedzi typu SPC
(ang. Statistical Process Control), RCM (ang. Reliability Centered Maintenance),
a ponadto wprowadzane s nowe rozwigzania z udziatem sztucznej inteligencii,
przyktadowo: sieci neuronowe, logika rozmyta, algorytmy genetyczne. W metodzie
SPC decyzje sg podejmowane na podstawie analizy trenddw wybranych zdarzen
uzyskanych w rezultacie =zastosowania okreslonych narzedzi typu SPC,
przyktadowo: schematu blokowego, diagramu Pareto, diagramu Ishikawy, kart
kontrolnych, histogramoéw, wykreséw (rys. 2.10).

Metoda RCM (ang. Reliability Centered Maintenance) jest efektywna metodg
stosowang do okreslenia wymagan w zakresie sposobu utrzymania obiektu
technicznego, w kontekscie realizacji biezacych zadan produkcyjnych [44]. Celem

RCM nie jest catkowita eliminacja awarii, ale zwiekszenie bezpieczenstwa

i niezawodnosci systemu, jego zabezpieczenie przed wystgpieniem awarii lub

zminimalizowanie skutkéw awarii oraz zmniejszenie kosztéw przegladéw przez

zmiane lub wyeliminowanie zbednych przedsiewzie¢. Zaletg RCM jest to, ze moze
by¢ przeprowadzona zaréwno dla systemow nowych jak i istniejacych. Stosowanie
metody RCM wymaga:

O dekompozycji funkcjonalnej urzadzenia na jego elementy w celu zrozumienia
relacji pomiedzy wyrdznianymi elementami systemu oraz otoczeniem i ich
istotnosci,

O systematycznej identyfikacji mozliwych uszkodzen na wyrdznionych poziomach
dekomponowanego systemu,

O wyznaczenia istotnosci kazdego wyrdznionego elementu w systemie
z uwzglednieniem mozliwych uszkodzen,

0 identyfikacji wymagan w zakresie obstugiwania urzadzenia z uwagi na
bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ oraz skutki degradacji elementu na przebieg
uzytkowania,

O optymalizacji oraz ustalenia zakreséw i priorytetdw obstug profilaktycznych
w celu skutecznego obnizenia wystepowania uszkodzen systemu.

29



SCHEMAT BLOKOWY DIAGRAM PARETO

Powstate

Przyczyny obserwowanych zdarzen

[ 10 ——f 11 | KONIEC o Sy L
Ilustruje nierownomiernos¢ rozktadu zaleznosci

typu
~skutek-przyczyna” w procesie eksploatacji urzadzenia,
wskazujac ze stosunkowo niewielka liczba przyczyn ma
znaczny (istotny) udziat w obserwowanych skutkach jego
dziatania. Pozwala skoncentrowaé¢ uwage uzytkownika

Stanowi punkt wyjscia do analizy procesu realizowanego
przez urzadzenie. Pozwala zaobserwowac zaleznosci
(relacje) pomiedzy elementami struktury i wskazac jego
stabe punkty.

urzadzenia na najwazniejszych problemach
eksploatacyjnych.
DIAGRAM ISHIKAWY KARTY KONTROLNE
GGK
[ Operator Otoczenie ] GGO = - e e e

] | ]
|
LC ' 1
L} L}
> Skutek [l 1
DGO - c e e e mcccmcme e e e m -
DGK — t t t t t T T T
Prz vn P 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pe i rzyczyna Numer prébki

Tlustruje zmiennos¢ wybranych parametréw

[ Technika Produkty we]sc|owe eksploatacyjnych urzadzenia. Pozwalaja oceniac
stabilno$¢ procesu oraz zdolnos¢ do spetnienia

Pozwala rozpozna¢ wptyw okreslonych wiasciwosci Ja}kosaowych wymagan uzy@kownlka urzadzenla., Na
urzadzenia oraz oddziatywan zewnetrznych na dlagram nanosimy Informacje pochodzace z probek
ostateczny wynik procesu (dziatania). Wskazane jest pobieranych ~w reg_ularnyc_h o_dstQp_)ach z procesu
tworzenie diagramu w zespole metoda tzw. ,burzy poddawanego kontroli. Na osi poziomej, przedstawia sie
mézgow” r kolejne prdébki pobrane z badania urzadzenia, natomiast

na osi pionowej odklada sie wartosci obserwowanej
charakterystyki z prébki (Srednig, itp).
GGK - goérna granica kontrolna, GGO - gdrna granica
ostrzegawcza, LC - linia centralna, DGO - dolna granica
& HISTOGRAM ostrzegawcza, DGK - dolna granica kontrolna

¥

WYKRESY

Liczba awarii
|

L LA DL L I B I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lata
Stanowi graficzne przedstawienie czestosci wystepowania Przedstawia’ Szaleznose R :d 5ch
obserwowanej wiasciwosci urzadzenia lub zdarzenia w rzs sawr:ajq wspozta €znosc kzmllant yvoch
okreslonych przedziatach czasu. Ilustruje postaé rozkiadu i wybranyc parametrow exsploatacynyc
jego usytuowanie w stosunku do wartoéci nominalnej urzqdzgpla (x,y) w procesie eksploatacji (analiza
i tolerancji. korelacji).

Rys. 2.10. Wybrane narzedzia typu SPC wykorzystywane w jako$ciowym zarzadzaniu
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Sieci neuronowe (ang. neural networks) stanowig gataz sztucznej inteligencji
wykorzystujacg w przetwarzaniu sygnatdw analogie do zjawisk zachodzacych
w neuronach organizmow zywych. Pierwsi badacze w dziedzinie sztucznych sieci
neuronowych (McCulloch, Pitts [90]) zadawali sobie sprawe z tego, ze sam neuron
nie stanowi o mysleniu. Jednak, aby wykonac¢ pierwszy krok, skoncentrowali sie na
skonstruowaniu elementu podstawowego - sztucznego neuronu. Sztuczny neuron
jest daleko idgcym uproszczeniem prawdziwej komorki nerwowej. W podstawowym
modelu, ktoéry do dzis niewiele sie zmienit, sztuczny neuron odbiera sygnaty

wejsciowe xi, . . . , x, ze srodowiska lub od innych neuronéw. Sygnaty wejsciowe,
zwykle liczby rzeczywiste, sg nastepnie mnozone przez przypisane im wagi
wy, . . . W, Wagi odpowiadajg za to, jaki jest wptyw konkretnego sygnatu xi na

dziatanie neuronu. Dziatanie neuronu polega na zsumowaniu wartosci sygnatow
wejsciowych pomnozonych przez wagi i podaniu ich jako argumentu do funkcji

n
aktywacji f. Warto$¢ funkcji aktywacji y:f[ZWi D(iJ stanowi odpowiedz
i=1

sztucznego neuronu i jest zwracana do S$rodowiska lub przesytana do innych
neurondéw.

Programowanie neuronu polega na takim dobraniu wag, aby neuron podawat
oczekiwang odpowiedZz na zestaw sygnatow wejsciowych. W przypadku
pojedynczego neuronu takg technike stosunkowo tatwo skonstruowac, gorzej gdy
trzeba poustawia¢ wagi catej sieci neuronow.

Logika rozmyta (ang. fuzzy logic), albo inaczej logika wielowartosciowa [98],
umozliwia odzwierciedlanie zjawisk i poje¢ o charakterze niejednoznacznym,
a nawet sprzecznym. Logika rozmyta opiera sie gtownie na teorii zbiorow
rozmytych, ktdre sg rozwinieciem klasycznej kwantowskiej teorii zbiorow (zakfadaja
ze element "nalezy" lub "nie nalezy" do danego zbioru). W teorii zbioréw rozmytych
element moze rdéwniez czesciowo naleze¢ do danego zbioru, a stopien
przynaleznosci wyrazony jest za pomocg liczby rzeczywistej z przedziatu [0,1].

Korzysci uzyskiwane z zastosowania logiki rozmytej w rozwigzaniach inzynierskich
obejmujg miedzy innymi: zmniejszenie czasu badanego procesu oraz poprawe jego
jakosci. Logika rozmyta jest stosowana wszedzie tam, gdzie wystepuje problem
w zapisie matematycznym procesu lub gdy wyliczenie lub pobranie zmiennych
potrzebnych do rozwigzania problemu jest niemozliwe. Ma szerokie zastosowanie
w réznego rodzaju sterownikach, jak rowniez moze by¢ wykorzystywana do bardziej
ztozonych zagadnien jak: przetwarzanie obrazu, rozwigzywanie problemow
zwigzanych z inzynierig ruchu drogowego. Sterowniki wykorzystujgce logike
rozmytg sg rowniez uzywane w inzynierskich rozwigzaniach hybrydowych z sieciami
neuronowymi. Zastosowanie logiki rozmytej jest przedmiotem wielu publikacji
[15, 39, 62].

Algorytmy genetyczne (ang. genetic algorithm) sg metodami numerycznymi
wykorzystujgcymi  mechanizmy  darwinowskiej teorii doboru naturalnego
i dziedziczenia. Powstaty one jako efekt obserwacji i analizy proceséw
adaptacyjnych wystepujacych w przyrodzie. Algorytmy genetyczne znalazty
zastosowanie do rozwigzywania problemow optymalizacji, jak réwniez problemow
optymalizacji kombinatorycznej, przewidywania ruchéw na gietdzie, rozpoznawania
obrazow, tworzenia grafiki oraz projektowania budynkdéw i maszyn. Algorytmy
genetyczne dokonujg symulowanej ewolucji na populacjach chromosomoéw,
sktadajacych sie z gendw [55]. Ogdlny schemat blokowy klasycznego algorytmu
genetycznego przedstawiono na rysunku 2.11.
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Rys. 2.11. Ogdlny schemat blokowy klasycznego algorytmu genetycznego [21]

W klasycznym algorytmie genetycznym chromosomy sg ciggami binarnymi.
Osobniki populacji (chromosomy) oceniane sg za pomocg odpowiednio
zdefiniowanej funkcji przystosowania. W algorytmach genetycznych wyrdzniamy
etap selekcji (metoda ruletki, metoda rankingowa, metoda turniejowa), ktory
z biezacej populacji chromosoméw wybiera najlepsze osobniki populacji.
Nastepnym etapem jest zastosowanie operatoréw genetycznych, takich jak
krzyzowanie i mutacja. Krzyzowanie polega na potgczeniu niektorych (wybierane
losowo) genotypdéw w jeden. Kojarzenie ma sprawié, ze potomek dwdch osobnikéw
rodzicielskich ma zespdt cech, ktdry jest kombinacjg ich cech (moze sie zdarzy¢, ze
tych najlepszych). Sposdb krzyzowania jest zalezny od kodowania chromosomow
i specyfiki problemu:

O rozciecie dwdch chromosoméw i budowy nowego poprzez sklejenie lewej czesci
jednego rodzica z prawag czescig drugiego rodzica (dla chromosomow
z kodowaniem binarnym i catkowitoliczbowym),

[ofs]sfofafo] + [afafafafafa] =[ofsfofa]sfs]

0 stosowanie operacji logicznych (kodowanie binarne),
O obliczanie wartosci sredniej gendéw (kodowanie liczbami rzeczywistymi).

Mutacja polega na wprowadzaniu réznorodnosci w populacji, czyli zapobiegnieciu
(przynajmniej czesciowemu) przedwczesnej zbieznosci algorytmu. Mutacja zachodzi
z pewnym przyjetym prawdopodobienistwem - zazwyczaj rzedu 1%. Jest ona niska,
poniewaz zbyt silna mutacja przynosi efekt odwrotny do zamierzonego: zamiast
subtelnie rdéznicowac¢ dobre rozwigzania - niszczy je. Stad w procesie ewolucji
mutacja ma znaczenie drugorzedne, szczegdlnie w przypadku diugich
chromosomow.

Operatory genetyczne modyfikujg tylko jednostki o najwyzszej wartosci funkcji
dopasowania. Nalezy podkresli¢, ze klasyczne algorytmy genetyczne w zaden
sposOb nie wykorzystujg wiedzy o rozwigzywanym problemie. To, ze znajdujg
rozwigzanie wynika z faktu, ze do kazdej nastepnej generacji przedostajq sie lepsze
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jednostki z generacji poprzedniej, a operatory genetyczne wymieniajg informacje
zawarte w tych jednostkach tworzac nowe, potencjalnie doskonalsze.

Rozwigzania wykorzystujgce narzedzia typu inteligentnego znajdujg coraz szersze
zastosowania w procesach decyzyjnych ukierunkowanych na eksploatacje maszyn
i urzadzen [25].

2.5. Telematyka w nadzorowaniu procesu eksploatacji s$rodka
transportowego

Na przestrzeni ostatnich lat informacja jest jednym z najbardziej docenianych
towarow. Czynnikiem, ktéry podnosi istote informacji jest szybko$¢ oraz
niezawodny sposob jej przekazywania. Rozwigzania typu Internet, WAP
(ang. Wireless Application Protocol - Protokdt Aplikacji Bezprzewodowych), siec
GSM (ang. Global System of Mobile Comunication), GPRS (ang. General Packet
Radio Service), GPS (ang. Global Positioning System) sa przyktadowymi technikami
wykorzystywanymi w procesach decyzyjnych przez nowoczesne firmy w ztozonych
przedsiewzieciach transportowych. Wszystkie te rozwigzania przyczynity sie do
powstania nowej dziedziny nauki, jakg jest telematyka.

Telematyka jest dziedzing nauki integrujacq telekomunikacje i informatyke
[47, 75, 76, 77, 79] w zakresie przetwarzania informacji z jej skutecznym
przekazem do miejsc, w ktorych jej wykorzystanie pozwala osiggna¢ okreslong
jako$¢ dziatania. Jednym z obszarow, w ktorym telematyka jest wdrazana jest
transport. Telematyka koncentruje uwage na dziataniach zorientowanych na
informacje z uwzglednieniem mozliwych ograniczen. Racjonalne dziatania na
przedmiocie (tadunek, osoba) sa mozliwe wytgcznie z wykorzystaniem posiadanych
informacji. Dziatania na informacjach obejmuja: pozyskanie z réznych Zzrodet
(monitoring), nastepnie przetwarzanie w sposéb wilasciwy i uzyteczny dla
podejmujacego decyzje, zapisanie na nos$nikach cyfrowych dla celéw archiwalnych
lub prognoz (magazynowanie), przestanie do =zainteresowanych odbiorcéw
(transmisja), prezentacja dla potrzeb decyzyjnych.

Zastosowanie telematyki w s$rodkach transportowych jest przedmiotem wielu
publikacji, w ktérych autorzy koncentrujg swojg uwage miedzy innymi na
nastepujace zagadnienia [4, 24, 34, 49, 77]:

0 identyfikacja przedmiotu dziatania,

identyfikacja potozenia $rodkow transportu w przestrzeni roboczej,

zapewnienie komunikacji pomiedzy wyrdznionymi srodkami transportu,
wspomaganie procesu decyzyjnego w zakresie zarzadzania ruchem s$rodkow
transportowych,

O wspomaganie procesu obstugowego $srodkow transportowych.

oo 0o

Globalizacja rynku stawia nowe wyzwania w zakresie zarzgadzania poszczegolnymi
obszarami dziatania cztowieka, w szczegdlnosci w transporcie [34, 71]. Poszukiwane
sq techniki umozliwiajace efektywne zarzadzanie systemem transportowym,
z uwzglednieniem zagadnienia bezpieczenstwa i niezawodnosci eksploatacyjnej.
W rezultacie zastosowania telematyki w réznych obszarach aktywnosci cztowieka
mozliwe jest obnizenie kosztow eksploatacji. Techniki wspomagajace telematyke
(oprogramowanie i narzedzia) szybko sg doskonalone. Rosnie zapotrzebowanie na
tak zwane inteligentne ustugi transportowe typu ITS (ang. Intelligent Transport
Services) oraz zarzadzanie typu dynamicznego ruchem $rodkdw transportowych
DTM (ang. Dynamic Traffic Management) [16, 99] =zaréwno na duzych
odlegtosciach, jak rowniez w zintegrowanych zautomatyzowanych
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przedsiebiorstwach produkcyjnych [56]. Koncepcje lokalizacji $rodkéw transportu
z wykorzystaniem techniki typu IT przedstawiono na rysunku 2.12.

GPS
GSM

TRANSMISJA

DANYCH poprzez
tacza:

* kablowe

* radiowe

\

MONITORIN
G
« tadunko

BAZA DANYCH

AVI

Rys. 2.12. Koncepcja lokalizacji $srodkéw transportu bliskiego: AVI (ang. Automatic
Vehicle Identification), GSM (ang. Global System of Mobile Comunication),
GPS (ang. Global Positioning System)

Przyktadowy schemat blokowy dziatania uktadu zorientowanego na transport
z udziatem ukfadu cziowiek - urzadzenie przedstawiono na rysunku 2.13 [67].
Uktad typu cztowiek - obiekt techniczny, charakteryzuja jego parametry
eksploatacyjne. Dedykowane na przemieszczanie tadunku lub osdéb (przedmiot
dziatania PD) dziatania sg realizowane najczesciej przez uktady typu cztowiek-
maszyna AS ztozone z operatora OP i urzadzenia UT (aktorzy). Realizacja dziatania
jest mozliwa w rezultacie zasilania energetycznego i informacyjnego Z1 ukfadu AS,
a nastepnie jego przetworzenia na sterowania Z2. Skutek dziatania w postaci
produktow wyjsciowych WY jest przedmiotem oceny jakosciowej Q (np. koszt, czas,
bezpieczenstwo, niezawodnos$¢). Produkty WY dziatania sg najczesciej przedmiotem
regulacji/ korekcji z uwzglednieniem wymagan uzytkownika oraz warunkéw
otoczenia OT (w tym oddziatywania od innych modoéw).

PD |
>l TE oT
A
DZIALANIE Wl q
A
z2
" ut
1 $ z3 S2
—» AS op [¢

Rys. 2.13. Schemat blokowy dziatania uktadu antropocentrycznego [67]

Jakosciowa i ilosciowa ocena produktéw wyjsciowych jest mozliwa w module
jakosciowym TE. Przetworzone w module TE informacje sg przekazywane do
operatora urzadzenia OP (S2), ktéry przetwarza je na odpowiednie sterowania
urzadzeniem UT (Z3). W urzadzeniach z modutami automatycznej regulacji,
informacje z modutu TE sg niezaleznie przekazywane do UT w postaci sterowan S1
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(autosterowanie). Schemat modutu jakosciowego TE przedstawiono na rysunku
2.14, gdzie zarejestrowane dane w procesie pozyskiwania informacji M,
przekazywane sg z uzyciem modutu transmisji informacji Tl do bloku ich
przetwarzania P. W bloku P pozyskane informacje sq przetwarzane zgodnie
Z przyjeta strategiaq ST oraz z wykorzystaniem wzorca referencyjnego RE. Nastepnie
w postaci syntetycznych informacji sa przekazywane (przez modut transmis;ji
informacji T2) do operatora i/lub urzadzenia, a ponadto sa przedmiotem wizualizacji
w module W. Pozyskiwane informacje moga by¢ gromadzone w bazach danych B
dla potrzeb bardziej ztozonych (innych) proceséw decyzyjnych.

przedmiot badan — M » T1 > P e ST
> T ' T
T B RE
blok " -
wspomagajac <
pomagajacy TE

Rys. 2.14. Schemat modutu jakosSciowego [66]

Telematyka coraz czesciej jest stosowana we wszystkich kategoriach transportu:
kotowym (drogowym), szynowym (kolej), morskim (statki), lotniczym (samoloty),
bliskim (zaktady przemystowe) (rys. 2.15).

GPS

GLOWNA BAZA TERMINAL
DANYCH LOKALNY

Rys. 2.15. Zintegrowany system transportowy ztozony z n-tej liczby Srodkéw
transportowych [80]
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Poziom nasycenia telematykg wymienionych kategorii transportu jest zréznicowany:
najwiekszy jest w transporcie morskim i lotniczym, ale réwniez pozostate kategorie
transportu coraz chetniej stosujg nowoczesne rozwigzania z wykorzystaniem
technik informatycznych, optoelektroniki, automatyki oraz telekomunikacji.

W transporcie kotowym wykorzystywane sa odbiorniki typu GPS instalowane
w pojazdach. Odbierajg one informacje o potozeniu i predkosci pojazdu, ktére po
przetworzeniu sg przesytane bezprzewodowo (telefon komorkowy lub radiostacja)
do centrum nadzoru pojazdow. Nastepnie lokalizacja i predko$¢ pojazdu moze by¢
przedmiotem wizualizacji na planie miasta. Dodatkowymi informacjami
umozliwiajacymi bezpieczng jazde podrdzujacym z uzyciem $rodka transportu sg
znaki drogowe o zmiennej tresci. Inne zastosowania telematyki to
zautomatyzowane systemy parkowania w aglomeracjach miejskich.

Stosowane w transporcie kotowym metody $ledzenia przemieszczenia pojazdow
z wykorzystaniem satelitarnego systemu lokalizacji znajdujg rowniez zastosowanie
w transporcie szynowym (kolejowym). Systemy pozycjonowania satelitarnego GPS
uzupetniane sg poprzez radiowe lub satelitarne technologie transmisji danych (typu:
GSM, OrbCom, Inmarsat) [24]. Staty dostep operatora do niezbednych informacji
podczas eksploatacji pociggdw, w szczegdlnosci o duzych predkosciach, pozwala
zapewni¢ wymagany poziom ich bezpieczenstwa. Prowadzone sg badania w zakresie
wdrozeniem systemu GSM-R, ktory pozwolitby na zapewnienie radiotgcznosci
w transporcie szynowym [52].

W Zegludze morskiej i $rddladowej telematyka znajduje zastosowanie
w zarzadzaniu ruchem statkéw i barek, informacjg o przemieszczanych tadunkach,
a takze wptywa na zapewnienie bezpieczenstwa zeglugi z wykorzystaniem nawigacji
radiowej oraz satelitarnej.

Istotnym problemem w transporcie lotniczym jest sterowanie jej ruchem
w warunkach rosnacego natezenia ruchu w powietrzu, przy jednoczesnym
zachowaniu bezpieczenstwa. Prognozy ruchu lotniczego wskazujg na szybki wzrost
przewozow pasazerskich, skutkiem ktérych beda problemy natury logistycznej
mozliwe do rozwigzania z wykorzystaniem telematyki. Intensywnie rozwijane sg
w lotnictwie interfejsy operator/ cztowiek - srodek transportu [5].

Telematyka koncentruje uwage na dziataniach zorientowanych na informacje
z uwzglednieniem mozliwych ograniczen. Racjonalne dziatania na przedmiocie
(tadunek, osoba) sgq mozliwe wytacznie z wykorzystaniem posiadanych informaciji.
Dziatania na informacjach obejmujg: pozyskanie z réznych zrodet (monitoring),
nastepnie przetwarzanie w sposob wiasciwy i uzyteczny dla podejmujacego decyzje,
zapisanie na no$nikach cyfrowych dla celdw archiwalnych Ilub prognoz
(magazynowanie), przestanie do zainteresowanych odbiorcow (transmisja),
prezentacja dla potrzeb decyzyjnych.

Rozwdj systemow telematyki transportu ukierunkowany jest przede wszystkim na
zwiekszenie bezpieczenstwa i ptynnosci ruchu urzadzen w systemach
transportowych [95]. Telematyka jest ponadto narzedziem konkurencyjnosci na
rynku transportowym. Stosowanie jej w praktyce wspomaga proces zarzadzania
ztozonymi systemami transportowymi, a w szczegolnosci w zakresie:

O optymalizacji sieci transportowych,

O skutecznego wykorzystania baz danych dla potrzeb sterowania i prognozowania,
O wspomagania sterowaniem ruchem s$rodkéw transportu,

O Sledzenie pojazdow i fadunkdéw, w tym niebezpiecznych.
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Wedtug raportu firmy konsultingowej Frost & Sullivan [20] urzadzenia oraz
oprogramowania wykorzystywane w telematyce wspomagajacej transport beda
w najblizszych latach przedmiotem dynamicznego rozwoju. Dostepnos¢ sieci GSM
w Europie oraz standaryzacja architektury systemu przyczyniajag sie do
powszechnego dostepu do ustug telematycznych (np. Messaging). Istotnym
elementem rozwoju telematyki bedzie konkurencja w zakresie obnizania kosztow
eksploatacji systemoéw transportowych i pozyskiwania klientow. Dodatkowym
czynnikiem stymulujacym rozwdj telematyki beda przedsiewziecia majace na celu
optymalizacje transportu i wspierajgce rozwoj zintegrowanej polityki transportowej
oraz elektronicznych systemoéw pobierania optat.

W rezultacie analizy dostepnej literatury mozna stwierdzi¢, ze wybrane

zastosowania telematyki w transporcie obejmuja nastepujace zagadnienia:

0 identyfikacje fadunku lub/i $rodka transportowego (statyczna, dynamiczna),
identyfikacje i monitorowanie potozenia tadunku lub/i $rodka transportowego
(statyczna, dynamiczna) w przestrzeni dziatania, ewidencje informacji i bazy
danych, optymalizacje wykorzystania posiadanego potencjatu eksploatacyjnego
n-licznego systemu, zapewnienie dedykowanej elastycznosci wykorzystania
posiadanego potencjatu eksploatacyjnego, optymalne zarzadzanie s$rodkami
transportu w systemie produkcyjnym,

O wspomaganie procesu decyzyjnego w zakresie zarzadzania ruchem s$rodkow
transportowych (np. transport kontenerowy, centra dystrybucji tadunku,
zajetos¢ parkingdow) oraz stuzbami specjalistycznymi w przypadku zajscia
zdarzen, zagrazajacych bezpieczenstwu eksploatacyjnemu systemu
transportowego, sterowanie $rodkami transportowymi (catkowicie
zautomatyzowane - np. AGV (ang. Automated Guided Vehicle), semi-
automatyczne) w zadanej zmiennej infrastrukturze (pojedyncze urzadzenie:
recznie sterowane przez operatora, automatyczne wspomaganie pracy
nadzorowanej przez operatora - wprowadzenie warunkéw brzegowych
transportowych i ich realizacja przez automat, sterowanie wieloma urzadzeniami
- automatyczne wspomaganie pracy nadzorowanej przez operatora z poziomu
centralnego), prognozowanie natezenia ruchu $rodkéw transportowych
i wypracowanie sposobdw jego minimalizacji,

O generowanie informacji w postaci kodu ratunkowego w przypadkach zdarzenia
typu niebezpieczenstwo (laczenie s$rodkéw transportowych w system ziozony
z interaktywnych podsystemdw nadzorowanych przez jednostke centralng),

0 aktywne ukiady informujace operatora w zakresie mozliwosci uzyskania
specjalistycznej pomocy, mozliwych zagrozen/ bezpieczenstwa, realizacji
okreslonych ustug/ potrzeb pasazerow i operatorow (interface operator -
urzadzenie).

Telematyka jest stosowana do kontroli oraz sterowania wszystkimi kategoriami
transportu, w szczegdlnosci w uktadzie intermodalnym [67, 77].

Bardzo wazng role w procesie eksploatacji maszyn i urzadzen petnig rowniez uktady
wizyjne, ktore sg wykorzystywane w procesach inspekcyjnych i diagnostycznych
procesu i obiektéw technicznych. Umozliwiajg prowadzenie obserwacji w sposéb
ciqgty, zdalny i bezstykowy oraz zapewniajg cyfrowa transmisje i gromadzenie
otrzymanych wynikéw, coraz szerzej sa wykorzystywane w procesach sterowania
urzadzeniami i przyczyniajg sie do poprawy ich bezpieczenstwa i niezawodnosci.

W S$rodkach transportu bliskiego uktady wizyjne znajdujg zastosowanie
w nastepujacych obszarach:

0 identyfikacja przedmiotu przemieszczania (fadunku),

O pozycjonowanie tadunku w przestrzeni roboczej w uktadzie 3D,
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O

pozycjonowanie srodka transportu w przestrzeni roboczej w uktadzie 3D,
identyfikacja przestrzeni roboczej w celu eliminacji ewentualnych kolizji podczas
realizacji przez urzadzenie ruchow roboczych,

ocena jakosciowa przedmiotu obserwacji (tadunku),

ocena stanu technicznego srodka transportowego,

ocena stanu technicznego najblizszego otoczenia srodka transportowego,
uzyskane w rezultacie monitoringu informacje sq wykorzystywane w ukfadzie
sterowania urzadzeniem w trybie on-line lub w procesie decyzyjnym w zakresie
obstugiwania prewencyjnego w trybie on-line,

0 automatyczne wyzwalania uktadéw monitorowania.

O

000D

Przyktady zastosowania kamer wizyjnych w eksploatacji suwnic przedstawiono na
rysunku 2.16.

kamera

a) pozycjonowanie kontenerdéw [97],
b) diagnostyka wybranych zespotow urzadzenia [65]

Kamery cyfrowe znajdujg coraz szersze zastosowanie w przemysle, szczegodlnie
w uktadach identyfikacji oraz sterowania i pozycjonowania S$rodka transportu
i tadunku [78]. Szczegdlnie przydatnymi wiasnosciami ukfadéw wizyjnych jest
mozliwo$¢ realizacji obserwacji w czasie rzeczywistym, bezstykowo i zdalnie.
W istotny sposob telematyka wptywa na poziom automatyzacji systemoéw i srodkow
transportowych oraz nadzorowania ich stanu technicznego, a ponadto umozliwia
budowe zintegrowanych systemow sterowania. Powyzsze majg réwniez wptyw na
zwiekszenie bezpieczenstwa i niezawodnosci systemow i srodkow transportowych.

2.6. Podsumowanie

Tradycyjne, najczesciej spotykane w praktyce, podejscie do zarzadzania procesami
eksploatacji $rodkow transportu przedstawiono na rysunku 2.17. Wybrane
zdarzenia towarzyszace procesowi uzytkowania urzadzenia wyrazone zmianami
wybranych parametréw eksploatacyjnych sg rejestrowane i wykorzystane
w uktadzie czasu rzeczywistego (on-line) lub najczesciej jako dane historyczne
(off-line) podczas decyzji zorientowanych na eksploatacje.
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Rys. 2.17. Schemat blokowy tradycyjnego zarzadzania procesem eksploatacji
urzadzenia

Obserwowane i rejestrowane informacje sq gromadzone w bazach danych B i sgq
przedmiotem poréwnania z danymi typu referencyjnego BR. W rezultacie mozliwa
jest kwalifikacja stanu technicznego urzadzenia (zdatny, niezdatny) i jego
przypisanie do jednego z procesdw: uzytkowania Ilub obstugiwania. Celem
obstugiwania jest przywrdcenie urzadzeniu jego wlasciwosci niezbednych do
realizacji okreslonych dziatan w procesie uzytkowania zgodnie z wymaganiami
uzytkownika. Proces uzytkowania moze by¢ wspomagany  uktadami
automatycznego sterowania z wykorzystaniem rozwigzan typu inteligentnego
(np. logika rozmyta, sieci neuronowe, algorytmy genetyczne). Z wykorzystaniem
narzedzi typu statystycznego SPC (schematy blokowe, diagramy Pareto, diagramy
Ishikawy, histogramy, karty kontrolne, wykresy zmiennych), mozliwa jest
oczekiwana przez uzytkownikéw racjonalizacja procesu eksploatacji.

Obecnie  jakosciowe oczekiwania uzytkownikow obejmuja  wymagania
uwzgledniajgce miedzy innymi: koszt eksploatacji, doktadnos¢ realizacji dziatania,
wymagania S$rodowiskowe. Konsekwencjq jest dazenie do podejmowania
przedsiewzie¢ typu prewencyjnego z uwzglednieniem aktualnego stanu
technicznego urzadzenia. Na skutecznos$¢ procesu decyzyjnego istotny wptyw ma
baza wiedzy w zakresie eksploatacji przedmiotowego urzadzenia i innych
zaliczanych do danej klasy. W rzeczywistosci proces obstugiwania jest realizowany
dla przypadkéw niepetnej (ograniczonej) i petnej informacji o przebiegu procesu
uzytkowania urzadzenia [86]. Dla potrzeb sterowania procesem obstugiwania
urzadzen niezbedne s metody i narzedzia wspomagajace proces decyzyjny
z uwzglednieniem podejscia typu przyczyna-skutek.

Aby spetni¢ powyzsze wymagania nalezy obserwowaé trendy zmian istotnych
wybranych parametréw eksploatacyjnych urzadzenia i reagowaé z odpowiednim
wyprzedzeniem czasowym na zdarzenia typu krytycznego. Takie podejscie jest
mozliwe w rezultacie monitorowania w czasie rzeczywistym istotnych parametréw
eksploatacyjnych urzadzenia zwigzanych ze zmiang jego stanu technicznego oraz
produktami wejsciowymi i wyjsciowymi powigzanymi z dziataniem samego systemu,
a nastepnie poréwnywania zachodzacych zmian parametréw eksploatacyjnych
z referencyjng bazg danych. W rezultacie monitorowania zmian parametrow
eksploatacyjnych w czasie rzeczywistym istnieje mozliwos¢ (wykorzystujac
odpowiednie metody i narzedzia wspomagajgce proces decyzyjny, w tym rowniez
telematyki) wptywania w uktadzie automatyki na sterowanie procesem uzytkowania
i obstugiwania urzadzenia wedtug przyjetej strategii uzytkownika (rys. 2.18).
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Rys. 2.18. Schemat blokowy zarzadzania procesem eksploatacji urzadzenia:
M - monitoring i-tego parametru, B - j-ta baza danych; BR - i-ta referencyjna
baza danych

Cechg wspoiczesnych urzadzen jest automatyzacja proceséw towarzyszacych
dziataniu, a w szczegodlnosci:
O monitorowania, polegajacego na $ledzeniu zmian wybranych parametréw

eksploatacyjnych procesu i urzadzenia; zarejestrowane parametry
eksploatacyjne s przedmiotem transmisji, przetwarzania i prezentacji dla
operatoréw,

a diagnozowania umozliwiajgcego ocene procesu realizowanego przez urzadzenie
lub/ i ocene stanu technicznego urzadzenia z wykorzystaniem zarejestrowanych
wybranych parametrow eksploatacyjnych i ich porownania z wartosciami
dopuszczalnymi,

0 nadzorowania realizowanego procesu oraz stanu technicznego urzadzenia
W czasie rzeczywistym oraz wiasciwosci podejmowania lub inicjowania dziatan
korygujacych lub sterujacych ukierunkowanych na przystosowanie do nowych
warunkow dziatania.

Zarzadzanie  procesem  eksploatacji urzadzenia wymaga  przedsiewzie

realizowanych na trzech poziomach:

O uzytkowania: monitoring procesu (gromadzenie danych, ich ukierunkowane
przetwarzanie, wizualizacja) oraz biezaca ocena stanu technicznego systemu w
aspekcie mozliwosci realizacji dziatania z wykorzystaniem bazy wiedzy
(w zakresie akceptowalnej zmiany potencjatu eksploatacyjnego systemu
[13, 67] wyrazonego polami tolerancji jego parametrow eksploatacyjnych),

Q obstugiwania: diagnozowania i prognozowania zmian stanu technicznego
systemu w ujeciu prewencyjnym z wykorzystaniem technik typu TPM (ang. Total
Productivity Maintenance); planowanie zasobow niezbednych do przywrdcenia
wymaganego potencjatu eksploatacyjnego systemu,

O sterowania procesem uzytkowania i obstugiwania: prezentacji trendéw zmian
parametrow eksploatacyjnych procesu uzytkowania systemu z wykorzystaniem



narzedzi typu SPC (ang. Statistical Process Control), analizy rodzajow, skutkow
i krytycznosci uszkodzen FMECA (ang. Failure Modes, Effects and Criticality
Analysis), badania poziomu ryzyka zajscia zdarzenia niekorzystnego i zmian
(degradacji) potencjatu eksploatacyjnego HAZOP (ang. Hazard and Operability
Studies) w aspekcie mozliwych skutkow, analizy ryzyka zajscia zdarzenia
niekorzystnego i identyfikacji symptomoéw diagnostycznych i miejsc ich
obserwacji (kontroli) HACCP (ang. Hazard Analysis and Critical Control Points).

Procesowi eksploatacji srodkéw transportu towarzyszy ich ciggta ocena przez
uzytkownika w zakresie realizacji oczekiwan typu dziataniowego (funkcje
uzyteczne) oraz jakosciowego (wymagania zorientowane na przedmiot dziatania,
uzytkownika lub otoczenie). Oczekiwania uzytkownika urzadzenia majg charakter
ewolucyjny, a ich spefnienie jest mozliwe w rezultacie okreslonych przedsiewziec¢
przede wszystkim w obszarach uzytkowania i obstugiwania, w tym zmian typu
modernizacyjnego (dostosowawczego).

W procesie eksploatacji urzadzenia generowane sg liczne informacje, ktére stajg sie
przydatne, gdy istnieje wiasciwa metodyka pozyskiwana, analizy i syntezy
wybranych  danych dla zorientowanych celowo potrzeb decyzyjnych.
Wykorzystywane sq narzedzia i metody typu: porownawczego
(ang. Benchmarking), statystyczne typu SPC (ang. Statistical Process Control),
przyczynowo - skutkowe FMEA (ang. Failure Mode And Effects Analysis) i inne.
Istotnym zagadnieniem jest wypracowanie wlasciwych strategii realizowanych
przedsiewzie¢ oraz zadawalajgcego poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci
eksploatacyjnej urzadzen.

Przedsiewziecia w zakresie sterownia procesem eksploatacji srodkéw transportu nie
sq realizowane najczesciej w ukifadach czasu rzeczywistego. Coraz wieksze
znaczenie w procesie eksploatacji urzadzen zaczyna odgrywa¢ prewencyjne
podejscie do ich obstugiwania oraz metody oceny skutecznosci wykonywanych prac
zapobiegawczych i modernizacyjnych. Dodatkowo istotnym jest fakt, ze urzadzenia
transportowe najczesciej stanowig system (uktad) ztozony z pary operator-
urzadzenie. Rola operatora nie zawsze jest nalezycie doceniana, a jego znaczenie
w badaniach eksploatacyjnych maszyn i urzadzen nie jest czesto uwzgledniana
[50]. Problematyka nadzorowania procesu eksploatacji s$rodkéw transportu
bliskiego jest zagadnieniem wielowymiarowym i ztozonym z uwagi na strukture
i relacje zachodzace w systemach typu czlowiek - maszyna. Dlatego tez istotne jest
podejmowanie prac integrujacych przydatne metody i narzedzia w przedsiewziecia
ukierunkowane na doskonalenie procesu eksploatacji urzadzenia z wykorzystaniem
podejscia potencjatowego [13, 67] oraz technik komputerowych.

Zagadnienie formutowania wymagan w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa
eksploatowanych maszyn i urzadzen sg przedmiotem dyrektyw UE 95/63/WE [100]
i 2001/45/WE [101]. Problematyka nadzorowania procesu eksploatacji suwnic
pomostowych w zakresie ograniczonym wybranymi do potrzeb zapewnienia
wymaganego bezpieczenstwa i niezawodnosci byta przedmiotem prac naukowo-
badawczych realizowanych w AGH w Krakowie, Politechnice Krakowskiej,
Politechnice  todzkiej, Politechnice  Slaskiej, Politechnice  Wroctawskiej.
W szczegodlnosci w zakresie badan statystycznych suwnic pomostowych wyrdznic
mozna prace [68, 91].

Przedstawiona analiza stanu wiedzy i techniki potwierdza potrzebe podjecia
sformutowanej tematyki pracy.
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3. CHARAKTERYSTYKA PRZEDMIOTU BADAN I TECHNIK POZYSKIWANIA
INFORMACII DLA POTRZEB DECYZYJNYCH

Bedacy przedmiotem pracy sposdb nadzorowania procesu eksploatacji srodkéw
transportu zostat zaprojektowany i przetestowany na suwnicy pomostowej,
reprezentancie  wielkogabarytowych szynowych urzadzen transportowych,
zaliczanych do klasy $rodkow transportu bliskiego.

Suwnice pomostowe sg zilozone z przejezdnego po torowisku szynowym ustroju
nos$nego (konstrukcji nosnej) i poruszajacej sie po nim wciggarki przejezdnej, do
ktérej podwieszone jest urzadzenie chwytajace. Suwnice pomostowe stuzg do
przemieszczania fadunkdw w sposdb przerywany w ograniczonej przestrzeni
roboczej.

Opracowane metody i narzedzia wspomagajace proces eksploatacyjny srodkow
transportu byly przedmiotem weryfikacji odpowiednio na: modelu fizycznym
suwnicy pomostowej o udzwigu Q=1,5[kN], laboratoryjnej suwnicy pomostowej
o udzwigu Q=150[kN] oraz przemystowej suwnicy pomostowej o udzwigu
Q=125[kN]. Z uwagi na witasciwosci suwnic pomostowych, zwiaszcza pracujacych
w warunkach przemystowych, prowadzenie przedmiotowych badan weryfikacyjnych
opracowanych metod i narzedzi jest w praktyce bardzo ucigzliwe i trudne z uwagi
na warunki pracy urzadzenia oraz dostepno$¢, ponadto sg one kosztowne
i czasochtonne.

Dla potrzeb badan laboratoryjnych zaprojektowano i wykonano fizyczny model
suwnicy pomostowej. Model suwnicy umozliwit przeprowadzenie weryfikacyjnych
badan  zaprojektowanych  torow  pomiarowych, sposobdow  pozyskiwania
i wykorzystywania zarejestrowanych podczas realizacji ruchdéw roboczych
informacji, opracowanych algorytmdow sterowania, a ponadto testowanie
opracowanych narzedzi i metod wspomagajacych procesy decyzyjne
eksploatowanych urzadzen w uktadach on-/off-line.

3.1. Model fizyczny laboratoryjnej suwnicy pomostowej o udzwigu
Q=1,5[kN]

Dla potrzeb badan laboratoryjnych opracowano dokumentacje techniczng
urzadzenia i jego torowiska, a nastepnie wykonano (przy istotnym wkiadzie pracy
Autora rozprawy) model fizyczny (materialny) suwnicy pomostowej o udzwigu
Q=1,5[kN], rozpietosci mostu L=2,3[m] oraz wysokosci podnoszenia H=2[m]
(rys. 3.1).

Rys. 3.1. Widok modelu fizycznego laboratoryjnej suwnicy pomostowej
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Stanowisko badawcze zainstalowano w Laboratorium Zautomatyzowanych Urzadzen
Transportowych Akademii  Gorniczo-Hutniczej, w Katedrze Urzadzen
Technologicznych i Ochrony Srodowiska (Zesp6t Transportu Technologicznego).

Model fizyczny suwnicy pomostowej nie jest wiernym odwzorowaniem obiektu
rzeczywistego urzadzenia. Celem wykonanego modelu fizycznego suwnicy
pomostowej byto utworzenie zintegrowanego stanowiska nadzorowania wybranych
parametrow eksploatacyjnych urzadzenia
obejmujacych miedzy innymi: pozycjonowanie
potozenia zespotdow wykonawczych, ukosowania
mostu suwnicy, wychylenia ciegna
Z zawieszonym tadunkiem od potozenia
rownowagi oraz dokonanie pomiarow
odksztatcen konstrukcji mostu suwnicy i jezdni
podsuwnicowej, a ponadto do testowania
opracowanych inteligentnych technik
sterowania mechanizmami urzadzenia.

w laboratoryjnej suwnicy pomostowej
zastosowano cztery silniki  prgdu statego
(1-biegunowe z reduktorem) do napedu
poszczegdlnymi mechanizmami ruchu: dwa
silniki dla mostu i po jednym dla wodzka
i podnoszenia. Napiecie na silniki podawane jest
poprzez przekazniki, ktére zlokalizowano w |
szafie sterujacej (rys. 3.2). Po modernizacji ﬂ
ruch poszczegdélnymi mechanizmami urzgdzenia
zapewniajq silniki krokowe. Uktady sterujqce

dla silnikbw zamocowano na czotownicach
suwnicy (rys. 3.3). Silniki krokowe podfaczono w sekwencji zapewniajacej zgodny
kierunek ruchu mostu urzadzenia (rys. 3.4).

Rys. 3.2. Szafa sterujaca

Silnik krokowy  Ukfad sterujacy

SILNIK 1

ﬂo

i

Y

Uktad zasilajacy

SILNIK 2

ﬂo

—

Rys. 3.3. Widok zamocowanego silnika Rys. 3.4. Sposob podtaczenia silnikow
skokowego wraz z nowym uktadem skokowych
sterujgcym

Schemat blokowy opracowanego i zbudowanego ukfadu pomiarowo-sterujgcego
laboratoryjnej suwnicy pomostowe]j przedstawiono na rysunku 3.5.
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komutatorowe skokowe (suwnica pomostowa) ! Uktady automatyki
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System sterowania
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| Komputer PC

Komputer PC
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‘ Uktad pomiarowy

Enkodery Tensometry | [[nklinometry

- wizualizacja (InTouch), ; \ o=
- sterowanie Z ] :::- v

Matlab/Simulink/RTW

]

Rys. 3.5. Schemat blokowy uktadu pomiarowo-sterujgcego laboratoryjnej
suwnicy pomostowej

Uktad sterowania urzadzeniem i transmisji informacji obejmuje miedzy innymi:
sterownik, karte zapisu cyfrowego, serwer lokalny, przetacznik sieciowy, karte
sieciowg oraz dwa komputery.

Dodatkowo stanowisko badawcze umozliwia pozyskiwanie informacji o $rodowisku
pracy urzgdzenia z uzyciem kamer typu CCD (ang. Charged Couple Device). Proces
uzytkowania suwnicy moze by¢ obserwowany w innym oddalonym pomieszczeniu
na ekranach monitorow. Operator urzgadzenia ma rowniez mozliwo$¢ zdalnego
sterowania ruchami roboczymi suwnicy.

Na suwnicy laboratoryjnej zainstalowano nastepujgace czujniki pomiarowe

(rys. 3.6):

O trzy czujniki impulsowo-obrotowe do wyznaczania potozenia mostu (1), wozka
(2) i wysokosci podnoszenia (3),

O dwa inklinometry - czujniki stuzace do pomiaru kata wychylenia tadunku
zawieszonego na elastycznym ciegnie w dwoch ptaszczyznach ZOY i ZOX (4,5),

0 dwa tensometry oporowe do pomiaru odksztatcen i naprezen dzwigara mostu
(6) i belki jezdni podsuwnicowej (7).

Transmisja informacji z czujnikow zainstalowanych na suwnicy wykorzystuje ztacza
przewodowe. Celem okreslenia wilasciwosci wykonanego urzadzenia dla potrzeb
sprawdzenia poprawnosci opracowanych uktadow  pomiarowo-sterujacych,
przeprowadzono serie badan na laboratoryjnej suwnicy pomostowej.
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Rys. 3.6. Schemat rozmieszczenia czujnikédw pomiarowych na suwnicy
laboratoryjnej: 1 - enkoder mostu, 2 - enkoder wozka, 3 - enkoder bebna
wciggarki, 4,5 — inklinometry, 6 — tensometr dzwigara mostu, 7 — tensometr belki
jezdni podsuwnicowej

Przyktadowym pomiarem wykonanym na fizycznym modelu suwnicy pomostowe]
byt pomiar zmian kata wychylenia liny (ciegna) z zawieszonym fadunkiem
(w ptaszczyznie ZOX i ZOY) od stanu réwnowagi, w zaleznosci od obcigzenia
i dtugosci liny oraz predkosci i pozycji mechanizmdéw wykonawczych urzadzenia.
Katy byty odczytywane 2z inklinometrow (rys. 3.7). Schemat rozmieszczenia
zastosowanych czujnikow pomiarowych przedstawiono na rys. 3.8. W tabeli 3.1
zestawiono przyktadowe warunki dla ktérych przeprowadzono badania.

Czujnik .
impulsowo-obrotowy i
K Czujnik
| ]

impulsowo-obrotowy

Inklinometr anangowLnkIinometr analogowy

\&/

Rys. 3.7. Widok inklinometrow Rys. 3.8. Sposodb rozmieszczenia czujnikéw na

zamocowanych przy zbloczu modelu suwnicy pomostowej
hakowym na modelu suwnicy
laboratoryjnej

Tabela 3.1. Zestawienie przyktadowych warunkow badan
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Masa wézka z mechanizmem podnoszenia bez przemieszczanego tadunku |

m;=0,15[kN]

Masa mostu z wozkiem bez przemieszczanego tadunku

| m>=0,9[kN]

Opis

Zatozenia poczatkowe

‘ tadunek w pozycji [0,0,0]

Przemieszczany fadunek

‘ Q1=0l3[kN]l Q2=Ol6[kN]l Q3=019[kN]l Q4=112[kN]

Dtugosc¢ liny
(od osi bebna do zblocza hakowego)

|1=OI4[m]I |2=0l8[m]l |3=1l2[m]l |4=116[m]

Parametry mierzone

Pozycja mechanizmow ruchu: x, y, z
Predkos¢ mechanizméw ruchu: X, Y, Z
Katy wychylenia tadunku: pftaszczyzna ZOX i ZOY (rys. 3.6)

W trakcie eksperymentdw tadunek przemieszczany byt przez mechanizm jazdy
wozka i mostu do zadanej pozycji wynoszacej x=1,5[m] i y=1,2[m] (rys. 3.9+3.10)
z predkosciami przedstawionymi na rysunkach 3.11 i 3.12.
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Rys. 3.9. Zmiany pozycji mechanizmu
jazdy mostu w funkcji masy
przemieszczanego fadunku Q
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Rys. 3.11. Zmiany predkosci mechanizmu
jazdy mostu w funkcji masy
przemieszczanego tadunku Q
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Rys. 3.10. Zmiany pozycji mechanizmu
jazdy wodzka w funkcji masy
przemieszczanego fadunku Q
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Rys. 3.12. Zmiany predkosci mechanizmu
jazdy wdzka w funkcji masy
przemieszczanego fadunku Q
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Przyktadowe wyniki pomiarow katéw wychylenia liny w ptaszczyznie ZOX i ZOY

przemieszczanego tadunku oraz diugosci ciegna,

dla jednakowych

warunkéw sterowania jazdy mostu i wdzka suwnicy zestawiono na rysunkach

w  funkcji
3.13 = 3.20.
Q=0,3[kN]
0.01 g Dt
— [=0,8[m]
—— [=0,4[m]

0.005}-

|

%V bk

|
W‘r ki I U

0 5

-0.01

Kat wychylenia liny w plaszczyznie ZOX [rad]

25
Czas [s]
Rys. 3.13. Wykresy czasowe kata
wychylenia tadunku w ptaszczyznie ZOX
dla Q=0,3[kN]
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Rys. 3.15. Wykresy czasowe kata
wychylenia tadunku w ptaszczyznie ZOX
dla Q=0,6[kN]
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Rys. 3.17. Wykresy czasowe kata
wychylenia tadunku w ptaszczyznie ZOX
dla Q=0,9[kN]

Q=0,3[kN]

— 1=1,6lm]
— 1=1,2[m]
— 1=0,8[m] ||
—— 1=0,4[m]

YN
o

Czas [s]

Rys. 3.14. Wykresy czasowe kata
wychylenia tadunku w ptaszczyznie ZOY
dla Q=0,3[kN]
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Rys. 3.16. Wykresy czasowe kata
wychylenia tadunku w ptaszczyznie ZOY
dla Q=0,6[kN]
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Rys. 3.18. Wykresy czasowe kata
wychylenia tadunku w ptaszczyznie ZOY
dla Q=0,9[kN]
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Rys. 3.19. Wykresy czasowe kata
wychylenia tadunku w ptaszczyznie ZOX

dla Q=1,2[kN]
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Rys. 3.20. Wykresy czasowe kata

wychylenia tadunku w ptaszczyznie ZOY

dla Q=1,2[k

N]

W tabeli 3.2 przedstawiono wartosci maksymalne zarejestrowanych katow oy i By
podczas rozruchu i hamowania transportowanego tadunku.

Tabela 3.2. Zestawienie przykfadowych wynikéw badan

I[m] Q[kN] G1max[rad] Blmax[rad]
przy rozruchu przy hamowaniu przy rozruchu przy hamowaniu
0,3 0,0095 0,0075 0,01 0,0075
0,4 0,6 0,009 0,0075 0,009 0,0075
0,9 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075
1,2 0,0062 0,0070 0,007 0,007
0,3 0,008 0,008 0,008 0,004
0,8 0,6 0,0072 0,0068 0,0075 0,006
0,9 0,007 0,0068 0,006 0,006
1,2 0,005 0,0058 0,0055 0,0055
0,3 0,0058 0,0068 0,0065 0,0035
1,2 0,6 0,0056 0,0062 0,006 0,0035
0,9 0,005 0,0052 0,005 0,0035
1,2 0,004 0,0043 0,005 0,005
0,3 0,004 0,0026 0,007 0,008
1,6 0,6 0,004 0,0023 0,005 0,005
0,9 0,0038 0,0038 0,006 0,005
1,2 0,0025 0,0032 0,008 0,005
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Na podstawie uzyskanych wynikéow badan (rys. 3.13+3.20) oraz tabeli 3.2
wykazano, ze przedmiotowy pomiar jest mozliwy do realizacji z uzyciem
zastosowanego toru pomiarowego. Ponadto uzyskane wyniki z pomiaréw
potwierdzajg wystepowanie zaleznosci pomiedzy czestotliwoscig zmian amplitudy
kata wychylenia a dtugosciag liny.

Na podstawie przedstawionych wynikow zauwazono, ze najwieksza warto$¢ kata
oy i B1 rzedu okoto 0,01[rad] uzyskano dla 1=0,4[m], przy czym nalezy zauwazy¢,
Ze sg to wartosci katow w czasie rozruchu i hamowania transportowanego tadunku.
Przeprowadzone badania potwierdzity réwniez zmniejszanie sie wartosci wychylenia
tadunku w ptaszczyznie ZOX i ZOY wraz ze wzrostem obcigzenia Q. Podczas
rozruchu przemieszczanego tadunku oraz proby zatrzymania, wystepuja najwieksze
wychylenia tadunku od stanu réwnowagi (najbardziej widoczne na ptaszczyznie
ZOX).

Wykazano ponadto w rezultacie przeprowadzonych eksperymentdéw, ze na modelu
suwnicy pomostowej mozliwe jest prowadzenie pomiarow naprezen wystepujacych
w dzwigarze mostu o; urzadzenia oraz w belce jezdni podsuwnicowej 0,. Pomiary
wykonano przy réznym obcigzeniu suwnicy przemieszczanym tadunkiem oraz
zmiennym jej potozeniu na jezdni podsuwnicowej. Podczas badan rejestrowano
pozycje urzadzenia oraz predkosci mechanizméw ruchu.

W pomiarze naprezen dzwigara mostu i jezdni podsuwnicowej zastosowano
tensometry rezystancyjne w uktadach ¢éwier¢mostka pradu statego. Zarejestrowany
sygnat napieciowy, proporcjonalny do odksztaicenia zgodnie ze wzorem na
odksztatcenie wzgledne tensometru w uktadzie c¢wierémostka [54] zostat
przeliczony na naprezenie przy zatozonym module Younga E=2,1110° MPa (dla stali
weglowej).

W przykfadowej serii przeprowadzonych badan most suwnicy znajdowat sie na
$rodku jezdni podsuwnicowej, natomiast wozek na skraju mostu, przy tensometrze
zamocowanym na jezdni podsuwnicowej (rys. 3.21). Pomiary polegaty na
poderwaniu fadunku na okreslong wysokos¢ 0,2[m] i przejechaniu wézkiem po catej
dtugoéci mostu suwnicy pomostowej. Mechanizm jazdy wozka zataczany byt
z 5 sekundowym opdznieniem wzgledem mechanizmu podnoszenia. W tej serii
pomiarow wytgaczony z ruchu zostaty catkowicie mechanizmy jazdy mostem.

Tensometr

Rys. 3.21. Usytuowanie modelu suwnicy w przestrzeni roboczej: L - rozpietos¢ mostu
suwnicy, a - diugosc¢ jezdni podsuwnicowej, ¢ — szerokos¢ rozstawu kot jezdnych w
czotownicy
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Wyniki przedmiotowych pomiaréw zestawiono i poréwnano w postaci przebiegow
czasowych na rysunkach 3.22 + 3.23.

Naprezenia w dzwigarze mostu [MPa]

o 10 20 30 40 50
Czas [s]
Rys. 3.22. Naprezenia 0; rejestrowane w dzwigarze mostu suwnicy pod zmiennym
obcigzeniem mechanizmu podnoszenia przemieszczanym fadunkiem Q

Naprezenia w jezdni podsuwnicowej [MPa]

Rys. 3.23. Naprezenia o, rejestrowane w belce jezdni podsuwnicowej urzadzenia
w funkcji przemieszczanego tadunku Q

W tabeli 3.3 przedstawiono maksymalne zarejestrowane wartosci naprezen o,
(dzwigar mostu suwnicy) i g, (belka jezdni podsuwnicowej).

Tabela 3.3. Wykaz wartosci maksymalnych naprezen wystepujacych
w dzwigarze suwnicy laboratoryjnej oraz jezdni podsuwnicowej

L.p Q [kN] Oimax [MPa] | Oomax [MPa]
1 0 -3 -5
2 0,2 -8 -10
3 0,4 -12 -16
4 0,6 -15 -21
5 0,8 -20 -26
6 1,0 -26 -33
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Na podstawie przeprowadzonych wynikow badan oraz tabeli 3.3 mozna zauwazy¢,
ze w belce jezdni podsuwnicowej wystepuja okoto 25% wieksze naprezenia w
porownaniu do dzwigara mostu urzadzenia. Naprezenia dzwigara mostu zmieniajq
sie w zakresie od 3 do 26[MPa], natomiast belki jezdni podsuwnicowej od
5 do 33[MPa]. Wieksze naprezenia w belce jezdni podsuwnicowej sq spowodowane
niedostateczng sztywnoscig konstrukcji ramy jezdni podsuwnicowej urzadzenia.
Przeprowadzono ponadto badania zaleznosci pozycji wodzka od mechanizmu
podnoszenia (rys. 3.24). Zauwazono, ze dla obcigzenia Q=0,8[kN] i Q=1,0[kN] na
wykresie predkosci podnoszenia pojawia sie réznica czasu pozycji bedaca skutkiem
istnienia luzu pomiedzy zbloczem hakowym a uchwytem przemieszczanego
tadunku.

Zmiana predkosci oraz pozycji mechanizmu podnoszenia suwnicy pomostowej
(rys. 3.24 + 3.25) zalezy od masy przemieszczanego tadunku. Dodatkowo na
predkos¢, zarowno mostu jak i wozka majg wptyw oscylacje zawieszonego na linie
tadunku podczas przemieszczania.
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Rys. 3.24. Zmiany pozycji wézka i mechanizmu podnoszenia w funkcji

przemieszczanego fadunku Q
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Rys. 3.25. Zmiany predkosci mechanizmu podnoszenia suwnicy w funkcji
masy przemieszczanego tadunku Q
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Sformutowane w rezultacie przeprowadzonych eksperymentow wnioski sg
poréownywalne z wynikami przedmiotowych badan przeprowadzonych na obiektach
rzeczywistych. Wykonany model fizyczny suwnicy pomostowej jest ponadto
przydatny w procesie dydaktycznym.

Zaprezentowane wyniki badan, ktére zostaty przeprowadzone na modelu fizycznym
laboratoryjnej suwnicy pomostowej umozliwity zweryfikowanie witasciwosci
wykonanego urzadzenia. Wykazano przydatno$¢ tego modelu do testowania
réznych opracowanych uktaddéw pomiarowo-sterujgcych. W rezultacie
przeprowadzonych prob wykazano, ze na zaprojektowanym i wykonanym
stanowisku badawczym istnieje mozliwos¢ realizacji miedzy innymi nastepujacych
badan ukierunkowanych na:

pozycjonowanie fadunku w przestrzeni roboczej 3D (OXYZ),

ttumienie oscylacji tadunku w czasie transportu w realizacji okreslonej
techniki sterowania mechanizmami ruchu urzadzenia,

przeciwdziatanie zjawisku ukosowania mostu suwnicy pomostowe]j podczas
realizacji ruchéw roboczych,

wyznaczenie bezpiecznej trajektorii ruchu tadunku w przestrzeni roboczej,
minimalizacje przecigzen w ukfadach napedowych i konstrukcji suwnicy
pomostowej.

o0 O OO0

3.2. Laboratoryjna suwnica pomostowa o udzwigu Q=150[kN]

Przedmiotem badan doswiadczalnych dla potrzeb niniejszej pracy byta réwniez
rzeczywista laboratoryjna suwnica pomostowa o udzwigu Q=150[kN], rozpietosci
mostu L=12,5[m], wysokosci podnoszenia H=9[m] i rozstawie osi kot jezdnych
B=4,3[m]. Widok suwnicy usytuowanej w hali pawilonu B4 Akademii
Gorniczo-Hutniczej, Katedra Urzadzern Technologicznych i Ochrony Srodowiska
(Laboratorium Urzadzen Dzwigowych - Zespét Transportu Technologicznego)
przedstawiono na rysunku 3.26.

Rys. 3.26. Ogdlny widok badanego obiektu

Suwnica pomostowa, ktdérej dane techniczne zestawiono w tabeli 3.4, byla
wyposazona w mechanizm jazdy mostu z przektadniami bocznymi, ktére byty
napedzane przez jeden silnik, umieszczony na Srodku mostu (naped centralny).
Mechanizm jazdy wozka napedzany byt poprzez silnik wraz z przekiadnig zebatg
umieszczong na srodku watu pomiedzy zestawami kotowymi. Suwnica nie posiadata
mechanizmu podnoszenia pomocniczego. Silniki suwnicy sterowane byty
nastawnikami.
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Tabela 3.4. Wybrane dane techniczne badanej suwnicy pomostowej o udzwigu

Q=150[kN]
Dane ogélne
Udzwig [kN] 150
Rozstaw osi kot w czotownicach [m] 4,3
Rozstaw koét jezdnych mostu [m] 12,5
Predkos$¢ podnoszenia mechanizmu [m/min] 4,87
Predkos¢ jazdy wciggarki [m/min] 29,2
Predkos¢ jazdy mostu [m/min] 49,3
Mechanizm jazdy wozka
Masa catkowita wdzka [kg] 4607
Srednica nominalna két jezdnych [mm] 315
Moc nominalna silnika SZUDa-58a [kW] 1,85
Predkos$¢ obrotowa silnika [obr/min] 700
Catkowite przetozenie mechanizmu [-1 26,4
Szerokos¢ gtowki szyny (kolejowa, posrednia S30) [mm] 53
Mechanizm jazdy mostu
Masa catkowita mostu [kg] 13066
Srednica nominalna két jezdnych [mm] 710
Moc nominalna silnikéw SZUDa-78 [kW] 9,5
Predkos$¢ obrotowa silnikéw [obr/min] 715
Catkowite przetozenie mechanizmu [-] 17,99
Bieznia kota jezdnego [-1 cylindryczna
Szerokos¢ gtowki szyny (S49 kolejowa) [mm] 70
Mechanizm podnoszenia
Srednica nominalna bebna [mm] 450
Moc nominalna silnika SZUDa-98 [kW] 15,5
Predkos$¢ obrotowa silnika [obr/min] 720
Catkowite przetozenie mechanizmu [-] 53,14
Dopuszczalna masa podnoszonego tadunku [kg] 15000
Wysokos$¢ podnoszenia [m] 9

Badania przeprowadzone na laboratoryjnej suwnicy pomostowej o udzwigu
Q=150[kN] ukierunkowano na weryfikacje opracowanych technik i tordw
pomiarowych (rozdziat 3.1), a w szczegdlnosci: identyfikacje potozenia mostu,
wozka oraz zblocza mechanizmu podnoszenia suwnicy, badania odksztatcen
dzwigara mostu pod obcigzeniem podczas realizacji ruchéw roboczych, ukosowania
mostu suwnicy, a ponadto pomiaru mocy poszczegdélnych mechanizmoéw ruchu oraz
ich predkosci, odksztatcenia liny oraz kata jej wychylenia w procesie
przemieszczania tadunku. Zastosowane w badaniach czujniki pomiarowe zestawiono
w tabeli 3.5.
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Tabela 3.5. Charakterystyka czujnikéw pomiarowych

Mierzona Jednostka Zdjecie
Nazwa czujnika mierzonej Jec
charakterystyka charakterystyki czujnika
. Czujnik Przesuniecie liniowe [m]
impulsowo-obrotowy
Inklinometr .
analogowy Kat w?/icrzlhylema [rad]
(UV-2HF-SW2) Y
Inklinometr .
analogowy Kat w?/icr:]hylema [rad]
(UV-3HF-SW2) Y
Czujnik mocy Moc czynna [kW]
typ PP73
Czujnik indukcyjny deséltgjjc:gle [-]
Tensometr rezystancyjny Odvlv(thgilcr?:Ie [-] _——-
Czujnik zblizeniowy - - .
RU30-Q30-LUX-H1141 [\)/\ZST: dnéﬁ?szl;?i [mm] % /

Sposdb rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych zainstalowanych na suwnicy
pomostowej o udzwigu Q=150[kN] przedstawiono na rysunku 3.27.

Czujnik Czujnik Czujnik
impulsowo- impulsowo- impulsowo-

obrotowy 1 obrotowy 4 kota nie napedzane obrotowy 2

[ —————
o ﬁ L PE——
! / 1 1 .. !
Koto 2 — Czujnik ~\Koto 4
kabina wychylenia
Koto 3
Koto 1 N TT/—— 7 1/ o
iy i
tensometry Czujnik
Czujnik impulsowo- Czujnik
zblizeniowy A obrotowy 3| |zplizeniowy B

Rys. 3.27. Schemat rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych na suwnicy pomostowej
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3.3. Przemysiowa suwnica pomostowa o udzwigu Q=125[kN]

Przedmiotem badan doswiadczalnych byta rdéwniez przemystowa suwnica
pomostowa o udzwigu Q=125[kN], rozpietosci mostu L=16[m] i rozstawie osi kot
jezdnych B=5[m], ktéra pracowata w grupie natezenia pracy A4. Widok suwnicy
usytuowanej w hali produkcyjnej przedstawiono na rysunku 3.28.

Rys. 3.28. Widok suwnicy przemystowej usytuowanej w hali produkcyjnej
Suwnica pomostowa, ktérej dane techniczne zestawiono w tabeli 3.6, wyposazona

byta w indywidualne napedy kot jezdnych mostu, gtdwny i pomocniczy mechanizm
podnoszenia oraz mechanizm centralnego napedu jazdy woézkiem. Elektryczny uktad
sterowania mechanizmami wyposazono dodatkowo w przemienniki czestotliwosci,
ktore kontrolowane byty przy pomocy programowalnego sterownika typu PLC
(ang. Programmable Logic Controller), do ktdérego sygnaty sterujgce od operatora
przekazywane byty poprzez manipulatory potencjometryczne. Powyzszy projekt
zrealizowano przez Zespét Transportu Technologicznego, Katedra UTiOS Akademii
Gérniczo-Hutniczej.

Tabela 3.6. Wybrane dane techniczne przemystowej suwnicy pomostowej o udzwigu

Q=125[kN]
Dane ogodlne
Udzwig [kN] 125
Rozstaw osi két w czotownicach [m] 5
Rozstaw két jezdnych mostu [m] 16
Predkos$¢ podnoszenia mechanizmu [m/min] 8
Predkos¢ jazdy wciggarki [m/min] 40
Predkos¢ jazdy mostu [m/min] 80
Maksymalny nacisk na koto jezdne mostu [kN] 145
Mechanizm jazdy woézka
Masa catkowita wdzka [kg] 5317
Srednica nominalna két jezdnych [mm] 280
Moc nominalna silnika SZUDe-48a [kW] 3
Predkos$¢ obrotowa silnika [obr/min] 950
Catkowite przetozenie mechanizmu [-] 24
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Mechanizm jazdy mostu

Masa catkowita mostu [kg] 18180
Srednica nominalna két jezdnych [mm] 630
Moc nominalna silnikdw SZUDe-58 [kW] 5,5
Predkos$¢ obrotowa silnikéw [obr/min] 710
Catkowite przetozenie mechanizmu [-] 24
Bieznia kota jezdnego [-] cylindryczna
Szerokos¢ gtowki szyny SD65 [mm] 65
Masa catkowita mostu [kg] 18180
Mechanizm podnoszenia

Srednica nominalna bebna [mm] 450
Moc nominalna silnika SZUDe [kW] 22
Predkos$¢ obrotowa silnika [obr/min] 720
Catkowite przetozenie mechanizmu [-] 120
Dopuszczalna masa podnoszonego tadunku [kg] 12500
Wysokos$¢ podnoszenia [m] 10

Dla potrzeb badan na suwnicy usytuowanej w hali produkcyjnej, zaprojektowano
i zaimplementowano wczesniej opracowane (rozdziat 3.1, 3.2) systemy pomiarowe
sktadajace sie z czujnikdw pomiarowych. Umozliwiajg one przetworzenie wybranych
charakterystyk eksploatacyjnych urzadzenia na sygnaty elektryczne o parametrach
odpowiednich do rejestracji poprzez wchodzacy w sktad systemu komputer PC
wyposazony w specjalistyczng karte pomiarowa firmy Advantech. W pomiarach
zostaly wykorzystane czujniki identyczne jak dla suwnicy znajdujacej sie
w Laboratorium Zespotu Urzadzen Transportu Technologicznego Akademii
Gorniczo-Hutniczej (Katedra Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska).
Sposdb rozmieszczenia czujnikow przedstawiono na rys. 3.29.

Czujnik Czujnik
impulsowo- Czujnik impulsowo-
obrotowy 1 zblizeniowy B kota nie napedzane obrotowy 2

]

o — =3 -- =3 ;

1 1 . .
Czujnik
L wychylenia J
—

| e ! / !

1 = - 1

0 / \ | \ [l
- \ .

| |

{ Czujniki
Czujnik Impulsowoj
zblizeniowy A obrotowe 3i4

Rys. 3.29. Schemat podtgczenia czujnikow pomiarowych na suwnicy pomostowej
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Zagadnienie obserwacji wybranych parametrow eksploatacyjnych  suwnic
pomostowych w praktyce jest przedsiewzieciem ztozonym. W rezultacie testowania
okreslonych rozwigzan metrologicznych na wykonanym modelu urzadzenia,
mozliwe bylo skrocenie czasu ich zaimplementowania na obiektach rzeczywistych

wraz z stosowaniem réznych opracowanych rozwigzan (metod i technik).
Przeprowadzone badania eksploatacyjne suwnic pomostowych potwierdzity nabyte
podczas realizowanych badan laboratoryjnych i przemystowych umiejetnosci

w zakresie budowy toréw pomiarowych, ich zabudowy na urzadzeniach oraz
prezentacji i interpretacji uzyskanych wynikow dla potrzeb decyzyjnych. Wykazano
ponadto praktyczng przydatnos¢ wykonanego modelu fizycznego suwnicy
pomostowej do weryfikacji prototypowych rozwigzan uktadéw pomiarowo-
sterujqcych urzadzeniem.
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4. NADZOROWANIE PROCESU EKSPLOATACJI SYSTEMU ZLOZONEGO ZE
SRODKOW TRANSPORTU

4.1. Metodyka procesu

Miarg mozliwosci (zdolnosci) dziatania systemu ztozonego z n-tej liczby Srodkéw
transportu (OT) i operatorow (C) zorientowanego celowo na przedmiot dziatania
i wyrazony celem operacyjnym jest ich taqczny potencjat eksploatacyjny [13, 67].
Potencjat eksploatacyjny systemu jest wiasciwoscia (wyrazong okreslonymi
atrybutami, parametrami eksploatacyjnymi) charakteryzujacq jego zdolno$¢ do
zachowania wymaganej zdatnosci uzytkowej (mozliwosci podejmowania i realizacji
dziatan zgodnie z przeznaczeniem) i obstugowej (realizacji dziatan zorientowanych
na podtrzymanie i przywracanie oraz doskonalenie zdatnosci uzytkowej urzadzenia)
w danej chwili lub w okreslonym czasie.

W rezultacie oceny przez uzytkownika potencjatu eksploatacyjnego ukiadu C-OT

i jego poréwnania z potencjatem wymaganym, system jest kwalifikowany do stanu

zdatnosci lub stanu niezdatnosci. W przypadku stanu niezdatnosci systemu mozliwe

jest podjecie nastepujacych przedsiewzie¢ przystosowujacych:

O realizowane dziatania do istniejacych wiasnosci systemu w rezultacie zmiany
sposobu, zakresu lub warunkoéw realizacji zadania,

0 wilasciwosci systemu do realizowanego dziatania w rezultacie obstugi
i doskonalenia.

Skuteczne przystosowanie S$rodka transportowego do zmiennych warunkow
realizacji dziatania jest wtasnoscia nowoczesnych konstrukcji. Sposobami
zwiekszenia ich potencjatu eksploatacyjnego sa:

O rozwigzania przystosowujgce system do automatyzacji proceséw decyzyjno -
realizacyjnych w rezultacie zastosowania uktadow monitorujaco -
diagnostycznych,

0 wprowadzenie do systemu rozwigzan nadmiarowych: strukturalnych,
funkcjonalnych, parametrycznych, informacyjnych, czasowych, wytrzymatosci,
obstugiwania,

0 uklady wspomagajace procesy decyzyjne w uktadach typu on-line (czasu
rzeczywistego) oraz off-line w rezultacie budowy przyjaznych interfejsow
cztowiek -urzadzenie.

Dla potrzeb skutecznego ksztattowania procesu eksploatacji uktadu C-OT istotnymi
sq mozliwosci techniczne umozliwiajace oceniaé stan techniczny urzadzenia oraz
zdrowie operatora. Ponadto identyfikowa¢ mozna przedmiot dziatania oraz mozliwe
zagrozenia, potozenie $rodka transportu/ manipulatora i przedmiotu dziatania
w przestrzeni roboczej, wymagany zakres obstug urzadzenia, wymagania w
zakresie wiedzy i kwalifikacji operatora oraz produktéw zasilajgcych, techniczne
srodki zapewniajace komunikacje (przeptyw informacji) pomiedzy operatorami i
innymi wspotpracujacymi urzadzeniami. taczenie roéznych wiasnosci urzadzenia i
operatora realizujagcego wspdlnie okreslone dziatanie umozliwia zwiekszy¢ istniejacy
potencjat eksploatacyjny systemu. Przyktad opracowanego systemu nadzorowania
procesu eksploatacji s$rodkéw transportu bliskiego (OT) z uwzglednieniem
jakosciowych wymagan uzytkownika dla systemu transportowo - produkcyjnego
przedstawiono na rys. 4.1. Uwage skoncentrowano na pojedynczym wybranym
ukfadzie typu C-OT, a w szczegdlnosci na srodku transportowym [72].
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Rys. 4.1. Schemat blokowy systemu nadzorowania procesu eksploatacji srodka transportu [72]



Wykaz uzytych oznaczen (rys. 4.1):

B - baza danych:
B1 - referencyjne charakterystyki przedmiotu dziatania i otoczenia (przestrzeni
roboczej),

B2 - produktow wejsciowych procesu dziatania,

B3 - produktow wyjsciowych procesu dziatania oraz zrealizowanych zadan 11,

B4 - referencyjna baza danych w zakresie wiasciwosci uktadu C-OT,

B5 - witasciwosci OT wyrazone zmianami parametrow eksploatacyjnych w procesie
uzytkowania (okreslonym czasie) uzupetnione informacjg o zrealizowanych
zadaniach 11,

I - zasilanie informacyjne:

I0 - o przedmiocie dziatania,

I1 - zadanie sformutowane do realizacji,

I2 - o skutku podjetego dziatania (oraz produktach wyjsciowych) z ukfadu
monitorowania M1,

I3 - zewnetrzne w zakresie przedmiotu dziatania od koordynatora systemu
transportowo - produkcyjnego,

I4 - w zakresie wiedzy o otoczeniu i przedmiocie dziatania (przestrzeni roboczej),
I5 - predyspozycje psychofizyczne operatora,

M - monitoring:

M1 - skutkow celowego dziatania uktadu C-OT (produkty wyjsciowe),

M2, M3, M4, M5 - wyrdznionych parametrow eksploatacyjnych q podsysteméw
$rodka transportu (OT),

PD - proces decyzyjny w zakresie mozliwosci realizacji dziatania:

PD1 - na poziomie koordynatora systemu w zakresie dekompozycji zadania i oceny
jakosciowej realizacji zadania,
PD2 - z uwagi na wtasciwosci przedmiotu dziatania i otoczenia,

PD3 - w zakresie zdatnosci eksploatacyjnej uktadu C- OT,
PD4 - w zakresie prognozowania stanu technicznego $rodka transportu OT,

g - parametr eksploatacyjny uktadu C-OT,
Q1 - referencyjne wymagania jakosciowe i ilosciowe uzytkownika,

R - monitoring przedmiotu dziatania i otoczenia:
R1 - identyfikacja jakosciowa i ilo$ciowa przedmiotu dziatania,
R2 - identyfikacja warunkdw otoczenia, w ktérych realizowane jest dziatanie,

ST - sterowanie:

ST1 - w postaci decyzji pochodzacych od koordynatora systemu produkcyjno-
transportowego uktadu C-OT w zakresie przedmiotu i zakresu realizacji
okreslonego dziatania przez uktad C-OT,

ST2 - celowe sterowania realizowane przez uktad C-OT ukierunkowane na dziatanie
DZ w celu zaspokojenia oczekiwan uzytkownika/ koordynatora,

ST3 - sterowanie w zakresie kwalifikacji uktadu C-OT do odpowiedniej fazy zycia.

60



Na rys. 4.1 wyrdzniono nastepujace podsystemy:

Q bezposredniego dziatania (PS1) - realizacji zadania z uzyciem uktadu C-OT
i jego oceny z uwzglednieniem przyjetego wskaznika oceny jakosci dziatania
wyrazajacego poziom spetnienia wielokryterialnych oczekiwan uzytkownika (w
uktadzie on/off-line),

Q wspierajgcy proces dziatania (PS2) - wyrazony potencjatem eksploatacyjnym
uktadu cztowiek - maszyna, ktory jest przedmiotem degradacji w procesie
uzytkowania i odnawiania oraz doskonalenia w procesie obstugiwania, a ktérego
analiza potencjatu eksploatacyjnego pozwala oceni¢ celowos¢ i / lub mozliwosé
podjecia i / lub realizacji dziatania,

Q koordynacji dziatania (PS3) - ktérego celem jest takie skoordynowanie
przedsiewzie¢ decyzyjnych w wyrdznionych czastkowych celach realizowanych
przez uktad cztowiek - maszyna oraz w fazach jego zycia (dotyczy to réowniez
rozproszonych uktadéw typu C-OT realizujacych okreslone zadania), aby
zatozone cele ukierunkowane na dziatanie byty zapewniane.

Zatozono, ze w systemie produkcyjnym realizowany jest zbior dziatan DZ (ID = 1,
2,.. p) przez n-liczng grupe srodkdéw transportowych typu C-OT (ID = 1,2, ...n). Dla
procesu transportowego formutowane sg referencyjne wymagania jakosciowe
i ilosciowe Q1 uzytkownika w zakresie:

Q przedmiotu dziatania (doktadnos¢ pozycjonowania, czas realizacji
przemieszczenia w przestrzeni roboczej, niekorzystne oddziatywanie na
otoczenie),

0 wydatku energetycznego na realizacje okreslonych dziatan w przestrzeni
roboczej,

0 kosztéw poniesionych tacznie na uzytkowanie i obstugiwanie uktadu C-OT
w okreslonym czasie eksploatacji,

O wiedzy i umiejetnosci operatorow w zakresie uzytkowania i obstugiwania $rodka
transportu.

Dziatania DZ zorientowane na okreslony cel z uzyciem uktadu C-OT sg mozliwe

w rezultacie istnienia produktow typu: E - energetycznego, I - informacyjnego,

F - finansowego, W - wiedza i umiejetnosci. Produkty wejsciowe procesu dziatania
sq gromadzone w bazie B2. Pomiedzy produktami zasilajgcymi (wejsciowe WE,
indeks 1) oraz produktami uzyskiwanymi w rezultacie procesu dziatania (wyjsciowe
WY, indeks 2) zachodzi zaleznosc:

{E1, I1, F1, W1} - {E2, I2, F2, W2} = SD (4.1)

Zaznaczy¢ nalezy, ze uktad C-OT moze skutecznie podjac dziatanie pod warunkiem,
ze kazdy z wyrdznionych produktéw zasilajgcych posiada warto$¢ nie mniejszg od
nominalnej zatozonej na etapie projektowania uktadu. W przeciwnym przypadku
podjecie dziatania moze mie¢ wptyw na zmiane stanu technicznego uktadu C-OT
(jego degradacje) lub/i na skutek dziatania.

Podjecie dziatania DZ jest mozliwe w rezultacie zaistnienia decyzji PD1 na poziomie
koordynatora systemu w zakresie dekompozycji zadania PD11 i oceny jakosciowej
realizacji zadania PD12: PD1 = {PD11, PD12}. Dekompozycja zadania PD11 na
n-tg liczbe dziatan realizowang przez n-tg liczbe uktadow C-OT polega na
funkcjonalnym rozdziale dziatania wyrazonego sterowaniem ST2 formutowanym
przez koordynatora systemu transportowo-produkcyjnego i przypisanie do jego
realizacji odpowiednich uktadéw C-OT na podstawie informacji I3 w zakresie
potrzeby realizacji okreslonego zadania oraz informacji I0 o przedmiocie dziatania.
Jakosciowa ocena realizacji zadania PD12 jest realizowana w rezultacie analizy
charakterystyk produktow wyjsciowych WY (jako skutku celowego dziatania uktadu
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C-OT obserwowanego z uzyciem monitoringu M1) i referencyjnych wymagan
jakosciowych i ilosciowych Q1 uzytkownika w zakresie przedmiotu dziatania,
wydatku energetycznego, kosztow eksploatacji, wiedzy i umiejetnosci operatoréw.
Produkty wyjsciowe procesu dziatania DZ sg gromadzone w bazie danych B3 i sg
uzupetnione o informacje w zakresie zrealizowanych zadan I1.

Sterowanie typu ST1 ma posta¢ decyzji pochodzacych od koordynatora systemu
produkcyjno-transportowego uktfadu C-OT w zakresie przedmiotu i zakresu realizacji
okreslonego dziatania przez ukfad C-OT. Dla ukfadu C-OT o numerze
identyfikacyjnym ID=1 sterowanie przyjmuje oznaczenie ST11 oraz uktad ten moze
realizowac¢ dziatania DZ o okreslonym numerze identyfikacyjnym, przyktadowo
ID=1. Sterowanie typu ST1 moze przyjmowac wartosci ze zbioru {0,1}, gdzie dla:
0 - oznacza brak decyzji, 1 - oznacza decyzje o przydzieleniu ukfadowi C-OT
okreslonego dziatania do realizacji.

Uktad C-OT charakteryzuje sie okreslonym potencjatem eksploatacyjnym PO.
Sterowanie w zakresie oceny rzeczywistego potencjatu eksploatacyjnego uktadu
C-OT jest realizowane w rezultacie sterowan typu ST3. W praktyce konsekwencjq
oceny potencjatu eksploatacyjnego uktadu jest jego kwalifikacja (w rzeczywistosci
najczesciej urzadzenia) do odpowiedniej fazy zycia: uzytkowania, obstugiwania,
modernizacji, kasacji. Dla ST3=1 ukfad C-OT jest w fazie uzytkowania, dla ST3=0
uktad jest w innej fazie wykluczajacej z uzytkowania.

Dziatania DZ oczekiwane przez uzytkownika/ koordynatora sg realizowane przez
uktad C-OT jako celowe sterowania ST2. Sterowanie typu ST2 moze przyjmowac
wartosci ze zbioru {0,1}, gdzie: 0 - oznacza ze potencjat eksploatacyjny uktadu
C-OT nie jest wystarczajacy do podjecia dziatania lub/i brak jest wymaganych
produktow zasilajacych lub/i wiedza w zakresie otoczenia i przedmiotu dziatania
wyklucza podjecie dziatania (informacja 14), 1 - oznacza decyzje o podjeciu przez
uktad C-OT przydzielonego dziatania. Dla uktadu C-OT o numerze identyfikacyjnym
ID=1 sterowanie przyjmuje oznaczenie ST21, a uktad realizuje przydzielone
dziatanie DZ1 dla okreslonego wiasnego numeru identyfikacyjnego ID=1.

Informacja 14 w zakresie wiedzy o otoczeniu i przedmiocie dziatania (przestrzeni
roboczej) jest skutkiem procesu decyzyjnego PD2 (z uwzglednieniem wiasciwosci
przedmiotu dziatania i otoczenia). Informacja I4 moze przyjmowac wartosci ze
zbioru {0,1}, gdzie: 0 - oznacza informacje o niepowodzeniu identyfikacji otoczenia
i przedmiotu dziatania, 1 - oznacza okreslong informacje uzyteczng dla potrzeb
uktadu C-OT.

Uzyskane z procesu monitorowania R charakterystyki przedmiotu dziatania
i otoczenia sg poréwnywane w procesie decyzyjnym PD2 z charakterystykami
referencyjnymi zgromadzonymi w bazie danych Bl, z uwzglednieniem
sformutowanego do realizacji zadania Il1. W rezultacie przedmiotowej analizy
charakterystyk otoczenia i przedmiotu dziatania mozliwe sg decyzje ze zbioru
{0,1}, symbol 0 wyklucza podjecie dziatania z uwagi na brak identyfikacji tadunku
i/lub witasciwosci wykluczajace dziatanie z uzyciem uktadu C-OT i/lub przestrzen
robocza nie jest identyfikowalna i/lub wtasciwosci otoczenia wykluczajg bezpieczng
realizacje dziatania z uzyciem uktadu C-OT i/lub zadanie do realizacji nie jest
sformutowane w sposdb wystarczajacy lub jest jego brak. Monitoring R przedmiotu
dziatania i otoczenia obejmuje: identyfikacje jakosciowq i iloSciowg przedmiotu
dziatania R1 oraz identyfikacje warunkow otoczenia R2, w ktérych realizowane jest
dziatanie.

Wyrdznione elementy struktury wchodzg w sktad podsystemu bezposredniego (PS1)
dziatania uktfaddéw typu s$rodek transportowy - operator. Istotnymi elementami
podsystemu sg moduty decyzyjne PD1 i PD2 umozliwiajagce dokonanie przez
uzytkownika jakosciowej i ilosciowej kwalifikacji sformutowanego i wykonanego

62



zadania. Ocene kwalifikacji wykonanego zadania Q1 w okreslonym czasie t,

wyrazajaca poziom zadowolenia i spetnienia oczekiwan uzytkownika, mozna
sformutowac w postaci:

Q1 = f(B1, A1, C1, t) (4.2)
gdzie:

Bl - bezpieczenstwo uktadu C-OT oraz otoczenia (przestrzeni roboczej),

Al - gotowos¢ uktadu C-OT,

Cl1 - koszt eksploatacji obejmujacy proces uzytkowania i obstugiwania oraz
dostosowania uktadu do nowych wymagan uzytkownika w rezultacie
modernizacji uktadu,

Przedmiotowa ocena jest mozliwa w rezultacie pozyskiwania istotnych dla procesu
decyzyjnego informacji (wymagana sgq metodyka kwalifikacji istotnych informacji
oraz techniczne s$rodki ich pozyskiwania z réznych dostepnych zrddet), a nastepnie
ukierunkowanej analizy pozyskanej informacji zaréwno w czasie rzeczywistym oraz
z udzialem danych typu historycznego zgromadzonych wczesniej w bazach
informacji (z wykorzystaniem odpowiednich metod i narzedzi).

W praktyce decyzja pochodzaca od koordynatora systemu produkcyjno-
transportowego w postaci sterowania typu ST1 przydzielajgca zadanie, moze
dotyczy¢ pojedynczego urzadzenia (n=1) lub n-licznej grupy urzadzen OT dla
zdekomponowanych zadan:

ST1 = {ST11, ST12 ... ST1n} (4.3)

ktére sg nastepnie przedmiotem projektowania sterowan typu ST2 realizowanych
przez uktad C-OT (w literaturze przedmiotu wystepuje rowniez okreslenie mody
transportowe) i ukierunkowanych na skuteczng realizacje dziatania DZ:

ST2 = {ST21, ST22 ... ST2n} (4.4)

Z uwagi na ztozonos¢ systemu i mozliwe odlegtosci pomiedzy modami realizujgcymi
okreslone dziatania, pozyskiwane i bedace przedmiotem proceséw decyzyjnych
informacje oraz sterowania moga by¢ przekazywane do wiasciwych elementéw
struktury przewodowo Ilub bezprzewodowo (zdalnie). W ziozonych systemach
produkcyjno-transportowych istnieje dodatkowo potrzeba racjonalnego
skoordynowania przedsiewzie¢ decyzyjnych w wyrdznionych czastkowych celach
realizowanych przez poszczegodlne uktady cziowiek - maszyna, aby zatoZzone cele
ukierunkowane na dziatanie byty zapewniane. Powyzsze dziatania sq realizowane
w podsystemie koordynacji dziatania (PS3). Przydatng technikg jest telematyka.

Dziatania DZ realizowane przez i-ty uktad C-OT (mod transportowy) mozna
przedstawi¢ zaleznoscig [67]:

DZ(i) = f[DZ(i, k,j), T, U] dla i=1...n, k=1..p,j=1...r (4.5)

gdzie:

DZ(i) - dziatanie DZ realizowane przez i-ty uktad C-OT,

DZz(i, k, j) - j-ta kategoria informacji towarzyszaca k-tej kategorii dziatania DZ
realizowanego przez i-ty uktad C-OT,

T - czas realizacji dziatania przez uktad C-OT,

U = f(x, y, z, p) - przestrzen robocza dziatania uktadu C-OT wyrazona parametrami
(x,y,2) i wtasciwosciami p przedmiotu dziatania,

i-ty mod realizujgcy okreslone dziatania,

k-ta kategoria zdekomponowanego przez koordynatora zadania dziatania
realizowana przez uktad C-OT,

j-ta kategoria informacji jako skutek dziatania (produkty wyjsciowe),
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Zapis DZ(i) oznacza, ze i-ty uktad C-OT dysponujacy produktami wejsciowymi WE
moze realizowaé k-tej kategorii dziatania DZ zorientowane na przedmiot dziatania
ze skutkiem wyrazonym j-tymi produktami wyjsciowymi WY. Dziatanie systemu jest
rozpoczynane i konczone przez uktad C-OT (w tym nadzorowanie przez
koordynatora) na podstawie produktéow WE i wtasciwych sterowan. Informacje
generowane jako skutek dziatania okreslonego uktadu C-OT mogq by¢ dostarczane
do danego moda transportowego oraz innych modéw z opdznieniem czasowym AT
lub jest ich brak. Brak informacji, lub jej uzyskanie z nieakceptowanym uchybem/
opoOznieniem AT, moze skutkowac nietrafnoscig podjetego (lub braku) dziatania
przez okreslone uktady C-OT lub oceny przez koordynatora systemu.

Istotnym dla kazdego dziatania jest podsystem wspierajacy proces dziatania (PS2).
Dla potrzeb dziatania DZ istotny jest okreslony potencjat eksploatacyjny PO uktadu
C-OT wymagany dla sformutowanego do realizacji zadanie I1. Potencjat
eksploatacyjny uktadu jest suma potencjatu s$rodka transportowego PO1 oraz
operatora PO2: PO = PO1 O PO2. W praktyce potencjat eksploatacyjny s$rodka
transportowego jest funkcjq sktadowych potencjatow eksploatacyjnych jego
wyroznionych podsysteméw (wykonawczego PO11, wspomagajacego PO12,
sterowania PO13, bezpieczenstwa PO14): PO1 = PO11 O PO12 O PO13 O PO14.
Kwalifikacja przedmiotowa operatora i podsystemoéw (ocena stanu technicznego)
jest realizowana w module decyzyjnym PD3 2z wykorzystaniem informacji
o predyspozycji psychofizycznych operatora I5 oraz o wyrdznionych parametrach
eksploatacyjnych srodka transportu pochodzacych z monitoringu {M2, M3, M4, M5}
oraz referencyjnej bazy danych B4 w zakresie wtasciwosci uktadu C-OT.

W rezultacie analizy stopnia degradacji wyrdznionych obserwowanych parametrow
eksploatacyjnych q uktadu:

q=4{ql, g2, ... gi, Aql, Ag2, ... Aqgi} (4.6)

gdzie:

gi - i-ty parametr eksploatacyjny uktadu ztozonego ze $rodka transportowego
o okreslonej strukturze oraz operatora,

Aqi - degradacja i-tego parametru eksploatacyjnego,

realizowana jest w module decyzyjnym PD3 jednoznaczna kwalifikacja srodka
transportu do jednej z wyrdznionych faz zycia (symbol 1 oznacza przypisanie
srodka transportu do okreslonej fazy zycia): uzytkowania FU, obstugiwania FO,
modernizacji FM, kasacji FK. Skutkiem procesu decyzyjnego PD3 jest sterowanie
ST3 w zakresie kwalifikacji uktadu C-OT (w rzeczywistosci najczesciej OT) do
odpowiedniej fazy zycia. Dopuszczenie ukfadu C-OT do procesu uzytkowania jest
mozliwe dla ST3=1 (faza uzytkowania dla {FU = 1, FO = 0, FM = 0, FK = 0}), dla
ST3=0 - zachodzi inna faza zycia wykluczajaca ukfad z uzytkowania. Sterowanie
ST3=1 uwzglednia stan czesciowej zdatnosci uktadu z dodatkowymi ograniczeniami
i wymaganiami warunkujgcymi dopuszczeniem do fazy uzytkowania.

Proces decyzyjny PD3 w zakresie kwalifikacji uktadu do okreslonej fazy zycia jest
realizowany w czasie rzeczywistym (dla zautomatyzowanych $rodkéw
transportowych w postaci generowanych alarméw lub w przypadku zaistnienia
zdarzenia kwalifikujgcego ukfad do stanu niezdatnosci), lub w okreslonych chwilach
czasowych z wykorzystaniem informacji typu historycznego gromadzonych w bazie
B5 oraz narzedzi typu statystycznego SPC (ang. Statistical Process Control).
W bazie B5 gromadzone sg informacje o witasciwosciach OT wyrazone zmianami
jego parametrow eksploatacyjnych w procesie uzytkowania (okreslonym czasie)
uzupetnione informacjgq o zrealizowanych zadaniach I1.

W module PD4 formutowane sg decyzje w zakresie prognozowania stanu
technicznego s$rodka transportu OT na podstawie informacji uzyskanych
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z monitoringu {M2, M3, M4, M5} oraz bazy danych B5 zarédwno w czasie
rzeczywistym on-line lub off-line. Analiza gromadzonych informacji jest mozliwa z
uzyciem odpowiednich metod i narzedzi typu FMECA (ang. Failure Mode, Effects and
Criticality Analysis) i HAZOP (ang. HAZard and OPerability study) oraz
przedmiotowej wiedzy w zakresie budowy i eksploatacji srodka transportu OT.
Celem prowadzonych analiz sa miedzy innymi: identyfikacja niekorzystnych
zdarzen, identyfikacja zrdédta niekorzystnych zdarzen, okreslenie zakresu prac
obstugowych zorientowanych na eliminacje zrodta i skutku niekorzystnego
zdarzenia i sposobu ich wykonania, formutowanie wytycznych w zakresie
modernizacji lub adaptacji urzadzenia do nowych wymagan uzytkownika. Proces
decyzyjny PD4 uzupetnia proces decyzyjny PD3 i umozliwia realizacje w procesie
eksploatacji strategii prewencyjnych obstug typu TPM (ang. Total Preventive
Maintenance) oraz doskonalenia nieuszkadzalnosci s$rodka transportu typu RCM
(ang. Reliability Centered Maintenance).

4.2. Ocena skutecznosci dziatania systemu

Dla potrzeb jakosciowej oceny procesu eksploatacji systemu sformutowano
wskaznik skutecznosci dziatania. Analiza dostepnej literatury umozliwia stwierdzi¢,
ze Autorzy proponujg rézne wskazniki [2]. Wskaznik skutecznosci dziatania systemu
mozna sformutowac w postaci [2,3]:

Ey =—— (4.7)

gdzie:

Ex« - wskaznik skutecznosci dziatania systemu w fazach jego zycia,

Eqs - wskaznik (wspotczynnik) skutecznosci dziatania eksploatowanego systemu,
LCC - tgczny koszt faz zycia systemu (ang. Life Cycle Costs).

Cykl zycia urzadzenia okresla przedziat czasu od jego powstania az do jego
likwidacji. Szacowanie kosztéw LCC ma na celu dostarczenie informacji (danych
wejsciowych) do podejmowania decyzji dotyczacych projektowania, uzytkowania,
obstugiwania, modernizacji oraz kasacji urzadzenia. Analiza LCC jest
najefektywniejsza w fazie projektowania. Z punktu widzenia producenta czy
dostawcy wigze sie to z mozliwoscig optymalizacji projektow poprzez ocene réznych
wariantow rozwigzan i poszukiwanie kompromiséw miedzy nimi. Z punktu widzenia
uzytkownika, analiza LCC umozliwia ocene kosztéw zwigzanych z rezultatami
réoznych koncepcji, sposobdw podej$¢ do uzytkowania i obstugiwania urzadzenia.

Na podstawie dostepnej literatury [19] jednym ze sposobow przedstawienia
kosztéw LCC jest zaleznosc¢:

LCC=C; +C, + Cs5 (4.8)

gdzie :

C; - koszt inwestycji (obejmujacy fazy: projektowania, wytwarzania, montazu
i rozruchu),

C, - koszt eksploatacji (obejmujacy koszty uzytkowania C,; i koszty obstugiwania
CZZ)I

C, =Cy; +Cyxy (49)

C,;1 - obejmuje koszty uzytkowania: energii C,;11, koszt operatora C,5,

Co = Co1 + Copp (4.10)

C,, - obejmuje koszty realizacji procesu obstugiwania Cy,; (czesci zamienne, praca
operatorow) i koszty strat (powstate w rezultacie zaistnienia nieprawidtowego
stanu niezdatnosci systemu Css,),
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Ca = Coo1 + Co (4.11)
Cs - koszt demontazu i utylizacji systemu.

Przyktadowe koszty zwigzane z fazami zycia suwnicy pomostowej przedstawiono
w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Przyktadowe koszty zwigzane z fazami zycia suwnicy pomostowej
(wedtug PPUH Eko-Energia)

SUWNICA |Wybrane dane techniczne: Q=160[kN], H, = 10[/m],|] CENA NETTO

POMOSTOWA V, = 5[m/min], Vi, = 30[m/min], Vi, = 50[m/min] [PLN]*
Koszt projektowania (Csp) -
dotyczy kosztéw zwigzanych z projektem samej suwnicy 80.000,00

(bez podtorza i infrastruktury)

Koszt wytwarzania (Ciw) -
koszty zwigzane z wykonawstwem mostu
i wozka suwnicy, bez wyposazenia w aparature, silniki, 1.800.000,00
Koszty reduktory, kable itp., zatozono rozpieto$¢ suwnicy 22m,
inwestycyjne grupa natezenia pracy A5

Koszt zakupu (Ciz) -

(Cy) koszty aparatury, silnikow, reduktorow, kabli itp. 180.000,00

Koszt montazu (Cim) -
koszty uwzgledniajg jedynie montaz czesci mechanicznych 38.000,00
i elektrycznych

Koszt uruchomienia (Cyy) -
koszt uwzglednia przeprowadzenie prob statycznych 12.000,00
i dynamicznych oraz optat na rzecz UDT

Koszt zuzywanej energii (Ca11) - koszty

okreslono zaktadajac prace suwnicy na
Faza 1-ng zmiane tj. 8 godz., od godz.

uzytkowania 7-15.00, przyjmujac wspédtczynnik
(Ca1) \(/)vyskorzystania Czasu pracy na poziomie

99000,00 [zt/rok]

Koszt operatora (Ca1z) 30000,00 [zt/rok]

Koszty Koszt cze$ci zamiennych (Caaicz)
eksploatacyjne - okreslono przy zatozeniach jw. 1 raz w
(C,) roku remont obejmujacy zespoty

2 mechaniczne i elektryczne

60.000,00 [z#/rok]

Faza

Koszt pracy mechanikéw i elektrykdéw
obstugiwania pracy Y

(Ca21m) - przyjeto, ze dla tego typu
(C2) suwnicy wystarczajace jest raz na dwa 14400,00 [zl/rok]
tygodnie wykonanie przegladu suwnicy
przez mechanikdw i elektrykdéw

Koszty strat spowodowane przez awarie

(Car2) brak danych
Koszt demontazu (Csp) - obejmuje zdjecie suwnicy z podtorza 8.000.00
Z przeznaczeniem na ztom '
Koszt utylizacji (Csy) - obejmuje pociecie konstrukcji na tzw. 66.000,00

ztom wsadowy

Koszt cyklu zycia: LCC = C; + C, + C5

*) 1 EUR = 4,3870 PLN - Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministrow z dnia 22 maja 2006 w sprawie
Sredniego kursu zfotego w stosunku do euro stanowigcego podstawe przeliczenia wartosci
zamdwien publicznych

Skutecznos$c¢ dziatania systemu okreslana jest w przedziale od 0 do 1. Przyktadowo
skutecznosci dziatania systemu zaproponowana przez Blanchard’a [8] ma postac:

Es=A-D-Js (4.12)

gdzie:
Eq - skutecznos¢ dziatania eksploatowanego systemu,
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A - gotowos¢ systemu,
D - niezawodnos$¢ systemu,
Js - jakos¢ systemu.

Wspodtczynnik skutecznosci dziatania systemu sformutowany przez Bergera [7]
przedstawia sie nastepujaco:

Es=A-D-M-Z (4.13)

gdzie:

A - gotowos¢ systemu do wykonywania zatozonych funkcii,

D - niezawodnos¢ systemu w okreslonym czasie,

M - obstugiwalno$¢ systemu w okreslonym czasie,

Z - zdolnos$¢ wytwarzania systemu zgodnie z okre$lonym standardem.

Przedstawione wskazniki zaproponowane przez Blancharda (4.12) i Bergera (4.13)
uwazane sa za dyskusyjne, poniewaz zawierajg gotowos$¢ i niezawodnosc,
a wiadomym jest ze gotowos$c¢ jest jednym ze wskaznikdw charakteryzujacych
niezawodnos$¢. Jednak zeby jakikolwiek wskaznik zostat przyjety, musi by¢
zrozumiaty i wiarygodny wsrdéd osdb, ktorzy go beda uzywac.

Dla potrzeb pracy przyjeto, ze skutecznos$¢ catego systemu okreslona bedzie
nastepujaca zaleznoscia:

Es = A0DIOM (4.14)
gdzie:

A - gotowos¢ systemu,

D - niezawodnos¢ systemu,

M - obstugiwalnos$¢ systemu.

Opracowany sposéb wyznaczenia wskaznika skutecznosci dla catego systemu
przedstawiono na rysunku 4.2.

System/urzadzenie/podsystem/zespot/element

tory pomiarowe,

czujniki pomiarowe,

narzedzia typu SPC,

modele gotowosci,

metody przyczynowo-skutkowe,

logiczne drzewa bteddw i zdarzen,
— inne.

Pozyskanie informacji

v
Analiza informacji

Dyspozycyjnosc (A) Niezawodnosé (D) Obstugiwalnos¢ (M)
A= A; - Ay - As R=D;-D;-Ds M=M;:-M;:M;

Wyznaczenie wskaznika
skutecznosci systemu
Es=A[RIM

\ 4
Proces decyzyjny

Rys. 4.2. Sposdb wyznaczenia wskaznika skutecznosci dziatania
eksploatowanego systemu
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W celu wyznaczenia wskaznika skutecznosci catego systemu nalezy zna¢ gotowosci,
niezawodnosci oraz obstugiwalnosci dla wyrdznionych podsysteméw (rys. 4.1).
Sktadowe majg postac:

A=A A, - As (4.15)

gdzie:

A; - gotowos¢ podsystemu bezposredniego dziatania,

A, - gotowos¢ podsystemu wspierajagcego proces dziatania,
A; - gotowos¢ podsystemu koordynacji dziatania.

D= D1 . Dz . D3 (416)

gdzie:

D, - niezawodnos$¢ podsystemu bezposredniego dziatania,

D, - niezawodnos$¢ podsystemu wspierajgcego proces dziatania,
D3 - niezawodnos$¢ podsystemu koordynacji dziatania.

M=M M, Ms (4.17)

gdzie:

M; - obstugiwalno$¢ podsystemu bezposredniego dziatania,

M, - obstugiwalno$¢ podsystemu wspierajacego proces dziatania,
Ms - obstugiwalno$¢ podsystemu koordynacji dziatania.

Gotowos¢ jest powigzana z czasem trwania zdatnosci i jest jego miarg uzalezniong
od czasu sprawnosci catego systemu. Czesto gotowos¢ okreslana jest jako iloczyn
wielu sktadnikéw, przyktadowo:

A= Aurzqdzeﬁ DAoprogramowania |:lAsystemu facznosci C-OT DAinterfejsu (4- 18)

Dyspozycyjnos¢ obejmuje przyktadowo nastepujgce parametry:
1) zwiekszenie czasu do kolejnego mozliwego uszkodzenia (stan niezdatnosci),
2) zmniejszenie czasu przestoju w rezultacie napraw lub planowych obstug.

W praktyce eksploatacji systemdéw uzywane sa nastepujace terminy gotowosci:
gotowosc¢ wtasciwa, gotowosc¢ zrealizowana oraz gotowos$¢ operacyjna.

Gotowos$¢  wiasciwa (A) z punktu  widzenia  pracownikéw  obstugi,
(z wytaczeniem przerw obstugi profilaktycznej, opdznien w zaopatrzeniu i opdznien
organizacyjnych) okreslana jest jako (rys. 4.3):

MTBF

A= —— (4.19)
MTBF + MTTR

gdzie:

MTBF - $redni czas pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami  urzgdzenia

(ang. Mean Time Between Failrue),
MTTR - S$redni czas naprawy ( ang. Mean Time To Repair).

68



Stan techniczny

urzadzenia
A
. MTBF .
Zdatny
Niezdatny >
Czas eksploatadji
MTTR | MTTF R

Rys. 4.3. Czasy operacyjne urzadzenia [89]: MTBF - Sredni czas pomiedzy awariami
(ang. Mean Time Between Failrue), MTTR - $redni czas naprawy (ang. Mean Time To
Repair), MTTF - $redni czas do nastepnej awarii (ang. Mean Time To Failrue)

Gotowos¢ zrealizowana (A,) z punktu widzenia dziatu obstugi, (zawiera zaréwno
obstuge remontowg i profilaktyczng ale pomija opdznienia w zaopatrzeniu
i opoznienia organizacyjne) okreslana jest jako:

L= MTBM (4.20)
MTBM + MAMT
gdzie:
MTBM - $redni czas miedzy obstugami systemu (ang. Mean Time Between
Maintenance),
MAMT - $redni czas realizacji obstug na obiekcie (ang. Mean Active Maintenance
Time).

Gotowos¢ operacyjna (A,) z punktu widzenia uzytkownika, okreslana jest jako:

.= MTBM (4.21)
MTBM + MDT
gdzie:
MDT - oczekiwany czas przestoju z przyczyn wewnetrznych ( ang. Mean Down

Time).

Niezawodnos¢ D jest zespotem witasciwosci urzadzenia (systemu), o okreslonym
potencjale eksploatacyjnym PE, ktdrg opisuje gotowos$¢ urzadzenia A i wptywajace
na nig: nieuszkadzalnos¢ (ang. reliability), obstugiwalno$¢ (ang. maintainability),
zapewnienie $rodkow obstugi (ang. maintenance support performance)
[103, 113], a ponadto zapewnienie produktéw zasilajacych. Niezawodnos¢
eksploatacyjna urzadzenia jest witasciwoscig obiektu charakteryzujacg w sposob
kompleksowy jego zdolno$¢ do uzytkowania i obstugiwania w okreslonych
warunkach i w okreslonym przedziale czasu [110].

Niezawodnos¢ D jest to prawdopodobienstwo dziatania urzadzenia (systemu)
w zatozonym okresie czasu. Nieuszkadzalno$¢ R jest zdolnoscig urzadzenia do
wypetniania wymaganych funkcji (dziatan) w danych warunkach i przedziale czasu
nie przerwanego uszkodzeniem:
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-t 1

R(t) = ex , Alt) = —— 4.22
(®) p[MTBF] () MTBF ( )

gdzie:

A - intensywnos$¢ uszkodzenia urzadzenia,

t - zatozony czas obserwacji procesu eksploatacji systemu.

Nieuszkadzalnos$¢ mozna przedstawic takze jako iloczyn wyrdznionych sktadowych:

R = Rurzqdzer'\ ) Roprogramowania ) Rsystemu%qcznos’ci ) Rinten‘ejsu C-0T (4-23)

Doskonalenie nieuszkadzalnosci systemu wigze sie najczesciej ze zwiekszonymi
kosztami inwestycyjnymi, ale pozwala oczekiwa¢ lepszej dyspozycyjnosci,
zmniejszenia czasu mozliwych przestojow i mniejszych kosztow obstugi, poniewaz
urzadzenia stajg sie bezawaryjne w dtuzszych okresach czasu.

Obstugiwalnos¢ M wyraza prawdopodobienstwo skutecznego prowadzenia obstug
urzadzenia zgodnie z okreslonymi procedurami w zatozonym okresie czasu. Jest
zdolnoscig urzadzenia do utrzymania lub odtworzenia jego wymaganego potencjatu
eksploatacyjnego dla uzytkowania w okreslony sposdb oraz w okreslonych
warunkach. Istotnym dla procesu obstugiwania jest zapewnienie $rodkéw obstugi
(ang. maintenance support performance). Zapewnienie $rodkow obstugi okresla
zdolno$¢ (potencjat) organizacji zajmujacej sie obstugg do utrzymania lub
odtworzenia wymaganego potencjatu eksploatacyjnego urzadzenia (systemu).

Podstawowym wskaznikiem obstugiwalnosci jest najczesciej oczekiwany s$redni czas
pomiedzy awariami (MTBF) i limit maksymalnego czasu naprawy. Jakosciowo wigze
sie to z tatwosciq jaka sprzet i oprogramowanie sg przywracane do stanu
uzywalnosci. Wartosciowo wyraza sie poprzez prawdopodobienstwo mierzone
catkowitym czasem przestoju obstugi obejmujacym przyktadowo: diagnoze,
wykrywanie i usuwanie usterek, usuniecie/wymiane, czas aktywnej naprawy, testy
kontrolne stosowne do naprawy. Obstugiwalnos¢ jest okreslana jako:

M(t)=1- exp(M__I_tBFj (4.24)

Analize zrodta niezadowalajgcego wskaznika skutecznosci dziatania systemu mozna
zrealizowac z uzyciem opisanych metod FTA, ETA, FMECA, HAZOP oraz SPC. Roznig
sie one miedzy sobg przede wszystkim sposobem postepowania podczas analizy
informacji o danym urzadzeniu (systemie) oraz zasobem informacji niezbednym do
przeprowadzenia przedmiotowej analizy. Rdézny jest ich zakres zastosowan.
Zastosowanie jednej metodyki moze by¢ czasami niewystarczajace, wdwczas
korzystne jest zastosowanie kilku metod. Wyniki analiz mozna przedstawic
w postaci ilosciowej, wyznaczajac prawdopodobienstwo wystgpienia okreslonego,
niekorzystnego nastepstwa zagrozenia, lub jakosciowej, podajac ustalony wskaznik
zwigzany z zagrozeniem. Wybierajac metode analizy nalezy pamietac, ze:
O jest ona odpowiednia dla analizowanego obiektu (procesu) i ze dostepne sg
niezbedne do przeprowadzenia analizy informacje (dane uzyskane z badan),
O mozna jg przeprowadzi¢ w okreslonym czasie,
0 dostepne s odpowiednie zasoby, niezbedne do jej przeprowadzenia.

Praktyczne wykorzystanie wyrdznionych wskaznikow przedstawiono na rysunku 4.4,
dla trzech przyktadowych urzadzen (suwnic pomostowych): A,B,C.
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LCC [min PLN]
A

1,00f-- Parametr Urzadzenie A|Urzadzenie B |Urzadzenie C
Najgorsza o @ o
C o Gotowos¢ 0,94 0,93 0,98
Niezawodnos$¢ 0,40 0,60 0,30
0,90} - - B@ Obstugiwalnos¢ 0,80 0,80 0,80
LCC [min PLN] 0,85 0,90 0,95
rO
Eq 0,3 0,45 0,24
0,80} - - . . NaJIeps;a
: : ! ! = 0,35 0,5 0,25
1 1 1 1 »
0,1 0,24 0,3 0,45 E,

Rys. 4.4. Przyktad analizy kosztow LCC w funkcji wspotczynnika skutecznosci
dziatania wybranych systeméw

Przyktad przedstawiony na rysunku 4.5 pokazuje zaleznos$¢ LCC i skutecznosci
dziatania urzadzenia. Najnizszy koszt LCC nie zawsze jest jedynym wyznacznikiem
sugerujagcym wybdr najbardziej optymalnego rozwigzania. Z przedstawionych
powyzej urzadzen (A,B,C) najbardziej optymalnym rozwigzaniem jest rozwigzanie
dla urzadzenia B, poniewaz ma najwyzszy wskaznik skutecznosci dziatania catego
systemu.

4.3. Doskonalenie nieuszkadzalnosci systemu

Doskonalenie nieuszkadzalnosci systemu technicznego jest mozliwe
z wykorzystaniem metody RCM. Metoda RCM (ang. Reliability Centered
Maintenance) zorientowana jest na zwiekszenie bezpieczenstwa i niezawodnosci
systemu i pozwala na:

0 identyfikacje uszkodzen funkcjonalnych, ktére mogg zostaé¢ wykryte przez

monitoring przed ich zaistnieniem,
0 identyfikacje uszkodzen wymagajacych natychmiastowej obstugi,
O opracowanie diagnostyki stuzacej wykrywaniu zrodet uszkodzen.

Celem RCM nie jest catkowita eliminacja wystgpienia awarii, ale zabezpieczenie
systemu/urzadzenia przed wystgpieniem awarii lub, jesli to mozliwe,
zminimalizowanie ich, a takze zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych zwigzanych
z przypadkowymi awariami. Z doswiadczen ekspertow i pracownikow obstugi
wynika, ze metoda RCM dostarcza waznych informacji o krytycznosci
poszczegdlnych podsystemoéw oraz o najbardziej odpowiedniej metodzie ich obstugi.

Opracowany algorytm poszczegdlnych etapéw metody RCM zostat przedstawiony na
rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Algorytm realizacji metody RCM
Metoda RCM okresla niezbedne wymagania w zakresie zapewnienia tacznego

potencjatu eksploatacyjnego systemu. Graficzny sposéb analizy RCM przedstawia
rysunek 4.6.

/ I |“' .E| R
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N ;&_Jrf”

-
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Rys. 4.6. Schemat graficzny metody RCM
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Metoda RCM zawiera obszary z réznych dziedzin, przykfadowo:

a

technologii informacji (IT):

- narzedzia (sensory) pozyskiwania informacji,

- narzedzia transmisji danych,

- narzedzia gromadzenia danych,

- metody budowy baz danych (ang. data mining),

- metody zarzadzania wiedzg (ang. knowledge management),
- metody prezentacji danych.

nieuszkadzalnosci eksploatacyjnej (R):
- modele niezawodnosciowe systemu,
- modele obstugiwalnosci systemu,
- korekcyjne CM (ang. Corrective Maintenance),
- profilaktyczne PM (ang. Preventive Maintenance),
- wedtug biezacego stanu technicznego CBM  (ang. Condition Based
Maintenance),
- inspekcje i kontrole (ang. inspections and controls),
- modele gotowosci systemu,
- narzedzia typu FTA, HAZOP, FMECA,
- statystyczne narzedzia prezentacji zdarzen typu SPC: schematy blokowe,
diagramy Ishikawy, diagramy Pareto, karty kontrolne, histogramy, itp.

ekonomii eksploatacji (E):

- analiza ryzyka eksploatacji systemu,

- wskazniki oceny skutecznosci dziatania eksploatowanego systemu (Ey),

- metody optymalizacji systemu z uwzglednieniem kosztow jego faz zycia (LCC).

Przedstawiona metodyka nadzorowania procesu eksploatacji $rodkéw transportu
z wykorzystaniem sformutowanych narzedzi, metod oraz wskaznikow, moze byc¢
stosowana dla dowolnego procesu transportowo-produkcyjnego z uzyciem n-tej
liczby $rodkoéw transportu rozproszonych w przestrzeni roboczej.

73



5. PODSYSTEM BEZPOSREDNIEGO DZIALANIA

W ostatnich latach obserwuje sie znaczaca ewolucje w rozwoju systemow
transportowo-produkcyjnych w kierunku ich automatyzacji, wykorzystania technik
informacyjnych typu IT (ang. Information Technology) oraz sztucznej inteligencji.
Celem tych procesow jest minimalizowanie roli cztowieka, jako stabego ogniwa w
systemie operator-maszyna-otoczenie (C-OT-0). Postrzeganie cztowieka jest
zwrécone na nastepujgce obszary tematyczne: sterowanie urzadzeniem z uzyciem
operatora i jego odpowiedzialno$¢, upowszechnienie umiejetnosci i doswiadczen
oraz formutowanie zadan do realizacji. Dazy sie do zapewnienia oczekiwanego
poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci eksploatacyjnej urzadzenia oraz
akceptowalnego kosztu eksploatacji.

5.1. Charakterystyka systemu

W podsystemie bezposredniego dziatania (rys. 5.1) uwaga jest skoncentrowana na

dziatanie, ktére realizowane jest przez $rodek transportowy we wspotpracy

z operatorem. Celem tego procesu jest okreslenie dziatania zorientowanego na

przedmiot (tadunek). Aby proces mégt zachodzi¢ muszg by¢ okreslone produkty

wejsciowe, typu:

0 energetycznego (E), ktére sa niezbedne do realizacji dziatania czlowieka
(przyktadowo: sen, wypoczynek, positek) a takze urzadzenia (energia
elektryczna i hydrauliczna, inna),

o informacyjnego (I), obejmujacego informacje pozyskane przez operatora
z wykorzystaniem jego organow lub z uzyciem sensoréw dla potrzeb operatora
lub uktadéw automatyki,

o finansowego (F) - obejmujacego koszty realizacji zadania,

0O nabyta wiedza i umiejetnosci (W) operatora lub zgromadzona w formie
elektronicznej dla potrzeb automatyki.

W realizacji przedmiotowego dziatania z uzyciem urzadzenia produkty wejsciowe
(W1, 11, E1, F1) sg przedmiotem transformacji na produkty wyjsciowe (W2, 12, E2,
F2), ktére wyrazajg poziom spetnienia oczekiwan uzytkownika. Moze by¢ wyrazony
poprzez wskaznik jakosciowej oceny zrealizowanych dziatan (przyktadowo: czas
i koszt realizacji zadania, doktadnos$¢ pozycjonowania).

Istotng role w systemach produkcyjnych petnia urzadzenia transportowe
zorientowane na przedmiot dziatania, produkt oczekiwany przez cztowieka.
Dziatanie jest celowym, swiadomym i ukierunkowanym zachowaniem cztowieka lub
zespotu ludzi realizowanym z pomocg okreslonych urzadzen Ilub narzedzi
odpowiednio sterowanych.

Skutek procesu dziatania uktadu C-OT poddany jest monitoringowi (M1)
i porownywany zgodnie z oczekiwaniami uzytkownika, to znaczy czy zadanie jest
zakwalifikowane jako zrealizowane badz tez nie. Przedmiotem monitoringu w tym
podsystemie jest:
0 tadunek charakteryzujacy sie:

- okreslonymi wtasciwosciami,

- masa Q,

- potozeniem w przestrzeni roboczej,

- celowym dziataniem ( oczekiwania w zakresie potozenia fadunku

w przestrzeni roboczej),
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Rys. 5.1. Schemat blokowy podsystemu bezposredniego dziatania
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O czas realizacji zadania przez urzadzenie,

zuzyta energia na realizacje zadania,

0O zmiana potencjatu eksploatacyjnego urzadzenia i operatora (czy zadanie moze
by¢ wykonane), a w szczegolnosci: skutek zdarzenia, przyczyna zdarzenia,
przedmiot zdarzenia, czas obstugi i jej zakres, koszt obstugi oraz inne koszty
umozliwiajgce wykonanie zadania,

O trajektoria ruchu urzadzenia.

O

Wspodiczesne systemy sterowania i monitorowania proceséw eksploatacji $rodkow
transportu coraz czesciej realizujg zaawansowane funkcje, zwigzane z realizacjg

algorytmow sterowania, zbierania, archiwizowania i wizualizacji zmiennych
procesowych, zarzadzania alarmami lub generowania podstawowych raportéw
dotyczacych poziomu i jakosci realizacji dziatania. Jednoczesnie mozna

zaobserwowaé znaczny wzrost ztozonosci systemow, szczegdlnie w warstwie
przetwarzania informacji. Dla 0os6b nadzorujacych proces transportowy dostepnych
jest coraz wiecej zrodet przedmiotowych informacji réznigcych sie stopniem
szczegotowosci | poziomem rozproszenia.

Opracowany proces pozyskiwania informacji dla suwnicy pomostowej przedstawiono
na rysunku 5.2.

Sformutowane jako$ciowe wymagania
uzytkownika w zakresie procesu celowych
dziatan z uzyciem ukfadu C-OT

Monitoring wybranych parametréw
eksploatacyjnych urzadzenia (OT):

O pozycja oraz predkos¢ mechanizmow v

roboczych System decyzyjny w
O charakterystyka ftadunku (masa), kat .| zakresie procesu

wychylenia tadunku od potozenia | eksploatacji uktadu

rownowagi ) C-OT (metody, = WYNIK
O moc czynna mechanizmow roboczych narzedzia) - PD1, PD2

A

Wizualizacja procesu przemieszczanego
tadunku i przestrzeni roboczej urzadzenia

Operator (C) ||
(stan psychofizyczny i umiejetnosci) ||

Rys. 5.2. Proces budowy systemu decyzyjnego w zakresie eksploatacji urzadzenia

Sposdb wykorzystywania pozyskanych danych obejmuje:

O zadanie realizowane przez urzadzenie sterowane z wykorzystaniem
odpowiedniej techniki (proces uzytkowania),
zmiana warunkdow otoczenia w procesie eksploatacji urzadzenia,
historie wystepowania okreslonych uszkodzen (stanéw niezdatnosci)
urzadzenia i jego podsystemow, przyczyny ich powstawania,
zakres prac zorientowanych na przywrocenie urzadzenia do wymaganego
stanu technicznego (proces obstugiwania, historia obstug),
czasy wykonywania obstug urzadzenia,

O O 0o
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O wartosci graniczne parametrow eksploatacyjnych suwnic dla potrzeb
kwalifikacji urzadzenia/zespotu do okreslonego stanu zdatnosci Ilub
niezdatnosci eksploatacyjnej.

Sposob pozyskiwania danych:
O dokumentacja pisemna, uzupetniona przez obstuge urzadzenia zgodnie
z obowigzujacymi przepisami (przyktadowo: ukierunkowane na pozyskiwanie
od operatorow okreslonych informacji i wiedzy o procesie eksploatacji
urzadzenia),
O ankiety przedmiotowe,
O w ukfadzie on-line z punktow pomiarowych eksploatowanego urzadzenia.

W wyrdznionym podsystemie zachodzg procesy decyzyjne zorientowane na
przedmiot dziatania PD2 oraz na jego realizacje PD1. Proces decyzyjny PD1
obejmuje wymagania jakosciowe Q1 uzytkownika, ktore to wyrazane sg funkcjq
bezpieczenstwa catego uktadu (B1), gotowoscig catego uktadu (A1) oraz kosztami
eksploatacji (C1).

5.2. Proces decyzyjny PD1 w zakresie realizacji dziatania

Kazde urzadzenie podlega klasyfikacji do stanu zdatnosci lub niezdatnosci
w rezultacie ktorego wymagany jest proces obstugiwania (rys. 5.3).

Zbiér dopuszczalnych wartosci
parametrow eksploatacyjnych

urzadzenia wedtug wiasciwych _ Stan o
zrodet niezdatnosci
Kwalifikacja
Stan
Pomiar wybranych parametréw zdatnosci

eksploatacyjnych urzadzenia

Rys. 5.3. Klasyfikacja stanu urzadzenia

Na rysunku 5.4 przedstawiono przykladowe czasy eksploatacji wybranych
podsystemow suwnicy pomostowej. Urzadzenie moze znajdowaé sie w dwdch
stanach: w stanie pracy i w stanie naprawy. W stanie pracy obiekt realizuje swoje
funkcje (linia czarna, ciagta), a w stanie naprawy nastepuje odtworzenie stanu
zdatnosci obiektu po jego uszkodzeniu (linia czerwona, przerywana).

A

WYKONAWCZY f———————3¢ arsmanasununs *

wspomagajacy . IR

sterowania S Sererenns "

Podsystem urzadzenia

bezpieczenstwa : R

t0 t1 tZ t3 t4 t5 t6 t7 tg t9 " t
(czas eksploatacji)
Rys. 5.4. Przyktadowe przedziaty zdatnosci i niezdatnosci eksploatacji

dla wybranych podsysteméw suwnicy pomostowej

77



Proces eksploatacji suwnicy pomostowej mozna przedstawi¢ rédwniez nastepujaco :

I - stan pracy (uzytkowania) 9
II - stan postoju Obszar @
III - stan zabiegu konserwacyjnego (nie oznacza, ze zdatnosci

system nie jest w stanie zdatnosci)

stanu technicznego urzadzenia)
V - stan oczekiwania na obstuge
VI - stan obstugi _

-
Obszar
% niezdatnosci

Przejécie suwnicy pomostowej ze stanu A do stanu B, moze pocigga¢ za sobg
przejscie z obszaru zdatnoséci do obszaru niezdatnosci, co nastepuje w wyniku
uszkodzenia suwnicy, konca dnia pracy, zabiegu konserwacyjnego, itp. Prawidtowe
rowniez jest przyjecie standw suwnicy w kolejnosci przedstawionej na rysunku 5.5.

gdzie:
P.(t) -
P2(t)

Ps(t) -

Pa(t) -

A(t)
A(t)
As(t)

1 (t)
H2(t) -
u3(t) -

~

s(t)

Rys. 5.5. Schemat zmiany standéw suwnicy pomostowej

prawdopodobienstwo przebywania urzgdzenia w stanie zdatnosci, to jest
uzytkowania (pracy) w chwili t,

- prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w chwili t w stanie
zdatnosci, to jest oczekiwania na realizacje dziatania (postéj),
prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w chwili t w stanie zdatnosci
to jest konserwacji urzadzenia,
prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w stanie niezdatnosci
technicznej (niegotowosci) w chwili t i oczekiwania na obstuge Py,
obstuge P4,, obstuge Pg4s.

- intensywnos$¢ przejscia od stanu pracy do stanu postoju,
- intensywnos$¢ przejscia od stanu postoju do stanu konserwacji,
- intensywnos$¢ przejscia od stanu pracy do stanu obstugiwania,

- intensywnos$¢ przejscia ze stanu postoju do stanu uzytkowania (pracy),
intensywnos¢ przejsc ze stanu konserwacji do stanu uzytkowania (postoju),
intensywnos¢ przejsc ze stanu obstugiwania do stanu uzytkowania (pracy),

W przypadku wystapienia uszkodzenia, urzadzenie przejdzie kolejno przez stan IV
(diagnostyka), stan V (oczekiwanie na naprawe), stan VI (naprawa) i powrdci do
stanu I (praca). Jezeli suwnica ze stanu VI ma przej$¢ do stanu II (np. koniec dnia
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pracy), to przejscie takie rowniez odbywa sie przez stan I, wtedy czas przebywania
w stanie I moze by¢ bardzo krétki, moze niejako odpowiadac faktowi, ze suwnica
jest w stanie pracy i moze przejs¢ natychmiast do stanu II (postoj) - rysunek 5.6.

(%)
t
Q
3

L<

Obszar
niezdatnosci
<

Obszar

zdatnosci
1l

N

v

Zdatny Niezdatny Zdatny

Rys. 5.6. Graficzny sposdb przedstawienia procesu
eksploatacji suwnicy pomostowej

Systemy typu C-OT charakteryzujq sie odwracalnoscia standw zawodnosci
w rezultacie zastosowania obstug (odnéw). Przyktadowy model suwnicy pomostowej
Z wyroznionymi podsystemami o dwdch stanach gotowosci (zdatny, niezdatny)
przedstawiono na rysunku 5.7.

Podsystem

sterowania | 2ster(t)

)\Ster(t) Hster(t)

Suwnica \P:i(t)

pomostowa

Hwyk(t)

)\wsp(t)

P2wsp(t)

Podsystem
wspomagajac

Podsystem
Pawyk(t)| wykonawczy

Rys. 5.7. Model niezawodnosciowy suwnicy pomostowej ztozony
z podsystemow o dwoch stanach gotowosci

Przyjeto, ze suwnica pomostowa sktada sie z niezaleznych od siebie podsystemdw
(wykonawczego, wspomagajacego, sterowania) posiadajacych strukture szeregowa.
W chwili uszkodzenia jakiegokolwiek elementu (wyrdznionych podsystemdw)
nastepuje utrata gotowosci urzadzenia. Nastepnie uszkodzony element zostaje
poddany obstudze podczas, ktdérej przywracana jest gotowos¢ systemu.
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Struktura przedstawionego modelu obejmuje:

P,(t) - prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w stanie gotowosci w chwili
t,

Powyk(t), Pawsp(t), Paste(t) - prawdopodobienstwo przebywania wyrdznionych
podsystemow urzadzenia w stanie niegotowosci w chwili t,

Myk(E), Awsp(t), Aste(t) - intensywnos$é  przejscia od stanu oczekiwania
(realizacji dziatania) do  stanu obstugiwania (intensywnos$¢ uszkodzenia),

Hwyk(£), Hwsp(t), Mste(t) - intensywnosé przejscia ze stanu obstugiwania do
stanu uzytkowania (gotowosci).

Ukfad rownan w tym przypadku ma postac:

Pll(t) ={'P1(t) D[)\Wyk(t) + )\WSp(t) + )\Ste(t)] + [P2wyk(t) Dp—wyk(t) + Pwsp(t) Dp—wsp(t) +

+ Pste(t) Dste(8) ] (5.1)
P 2wyk(t) = P1(t) Dhuyi(t) - Pawyi(t) Chwyk(t) (5.2)
P'awsp(t) = P1(t) Dhwsp(t) - Pawsp(t) Dhtwsp(t) (5.3)
P'astr(t) = P1(t) Dhatr(t) - Poser(t) Ohlser(t) (5.4)
P1(t) + Powyk(t) + Pawsp(t) + Pawyk(t) = 1 (5.5)

Zak’fadaja@, ze )\wyk(t) = )\wykr )\wsp(t) = )\wspr )\ste(t) = Aste Oraz Uwyk(t) = Hwyk/ P—wsp(t)
= Hwsps Mste(t) = Hste Otrzymano nastepujace réwnania:

1
P = (5.6)
! )‘wyk + )‘wsp + )‘ste

IJwyk + Istp T Hste

)\wyk
)‘wyk + )‘wsp + )‘ste j

|Jwyk + Istp T Hste

(5.7)

IJwyk (1 +

A
I:’Zwsp = o (5-8)

u 1+ )‘wyk + )‘wsp + )‘ste
ws
P |Jwyk + “wsp * Hste

)\ste
)‘wyk + )‘wsp + )‘ste j

|Jwyk + |stp * Hste

(5.9)

PZSte =

Hste (1 +
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Wyznaczone prawdopodobienstwo przebywania systemu/urzadzenia w okreslonych
stanach technicznych jest konsekwencjg wifasciwosci urzadzenia, produktow
wejsciowych oraz skutecznoscig proceséw sterowania jego ruchami roboczymi
a takze procesow obstugiwania.

Na podstawie zarejestrowanych zdarzen mozliwa jest ilosciowa i jakoSciowa ocena
uszkodzen zespotdw urzadzenia i analiza przyczynowo-skutkowa obserwowanych
zdarzen.

Na rysunkach 5.8+5.10 przedstawiono przyktadowe wyniki badan awarii dla
mechanizmow ruchu suwnicy pomostowej. Dane otrzymano z badan ankietowych
przeprowadzonych przez Autora rozprawy na uzytkownikach suwnic. Badaniu
zostaty poddane 33 suwnice pomostowe (tabela 7.1). Horyzont czasowy badan
obejmowat okres 41 miesiecy.

504

»0 >
o o

Liczba awarii
~
°
Liczba awarii

g
=}

0,0 +
silnik reduktor  sprzegla  zwalniak  hamulec  kofa jezdne silnik reduktor  sprzegla  zwalniak  hamulec  kofa jezdne

Nazwa zespotu Nazwa zespotu

Rys. 5.8. Charakterystyka uszkodzen ~ Rys. 5.9. Charakterystyka uszkodzen
zespotéw suwnicy pomostowej dla zespotow suwnicy pomostowej dla
mechanizmu jazdy mostem mechanizmu jazdy wozkiem

silnik
reduktor
sprzegta
hamulec
zwalniak
lina
zblocze
hakowe
krazki
linowe
beben
linowy

Nazwa zespotu

Rys. 5.10. Charakterystyka uszkodzen zespotdéw suwnicy pomostowej dla
mechanizmu podnoszenia

Innym sposobem identyfikacji przyczyn zaistnialego zdarzenia jest analiza
z wykorzystaniem diagramu przyczynowo-skutkowego Ishikawy. Przyktadowa
analize przedstawiono na przyktadzie awarii mechanizmu jazdy mostu suwnicy
pomostowej (rys. 5.11).
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Otoczenie

Technika

Awaria jednego z elementéw mechanizmu
jazdy (np. silnika, hamulca, przektadni
zebatej, sprzegta, itp.)

Nieréwnolegtosc
szyn jezdnych
podtorza
(zakleszczenie suwnicy)

dl
N
Przerwa w obwodzie

ogranicznikéw krancowyc Brak styku pomiedzy
zbieraczami pradu a

_ brzewodami $lizaowvmi

AN

Mechanizm
jazdy mostu
nie dziata

!3r§ki wo Brak napiecia
_ dosmac:lczenlu w sieci zasilajacej
i szkoleniu

NN

Brak pradu  Przepalony
bezpiecznik

N\

Przekroczony ~ Ukosne
udzwig ciagniecie
fadunku

Produkty
wejéciowe

Operator

Rys. 5.11. Przyktad zastosowania diagramu Ishikawy dla mechanizmu jazdy
suwnicy pomostowej

Przedstawione zestawienie zdarzen zachodzacych w procesie realizacji okreslonych
dziatan z uzyciem ukfadu C-OT moga by¢ przedmiotem wizualnych prezentacji
z wykorzystaniem narzedzi typu: schematy blokowe, diagramy Pareto, histogramy,
arkusze kontrolne, wykresy korelacji, karty kontrolne i inne, na podstawie ktérych
mozliwe jest podejmowanie wiasciwych decyzji.

Dla potrzeb decyzyjnych istotnym jest znajomos$¢ historii realizowanych celowych
dziatan, a w szczegdlnosci masa przemieszczanego tadunku oraz potozenia
wyrdznionych mechanizméw ruchu (wyrazanych trajektoria ruchu organu
wykonawczego urzadzenia), a ponadto kosztow realizowanego procesu.

Pomiar mas przemieszczanego tadunku mozna realizowac przy pomocy tradycyjnej
wagi hakowej (rys. 5.12) lub z uzyciem specjalnie opracowanego przyrzadu
pomiarowego (rys. 5.14) wykorzystujacego posredni pomiar wydtuzenia
odksztatcanej liny na badanej bazowej jej dtugosci.

Przyktadowg charakterystyke zmiany odksztatcenia liny w funkcji przemieszczanego
tadunku dla badanej suwnicy pomostowej o udzwigu Q=125[kN] przedstawiono na
rysunku 5.13.

x 107

-1

1
-
a

F7[KN]

1
N

103[kN]

Odksztalcenie wzgledne liny
N
9]

125[kN]

_%0 40 60 80 100 120 140
Obciazenie Q [kN]

Rys. 5.12. Waga Rys. 5.13. Przyktadowa charakterystyka zmiany odksztatcenia
hakowa w linie w funkcji zmiany masy przemieszczanego tadunku dla
suwnicy o udzwigu Q=125[kN]

82



Dla potrzeb wyznaczenia charakterystyki (rys. 5.13) na suwnicy pomostowej
przemystowej (Q=125kN, L=16[m]) przeprowadzono eksperymenty obcigzenia
wozka umieszczonego na S$rodku rozpietosci mostu suwnicy dla réznych
przemieszczanych tadunkéw (rys. 5.15). Uktad pomiarowy sktadat sie z przyrzadu
pomiarowego, tensometru indukcyjnego, mostka pomiarowego oraz komputera PC.

. !
1 - T
o d .
~ i L
< [~
A\'\ | I
L T
N \'\ 1
SR e I
|
Tl
Rys. 5.14. Przyrzad pomiarowy: Rys. 5.15. Szkic sytuacyjny pomiaru
1 - ramiona przyrzadu, odksztatcenia liny na przemystowej
2 - czujnik indukcyjny, 3 - lina suwnicy pomostowej

Charakterystyki zmiany odksztalcenia badanej liny w czasie podnoszenia
i opuszczania przy nieruchomym wozku i moscie dla réznych obcigzen
przedstawiono na rysunku 5.16 i zestawiono w tabeli 5.1.
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Rys. 5.16. Przyktadowe wykresy charakterystyk czasowych odksztatcen w linie
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Poréwnanie otrzymanych charakterystyk przedstawiono na wspdlnym wykresie —
rys. 5.17.

-4

>X 10 ‘
—— Q=125[kN]
—— Q=103[kN]
- 1 —— Q=70[kN]
£ —— Q=37[kN]
8 0 n N YT
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§ -1 LM J
g 2 - MM ) N
j—(g ("an
P o] ! [l
S
-5
(o] 50 100 150

Czas [s]

Rys. 5.17. Charakterystyka zmian sygnatu odksztatcenia wzglednego liny
mechanizmu podnoszenia dla réznych obcigzen

Rejestracja masy przemieszczanego przez suwnice tadunku mozna potaczyc
z rejestracja mocy pobieranej przez mechanizmy ruchu urzadzenia w celu
okreslenia kosztow realizowanego procesu. Na rysunku 5.18 przedstawiono
zestawienie wynikdw pomiaréow mocy czynnej dla przyktadowych dwdch obcigzen
mechanizmu podnoszenia przy réznych przemieszczanych tadunkach Q; = 125[kN]
oraz Q, = 37[kN], ktdére zestawiono ponadto w tabeli 5.1

35 .
— Q=125[kN]
— Q=37[kN]
30
e obciazenie
g Znamionowe
= 20 boi -
obciazenie
E znamionowe
& 15
<
8 o] /|
. ] N|l it
o . nint
(0] 20 40 60 80

Czas [s]

Rys. 5.18. Charakterystyka czasowa zmiany mocy czynnej przy podnoszeniu
i opuszczaniu tadunku dla obcigzen Q; = 125[kN] i Q, = 37[kN]

Tabela 5.1. Wartosci mocy czynnej pobieranej przez mechanizm podnoszenia
w stanie ustalonym oraz odksztatcenia w linie przy réznych
masach podnoszonego tadunku

Moc czynna pobierana przez
mechanizm podnoszenia w
stanie ustalonym [kW]

Wartos$¢ odksztatcenia
wzglednego w linie

Masa podnoszonego
tadunku [kN]

125 17,4 + 18,2 (-3,6 + - 3,8) 010
103 16 + 16,5 (-2,9+-3,1) 010"
70 12,4+ 12,5 (-2,2 +-2,4) 010"
37 10 = 11 (-1,4+-1,6) 010
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Istotng informacjq w procesie transportu tadunku (identyfikacji przedmiotu
dziatania w przestrzeni roboczej) przez suwnice pomostowe, jest jego
pozycjonowanie wraz z predkosciami ruchow roboczych mechanizméw urzadzenia.
Przyktadowe wyniki badan przeprowadzono wykorzystujac czujniki impulsowo-
obrotowe zamocowane wediug schematu przedstawionego na rysunku 5.19.
Wybrane charakterystyki czasowe pozycji oraz predkosci mechanizméw roboczych
badanej suwnicy (Q=125[kN], L=16[m]) przedstawiono na rysunku 5.20.

@ szyna jezdna odboj E_;

> (rek czotownica w
H dzwigar  beben liny WOZEX H
/ \

=

/

@ - czujniki impulsowo-obrotowe ]

7 7

Rys. 5.19. Schemat rozmieszczenia czujnikow pomiarowych na
przemystowej suwnicy pomostowej
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Rys. 5.20. Przyktadowe charakterystyki czasowe pozycji i predkosci: a) mechanizmu
jazdy mostu i wézka, b) mechanizmu jazdy mostu i podnoszenia
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Innym rozwigzaniem w zakresie pozycjonowania mechanizméw ruchu suwnicy
pomostowej sq uktady wykorzystujace interferometry laserowe. Przykifad schematu
blokowego identyfikacji pozycji uktadow wykonawczych suwnicy wykorzystujgcych
laserowe mierniki odlegtosci przedstawiono na rysunkach 5.21 i 5.22.

ruchome podzespoty urzadzenia

1
z i ruch urzadzenia w poziomie - kierunek OXY
o] jezdnia Tooorooois czotownica
X v podsuwnicowa i
! laserowe mierniki y
! odJegtosci
. !
potozenie tadunku i baza danych 7 Zblocze

w przestrzeni
roboczej (x,y,z)

(x,y,2) hakowe

Wdzek
jezdny

Suwnica pomostowa

dzwigar mostu suwnicy ’—I OX

Rys. 5.21. Schemat blokiowy uktadu pozycjonowania mechanizmdw rucﬁu
suwnicy pomostowe]j z uzyciem laserowych miernikow odlegtosci

\nterferometn

laserowy

wigzka laserowa szyna jezdna

laserowa

Rys. 5.22. Szkic rozwigzania elementéw uktadu pozycjonowania suwnicy
pomostowej w przestrzeni roboczej

W rezultacie rejestracji w zadanym przedziale czasu historii zdarzen towarzyszacych
realizacji okreslonych dziatan z uzyciem ukifadu C-OT mozliwe jest sformutowanie:
poziomu bezpieczenstwa catego systemu B1 (liczba zdarzen zaliczanych jako awarie
z okreslonymi skutkami), nieuszkadzalnosci systemu (liczba zdarzen kwalifikujacych
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zespoty do stanu niezdatnosci oraz ich struktura), gotowosci systemu A1l (zdolnos¢
jego przebywania w stanie zdatnosci eksploatacyjnej), kosztow uzytkowania
(w funkcji zuzytej energii na realizacje okreslonych dziatan i statych kosztéw
zatrudnienia operatora urzadzenia). Powyzsze umozliwia oceni¢ proces decyzyjny
PD1.

5.3. Proces decyzyjny PD2 w zakresie przestrzeni roboczej
W podsystemie decyzyjnym PD2 nastepuje identyfikacja przedmiotu dziatania

i otoczenia, natomiast z wykorzystaniem produktéw wejsciowych realizowane sg
sterowania ST2.

Na rysunku 5.23 przedstawiono sposdb monitorowania przestrzeni roboczej suwnicy
pomostowej z wykorzystaniem rozmieszczonych na urzadzeniu kamer typu CCD, ze
szczegdlnym zwrdceniem uwagi na przemieszczany tadunek. Obrazy przestrzeni
roboczej oraz wybranych weztdw na suwnicy, dostepne w kabinie operatora,
umozliwiajg skuteczne podejmowanie decyzji w zakresie realizacji procesu
uzytkowania systemu.

Rys. 5.23. Przyktad monitoringu przestrzeni roboczej z wykorzystaniem kamer
zainstalowanych na suwnicy pomostowej

Na rysunku b5.24. przedstawiono opracowany uktad zdalnego monitorowania
procesu eksploatacji suwnicy pomostowej. Na suwnicy zainstalowano uktady
wizyjne (kamery CCD) podtgczone do karty zapisu cyfrowego (HICAP), rejestrujgce
istotne dla procesu uzytkowania informacje (przestrzen roboczg). W uktadzie
zastosowano potaczenie sieci przewodowej z bezprzewodowa.

O - kamery CCD

kart zapisu @
Tz T4 (00 | o
[

serwer karta wi-fi

Rys. 5.24. Schemat monitorowania przestrzeni roboczej przy pomocy uktadow
wizyjnych [84]
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Szczegodlnie przydatnymi wtasnosciami uktaddéw wizyjnych jest mozliwos¢ realizacji
obserwacji w czasie rzeczywistym, bezstykowo i zdalnie. W istotny sposéb wptywa
to na poziom automatyzacji systemow i srodkéw transportowych oraz nadzorowania
ich stanu technicznego, a ponadto umozliwia budowe zintegrowanych systemodw
sterowania. Majg réwniez wptyw na zwiekszenie bezpieczenstwa i niezawodnosci
systemow i $rodkow transportowych.

Na rysunku 5.25 przedstawiono sposob identyfikacji pozycji warstwy sktadowania
konteneréw w przestrzeni roboczej suwnicy bramowej. Wzdtuz dzwigara
rozmieszczone s w statej odlegtosci interferometry laserowe, umieszczone w osi
sktadowania kontenerdw. Z interferometrami potaczony jest uktad pozycjonowania
wozka suwnicy bramowej, umozliwiajacy sktadowanie wybranego kontenera
w okreslonym polu sktadowiska.

Interferometry
laserowe

Rys. 5.25. Identyfikacja przestrzeni roboczej sktadowania kontenerdow

Istotnym z uwagi na proces realizacji ruchéw roboczych zwigzanych
z przemieszczanym tadunkiem jest projektowanie jego trajektorii ruchu [65].
Projektowanie trajektorii przemieszczanego tadunku uwzglednia wiedze operatora
w zakresie wilasciwosci fadunku, zadawalajacych jego potozen poczatkowych
i koncowych, mapy przestrzeni roboczej, witasciwosci swoich i urzadzenia oraz
praktycznych umiejetnosci w realizacji sterowan uzytecznych.

Dla potrzeb operatora suwnicy pomostowej opracowano w s$rodowisku InTouch
[41] panel wspomagajacy (rys. 5.26) proces projektowania automatycznego
ruchdw roboczych urzadzenia realizowanego okresélone zadania w przestrzeni
roboczej oraz realizacji zdarzen towarzyszacych procesowi uzytkowania urzadzenia
(przyktadowo: czasy pracy poszczegdélnych mechanizmdw, masa przemieszczanego
tadunku, zuzyta energia, alarmy ).

InTouch - Window¥iewes - D7\ OSTATNI\ 1003 2203 SUWNICANGWA
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-
otytie ey
X= 320 Y= 140 2=100
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7w B ST Puktl P2 Pukd
EO v Eo0d e B iog20 040 9680
V768 2730 ¥1sed
-:z B s 250 s
S r =K
ezl od mo o o [ xasuiom 1]

Rys. 5.26. Przyktadowe okna operatora suwnicy pomostowej wykonane w
programie InTouch [69]
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Przedstawiony panel sterowania pozwala na dozorowanie suwnicy z kabiny lub
Z niezaleznego pomieszczenia operatora.

Z wykorzystaniem uzyskanych z pomiarow informacji mozliwa jest analiza i ocena

skutkéw sterowan realizowanych przez operatora. W efekcie nadzorowania procesu

eksploatacji urzadzenia pozyskane informacje, w postaci zmian wybranych
parametrow eksploatacyjnych, mozna poddac analizie w zakresie:

o wptywu technik sterowania na stan techniczny urzadzenia: przecigzenia
konstrukcji i uktadéw napedowych,

O wptywu stanu technicznego urzadzenia oraz zastosowanych technik sterowania
na jakosc¢ realizowanego zadania transportowego (doktadnos$¢ pozycjonowania,
czas trwania cyklu roboczego, tlumienie wahan zawieszonego na elastycznym
ciegle tadunku, itp.),

O wplywu wartosci rozktadu obcigzen konstrukcji mostu oraz przecigzen
w uktadach napedowych mechanizmdw ruchu suwnicy na stan techniczny
uktadu koto-szyna i niekorzystne zjawiska zachodzace w tym ukfadzie (np:
dodatkowe tarcie obrzezy kota jezdnego o gtéwke szyny).

Dla podsystemu sterowania ST2 opracowano model uktadu operator - urzadzenie
(suwnica) przedstawiony na rys. 5.27. W modelu wyrdzniono: operatora urzadzenia
pracujagcego w okreslonym s$rodowisku pracy, suwnice uzytkowang w Srodowisku
eksploatacji urzadzenia, przedmiot dziatania jako czastkowe zadanie procesu
technologicznego (otoczenie). Zadanie do realizacji formulowane w procesie
technologicznym jest analizowane i przetwarzane przez operatora pod katem
mozliwosci i sposobu realizacji (proces decyzyjny), a nastepnie wykonywane jako
sekwencja dziatan czastkowych z uzyciem urzadzenia o odpowiedniej strukturze
funkcjonalnej (proces realizacyjny). Zardwno operator i suwnica sq
charakteryzowane okreslonym potencjatem eksploatacyjnym.
zaktdcenia procesu decyzyjnego:

2
O - ograniczenia stuchowe (hatas)

realizsgvsgzlwﬂl;ﬁcéazialraﬁ | wzrokowe (zapylenie)
y - inne destrukcyjne oddziatywania

| wymagania (temperatura, wibracje)

\4

potencjat operatora: trodowisk £
- psychofizyczny v v Srodowisko pracy operatora
- wiedza i umiejetnosci \
operator kabina,
> suwnicy | pulpit | | zabezpieczenia
. pasywne
organizacja pracy: sfceroyvmczy, i aktywne
- czas pracy w godzinach ‘—> siedzisko
- intensywnos$c¢ pracy
- pora dnia/ zmiana A
- zasilanie informacyjne i
(stuchowe, wzrokowe) suwnica pomostowa: <_potencja’f
- mechanizmy ruchu suwnicy
. ; . L |- konstrukcja €
zaktocenia rea_llzachne. - uktad sterowania
state, zmienne ¢
@‘ T celowe dziatanie zorien_towane
proces < na proces technologiczny e
@4— technologiczny (wskazniki oceny)

Rys. 5.27. Model uktadu operator-suwnica [67]
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Przedmiotem badan w podsystemie sterowania byly techniki sterowania
mechanizmem jazdy mostu suwnic pomostowych poprzez zastosowanie w jego
uktadzie napedowym przemiennikow czestotliwosci i nastawnikdw. Badania
wykazaty, ze rodzaj nastaw w kabinie oraz siedzisko (rys. 5.28) lub jego brak
w potaczeniu z zastosowanymi uktadami sterowania ma bezposredni wpltyw na
jako$¢ realizowanych przez operatora dziatan z uzyciem suwnicy. Schemat
rozmieszczenia czujnikdw przedstawia rysunek 5.29. Badanie przeprowadzono na
suwnicy pomostowej (Q=125[kN], L=16[m]) pracujacej w warunkach
przemystowych.

Rys. 5.28. Kabina operatora suwnicy (od prawej): sterownie nastawami rezystorow,
ergonomiczne siedzisko operatora, sterowanie z uzyciem joystikow
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./I czujiik mocy

. =3-- =31

el ——_|

N
szafa
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Czujnik kota napedzane Czujnik
zblizeniowy 1 zblizeniowy 2

Rys. 5.29. Schemat rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych na suwnicy pomostowej

W celu wykazania réznic w jakosci sterowania ruchem mostu suwnicy wynikajacej
ze zmiany w ukiadzie napedowym sposobu sterowania silnikami asynchronicznymi
z nastawnikdw na przemienniki czestotliwosci dokonano badania obu sposobow
sterowania. Przeprowadzono szereg eksperymentow dla tych samych zatozen
poczatkowych (masa tadunku, zadana pozycja koncowa). W badaniach poréwnano
charakterystyki mocy czynnej pobieranej przez uktad napedowy mostu oraz
wychylenia zawieszonego tadunku od stanu réwnowagi. Zostaly one uzyskane
w rezultacie sterowania przez operatora suwnicy ruchem mostu (przeprowadzenie
rozruchu oraz hamowania) z wykorzystaniem nastawnikéow (skokowa zmiana
momentu i predkosci silnikéw) oraz przemiennikéw czestotliwosci (ptynna zmiana
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momentu i predkosci silnikow). Uzyskane wyniki dla zastosowanej techniki
sterowania miaty charakter powtarzalny. Przyktadowe wyniki eksperymentow
zostaty przedstawione na rysunkach 5.30 i 5.31.
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Rys. 5.30. Przyktadowa charakterystyka mocy czynnej dla uktadow
sterowania metoda tradycyjng (nastawniki) oraz z uzyciem falownikow
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Rys. 5.31. Przyktadowa charakterystyka kata wychylenia tadunku dla uktadéw
sterowania metodg tradycyjng (nastawniki) oraz z uzyciem falownikow

Przeprowadzone badania na wybranej grupie operatoréw suwnic pomostowych
[81, 85] pozwolity stwierdzi¢, ze operatorzy suwnic pomostowych, zwtaszcza
pracujacy w ruchu ciggtym oraz przy przemieszczaniu tadunkéw niebezpiecznych,
sq nharazeni na czynniki stresogenne bedace jedna z powazniejszych przyczyn
choréb zawodowych. Ponadto skutkiem stresu u operatorow sg mozliwe btedne
decyzje w zakresie sterowania ruchami roboczymi suwnicy, skutkujace
przecigzeniami mechanizmdw i konstrukcji oraz niebezpiecznymi zdarzeniami.
Dlatego tez oczekiwane sa przedsiewziecia majace na celu minimalizacje lub
ostabienie czynnikow stresogennych majacych bezposredni wptyw na operatoréow
oraz wtasciwy dobér ludzki z uwzglednieniem osobniczych cech psychofizycznych.

Operator suwnicy decyduje o ksztatcie charakterystyk rozruchowych i hamowania

poprzez odpowiedni dobor czasdw przetaczen rezystancji rozruchowych w obwodzie
wirnika silnika napedowego. Podczas procesu sterowania urzadzeniem powinny by¢
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uwzgledniane obcigzenia suwnicy pomostowej w rezultacie kojarzenia jej ruchow
roboczych i poddanych oddziatywaniom otoczenia. Operator suwnicy podlega
zaktoceniom wynikajacym z  warunkdw zewnetrznych oraz stresu lub/i
przemeczenia. Na charakterystyki rozruchu lub/i hamowania ma zaréwno wptyw
jego doswiadczenie, wiedza, jak i biezaca predyspozycja psychofizyczna.

Coraz wieksze znaczenie ma w praktyce zagadnienie minimalizacji czasu transportu
tadunku z wymagang doktadnoscig jego pozycjonowania i przy kompensacji wahan
przemieszczanego tadunku (zawieszonego na ciegnach). Wymagania stawiane
srodkom transportu w zakresie poprawy jakosci eksploatacji mozliwe sg do
osiggniecia w rezultacie opracowania i wdrozenia systemoéw sterowania opartych na
sztucznej inteligencji. Zastosowanie logiki rozmytej oraz sztucznych sieci
neuronowych w sterowaniu ruchem s$rodkéw transportowych umozliwia budowe
adaptacyjnych systemow sterowania, w ktérych informacja o stanie procesu jest
analizowana i przetwarzana na podstawie wiedzy typu heurystycznego (regulatory
rozmyte), czy tez wiedzy zawartej w postaci wag potaczen neurondw (sieci
neuronowych).

Zastosowanie sztucznej inteligencji w $rodkach transportu w praktyce wymaga
odchodzenia od papierowej historii eksploatacji urzadzen na rzecz budowania
elektronicznych baz danych i wiedzy z uzyciem technik cyfrowych. Elektroniczne
bazy wiedzy EKB (ang. Elektronic Knowledge Database) o zdarzeniach
zachodzacych podczas eksploatacji urzadzenia sgq przydatne w budowie strategii
w zakresie uzytkowania oraz ich obstugiwania typu prewencyjnego, a ponadto
w procesie szybkiego prototypowania eksploatowanego $rodka lub/i systemu
transportowego. Zauwaza sie zmniejszenie ilosci personelu zaliczanego do
bezposredniego uzytkowania i obstugiwania urzadzenia na rzecz specjalistow
zdalnie nadzorujacych i wspomagajacych proces ich eksploatacji zintegrowany
poprzez sie¢ cyfrowg typu lokalnego LAN (ang. Local Access Network).

Stosowanie inteligentnych technik w zakresie sterowania $rodkami transportowymi
jest ukierunkowane przede wszystkim na zmniejszenie kosztdw ich eksploatacji
oraz zwiekszenie bezpieczenstwa i niezawodnosci. Realizacja sformutowanych
wymagan jest mozliwa miedzy innymi w rezultacie zastosowania inteligentnych
czujnikdw wspomagajacych proces decyzyjny w zakresie uzytkowania urzadzenia
oraz bezstykowych czujnikdw typu bezpieczniki wbudowanych w podsystem
sterowania i wspomagajacych dziatanie urzadzenia w przestrzeni roboczej zgodnie
z akceptowalnymi wskaznikami jakosci eksploatacji.

5.4. Ocena skutecznosci dziatania systemu

Procesowi eksploatacji $rodkéw transportu towarzyszy ich ciggta ocena przez
uzytkownika w zakresie realizacji oczekiwan typu dziataniowego (funkcje
uzyteczne) oraz jakosciowego (wymagania zorientowane na przedmiot dziatania
uzytkownika lub otoczenie). Oczekiwania uzytkownika urzadzenia majg charakter
ewolucyjny, a ich spefnienie jest mozliwe w rezultacie okreslonych przedsiewziec¢
przede wszystkim w obszarach uzytkowania i obstugiwania, w tym zmian typu
modernizacyjnego (dostosowawczego). Na skuteczno$¢ procesu decyzyjnego
istotny wptyw ma baza danych w zakresie zdarzen towarzyszacych eksploatacji
przedmiotowego urzgdzenia i innych, zaliczanych do danej klasy.

Stan techniczny urzadzenia zmienia sie podczas eksploatacji oraz ma bezposredni

wptyw na jego dziatanie i wyraza zdolno$¢ do realizacji okreslonych zadan
o okreslonym poziomie jakosci. Jezeli zmiany parametréw eksploatacyjnych nie
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przekraczajg przyjetych tolerancji, to stan techniczny urzadzenia jest zadawalajacy
i akceptowalne sg koszty eksploatacji. Jezeli zmiany parametréw eksploatacyjnych
przekraczajg przyjete tolerancje, to stan techniczny urzadzenia nie jest
zadawalajacy, jakos¢ dziatania nie jest akceptowalna, koszty eksploatacji rosng,
a urzadzenie wymaga obstugi. Aby zapobiec takiemu zjawisku najlepiej zastosowac
ciagly monitoring urzadzenia. Prawidtowy nadzér nie pozwala na uszkodzenie
urzadzenia, umozliwia rejestracje a nastepnie usuniecie mozliwych Zrodet
uszkodzenia jeszcze przed ich wystgpieniem. Monitoring wymaga znalezienia
charakterystycznego reprezentanta parametrow eksploatacyjnych urzadzenia,
obserwowanie zmian ktérego moze by¢ podstawa przerwania pracy i wykonania
niezbednej obstugi.

W kategoriach ekonomicznych eksploatacja maszyn i urzadzen obejmuje koszty
zmienne (energia zasilajaca, czesci zamienne | materialy eksploatacyjne,
obstugiwanie, nieuzasadnione postoje urzadzenia) i state (koszt urzadzenia,
amortyzacja urzadzenia, koszt likwidacji urzadzenia, koszt uzytkowania
infrastruktury, koszty zarzadzania). Obnizenie kosztéw eksploatacji jest mozliwe w
rezultacie wzrostu dokfadnoséci pracy operatorow urzadzenia w obszarach
uzytkowania i obstugiwania, poprzez zmniejszenie kosztow zarzadzania, a ponadto
poprzez wdrozenie nowych rozwigzan o charakterze technicznym i organizacyjnym.
Istotny wptyw na zmienne koszty eksploatacji maszyn i urzadzen ma proces
zmniejszania sie ich potencjatu eksploatacyjnego z uptywem lat, pomimo
wykonywania prac typu obstugowego. Przyczyng dtugiego czasu eksploatacji suwnic
jest wysoki koszt jednostkowy urzadzenia, a ponadto mate przywigzywanie przez
uzytkownika uwagi do kosztéw eksploatacji oraz jakosci wykonywanych operacji.
Czestym zjawiskiem jest posiadanie nadmiaru potencjatu transportowego
w stosunku do istniejgcych wymagan produkcyjnych.

Skutecznos¢ podsystemu bezposredniego dziatania (Eg;) okreslono zaleznosciq:

Edl = A1 DDl DMl (510)
gdzie:

A; - gotowosc¢ systemu,

D; - niezawodno$¢ systemu,

M; - obstugiwalnos¢ systemu.

Sposdb  obliczania  wskaznika  skutecznosci oraz  kosztéw  podsystemu
bezposredniego dziatania przedstawiono w rozdziale 4.2.
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6. PODSYSTEM WSPIERAJACY PROCES DZIALANIA
6.1. Wstep

Wymagania stawiane eksploatowanym s$rodkom transportu sg ukierunkowane na
zwiekszenie bezpieczenstwa i niezawodnosci eksploatacyjnej oraz obnizenie
kosztéw eksploatacji, a takze ewoluujg w kierunku obstugiwania typu
prewencyjnego z uwzglednieniem ich stanu technicznego. Podejscie takie jest
transformacjg od procesu obstugiwania weditug resursu czasowego do jakosciowego
zarzadzania procesem obstugiwania systemdéw technicznych, ze szczegdlnym
zwrdceniem uwagi na jego skutecznosc.

Przedstawiony na rys. 6.1 podsystem wspierajgcy proces dziatania koncentruje
uwage na urzadzeniu. Przedmiotem zainteresowania jest jego stan techniczny,
ktéory jest wyrazony gotowoscig urzadzenia w stanie zdatnosci do podjecia
okreslonego dziatania. Urzadzenie zorientowano na pozyskiwanie informacji
z podsystemow (wykonawczy, wspomagajacy, sterowania, bezpieczenstwa),
a nastepnie podjecia decyzji w oparciu o pozyskane informacje w zakresie jego
kwalifikacji do jednej z faz zycia (proces decyzyjny PD3): uzytkowania (jezeli
urzadzenie jest w stanie zdatnosci), obstugiwania lub modernizacji (gdy nie spetnia
okreslonych wymagan jakosciowych, nie jest zadawalajacy stan techniczny
urzadzenia) lub do kasacji. Celem tego procesu jest ksztattowanie skutecznosci
urzadzenia, wyrazonej poprzez jego gotowos$¢, niezawodnos¢ oraz naprawialnosc.
Aby prawidtowo ksztattowac proces decyzyjny w zakresie kwalifikacji urzadzenia do
odpowiedniej fazy zycia, poprzez wlasciwe podejscie do oceny jego stanu
technicznego, nalezy posiada¢ okreslone informacje o zmianach istotnych
parametrow eksploatacyjnych urzadzenia, nastepujacych w czasie uzytkowania przy
odpowiednich sterowaniach i produktach wejsciowych, ktore stuza do analizowania
stanu technicznego (proces decyzyjny PD4). W oparciu o informacje pozyskiwanie
w czasie rzeczywistym, mozliwa jest prewencyjna kwalifikacja urzadzenie do stanu
zdatnosci lub niezdatnosci z wykorzystaniem odpowiednich metod i narzedzi.

Prewencyjne podejscie do procesu eksploatacji urzadzen wymaga badania przyczyn
i skutkdéw zdarzen zachodzacych podczas eksploatacji systemu oraz podejmowanie
wilasciwych decyzji, z uwzglednieniem przyjetych strategii i warunkéw otoczenia.
Ksztattowanie niezawodnosci systemu cztowiek-urzadzenie jest ztozone i wymaga
tacznego uwzglednienia potencjatu operatora i urzadzenia oraz sterowan bedacych
funkcjgq =zasilan energetycznych i informacyjnych, oddziatywan otoczenia
i urzadzenia, a ponadto wiedzy i umiejetnosci operatora. Operator podejmie decyzje
w zakresie uruchamiania urzadzenia lub jego unieruchomienia. Decyzja w zakresie
unieruchomienia urzadzenia lub jego podsysteméw moze by¢ podejmowana
ponadto poprzez automat w przypadku zagrozenia bezpieczenstwa.

Dla potrzeb analizy stanu technicznego suwnicy pomostowej przeprowadzono jej

dekompozycje funkcjonalng, ktérg przedstawiono na rysunku 6.2, gdzie wyrdzniono

nastepujace podsystemy:

0 wykonawczy, obejmujacy mechanizmy: podnoszenia, jazdy mostem, jazdy
wozkiem,

O wspomagajacy, obejmujacy konstrukcje mostu, wdézka oraz manipulatora,

Q sterowania, obejmujacy uktady monitoringu, decyzji, koordynaciji,

O bezpieczenstwa,

a ponadto zespoty i elementy.
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Rys. 6.1. Schemat blokowy podsystemu wspierania procesu dziatania
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Rys. 6.2. Dekompozycja funkcjonalna suwnicy pomostowej



Istotna dla oceny stanu technicznego urzadzenia jest informacja o zmianach jego

wybranych parametrow eksploatacyjnych pozyskiwanych w procesie uzytkowania

z monitoringu M2, M3, M4, M5 (rys. 6.1). Dla potrzeb pozyskiwania informacji

o zdarzeniach zachodzacych w procesie eksploatacji suwnicy pomostowej

opracowano i przetestowano w warunkach przemystowych (rys. 3.26, rys. 3.28)

uktady rejestracji:

O potozenia organdéw wykonawczych mechanizméw jazdy mostu i wozka oraz
podnoszenia (rys. 6.3),

QO masy przemieszczanego fadunku (rys. 5.14),

O mocy pobieranej przez zrodta energetyczne (silniki) podczas realizacji ruchéw
roboczych przez mechanizmy ruchu (rys. 6.3),

0 odksztatcen dzwigaréw mostu suwnicy pod wptywem przemieszczanego tadunku
(rys. 6.3, 6.4),

O skoszenie mostu suwnicy wzgledem szyn jezdnych w plaszczyznie poziomej
(rys. 6.3),

0 kata wychylenia od stanu réwnowagi zawieszonego na  ciegnie
przemieszczanego tadunku (rys. 6.3).

Schematy blokowe zastosowanych uktadéow pomiarowych przedstawiono na rysunku
6.3 oraz rysunku 6.4, dla ktorych opracowano w Matlab/Simulink $rodowiska
(rys. 6.5, rys. 6.6) umozliwiajace cyfrowy zapis, a nastepnie analize uzyskanych
Zz pomiardow zmian rejestrowanych parametrow eksploatacyjnych urzadzenia.

¥

Czujnik Czujnik Czujnik
indukcyjny| lindukcyjny| lindukcyjny:
PR 9310 PR 9310 PR 9310

I T 1 v & et

Mostek Mostek Mostek
pomiarowy| Jpomiarowy| |pomiarowy}
PR 9304 PR 9304 PR 9304

Czujnik impulsowo- Czujnik Czujniki wychylenia
ultradzwiekowe fadunku

BT T 71T 1 1 1 1

Zewnetrzny terminal _
zaciskowy M Karta pomiarowo- sterujaca PCL 818HG
PCLD-8115

Czujnik mocy

Magistrala ISA

- wizualizacja

- archiwizacja danych
pomiarowych

- generowanie sygnatow

sterujacych

Rys. 6.3. Uktad pomiarowy ztozony z wybranych parametréw eksploatowanej
suwnicy
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* Uwej }
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- |Uo=9,7[V] + PLC 818HG impulsowo-obrotowy

Modut zasilajacy

mostka A/13 ||

tensometrycznego
pradu statego

u wej

+

Rys. 6.4. Pomiar naprezen w uktadzie ¢wier¢ - mostka z kompensacjg
temperatury

Analog sygnaty z mostkdéw In1 outi
Input -
Wejscie analogowe Funkcje

usredniajace

‘ ™
X N o

Digital sygnaty z enkoder=a licznik dx/dt
Input
Wejscie cyfrowe S-funkcja

Rys. 6.5. Schemat blokowy uktadu pomiarowego zbudowanego
w programie Simulink

€l

Analog €2

——— >
Input €3
Karta Advantech
PCL-818HG
X
. A pozycja
Digital
Input B predkodé dx/dt
Wejscie cyfrowe Scopel

Rys. 6.6. Schemat blokowy uktadu pomiarowego zbudowanego w
programie Simulink dla tensometréw rezystancyjnych

Dla potrzeb identyfikacji potozenia wodzka na moscie suwnicy pomostowej
opracowano i wykonano tory pomiarowe z wykorzystaniem czujnika impulsowo-
obrotowego instalowanego na kole jezdnym wozka oraz z wykorzystaniem

98



tensometréw mocowanych na dzwigarze. W badaniach zastosowano platforme
cyfrowg zaprojektowang w $srodowisku MATLAB [46].

Badania pomiaru odksztatcen w dzwigarze mostu, przy zmiennym potozeniu wozka
z obcigzeniem badawczym, zrealizowano z uzyciem tensometréw indukcyjnych
i tensometrow rezystancyjnych. W obydwu przypadkach wyniki badan pozycji
wozka na moscie byty weryfikowane z wynikami uzyskiwanymi z czujnika
impulsowo-obrotowego (enkodera) zamocowanego na kole jezdnym nie
napedzanym. Sposob rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych stosowanych w
badaniach przedstawiono na rysunku 6.7.

|;| 3 2 1
\4

3,125[m] _

3125[m] |, 3,1250ml DNVANN

< <
>

-

12,5[m]

»!
N >

Rys. 6.7. SposOb rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych:
1,2,3 - tensometry indukcyjne, 4 - czujnik impulsowo-obrotowy

Rejestracje sygnatdéw pomiarowych z czujnikow indukcyjnych oraz czujnika
impulsowo-obrotowego realizowano z uzyciem komputera wyposazonego w karte
pomiarowo-sterujagcq PCL 818HG firmy Advantech oraz oprogramowania
MATLAB/SIMULINK firmy The MathWorks Inc [45].

Sygnaty z czujnikéw indukcyjnych PR9310 poprzez wzmacniacze PR9304 podawane
byty jako sygnaty napieciowe U proporcjonalne do odksztatcenia dzwigara mostu do
wejs¢ analogowych zewnetrznego terminala zaciskowego, potaczonego za pomocq
przewodu DB-37 z kartag pomiarowg PCL 818HG (rys. 6.3). Sygnat z czujnika
impulsowo-obrotowego przekazywany byt do wejs¢ cyfrowych karty pomiarowej,
gdzie byt interpretowany jako przesuniecie oraz predkos$¢ wozka.

Czestotliwo$¢ prébkowania wejs¢ cyfrowych czujnika impulsowo-obrotowego
(400 impulséw na obrot) zostata ustawiona na 1 [kHz], natomiast sygnaty
analogowe z czujnikdw indukcyjnych probkowano z czestotliwoscig 200 [Hz].
Rejestrowane z badan wyniki zapisywane byty w postaci macierzy danych w
srodowisku MatLab. Sygnaty napieciowe rejestrowane na karcie pomiarowej z
tensometréw indukcyjnych byly przeliczane na odksztatcenia (z uwzglednieniem
wartosci sygnatdw zmierzonych w czasie skalowania mostka z uzyciem S$ruby
mikrometrycznej). Przyktadowe wyniki badan otrzymane za pomoca czujnikow
indukcyjnych, przy przejezdzie woézkiem wzdtuz dzwigara suwnicy z ciezarem
badawczym 125[kN] przedstawiono na rysunku 6.8.

W badaniach zastosowano réwniez uktad pomiarowy ztozony z tensometréow
rezystancyjnych potaczonych w uktadzie petnego mostka, wzmacniaczy mostkdéw
pradu statego (ADAM-3016), przetwornika obrotowo-impulsowego (enkodera) oraz
komputera wyposazonego w karte pomiarowa potaczong z zewnetrznym
terminalem zaciskowym PCLD-8115 (rys. 6.4).

Sposdb rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych byt analogiczny do toru
pomiarowego jak dla czujnikéw indukcyjnych (rys. 6.7). Sygnaty cyfrowe
z tensometrow rezystancyjnych probkowano z czestotliwosciag 100 [Hz].
W badaniach zastosowano réwniez czujnik impulsowo-obrotowy.
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Rys. 6.8. Przyktadowe odksztatcenia dzwigara suwnicy w funkcji czasu (pomiar
z uzyciem czujnikow indukcyjnych)

6.2. Proces decyzyjny PD3 w zakresie oceny stanu technicznego
urzadzenia

Nadal w eksploatacji suwnic pomostowych obowigzuje najczesciej tradycyjne
podejécie do procesu ich obstugiwania: w okreslonych przedziatach czasu
realizowane sg przeglady i konserwacje oraz naprawy wyszczegdlnionych zespotéw
i elementéw zgodnie z przyjetym harmonogramem (rys. 6.9).

A

/]

urzadzenia

040400040408

Cykl pomiedzy naprawami gtdwnymi

Stopien zuzycia eksploatowanego

A
A 4

Rys. 6.9. Struktura cyklu pomiedzy naprawami gtéwnymi [29]:
NG - naprawa gtéwna, PO - przeglad okresowy,
NB - naprawa biezaca, NS - naprawa Srednia

Rownoczesnie wszelkie nieprawidtowosci zauwazone w procesie uzytkowania
urzadzenia s zgtaszane przez operatorow wilasciwym stuzbg utrzymania ruchu.
Stwierdzone nieprawidtowosci w urzadzeniu, awarie, a ponadto podjete obstugi sg
zapisywane w ksigzkach wfasciwych stuzb (raportowa ksigzka zmianowego
utrzymania ruchu, dziennik konserwacji mechanikow i elektrykéw, raportowa
ksigzka zmianowa elektrykéw, mechanikdw i operatoréw urzadzen). Kwalifikacja
podsystemu/zespotu/elementu suwnicy pomostowej do stanu niezdatnosci
nastepuje w rezultacie poréwnania zarejestrowanego (najczesciej w rezultacie
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niezaleznie wykonanych badan) parametru eksploatacyjnego z wartosciami
granicznymi (GGK - gdérna granica kontrolna, DGK - dolna granica kontrolna).
Przyktadowe odchytki dla wybranych parametrow eksploatacyjnych suwnic
zestawiono w tabelach 6.1, 6.2, 6.3.

Tabela 6.1. Wymagania w zakresie ustawienia kot jezdnych suwnicy pomostowej

[102]
Dopuszczalna
Lp. | Okreslenie odchyiki Szkic wielkos$¢ odchyiki
[mm]
Rozstaw kot
jezdnych w dlaL<10m
czotownicy AL=%[24+0,1L -10)],
1.
L- rozpietos¢ kot dla L>10m
jezdnych w AlLnax=%10

osiach czotownic

Kat pomiedzy osig
dzwigara a osig

2. | kota jezdnego

w ptaszczyznie

0<tga=<0,0025

pionowej
Grupa
natezenia tg B
Kat pomiedzy osig pracy
dzwigara a osig
3. Jkota jezdnego M1 0,0008

w ptaszczyznie

M2 - M4 | 0,0006

poziomej
M5 - M8 0,0004
==
Wzajemne
przesuniecie osi
przeciwlegtych két 5=0,001M0
4. ljezdnych 9 — o< 1:5 mm

gdzie:
L — rozpietosc kot w
osiach czotownic

Wzajemne

'
‘\/\;
N\
przesuniecie osi kot 75!—?7
5. |jezdnych 5 = £ - max + 1mm
znajdujacych sie na w/d **QE* - -

jednej szynie
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Tabela 6.2. Wybrane dopuszczalne wartosci

dzwigara oraz wciggarki [111]

parametrow eksploatacyjnych dla

Dopuszczalna
Lp. | Okreslenie odchyiki Szkic wielkos$¢ odchyiki
[mm]
Wygiecie w N o 4
ptaszczyznie é % ':,1 D<ac< L_
pionowej dzwigaréw 750
gtéwnych o il B o = 0754
1 |rozpietosci do 25m, 4 |t yi | 44 L=
" | mierzone przy - l/eﬁ o ye A < 4mm
obcigzeniu 7 =
dzwigaréw masa - axA=0
wiasng a*A=20
Wygiecie w 1
ptaszczyznie N NN N ;:y 3 O<as 750
pionowej dzwigaréw | § N esge
gtownych o ) a; =09a
rozpietosci powyzej | L
2. |25m, mierzone przy | $uc |6 | Y5 | Us | L/e | Lfe S a; =0,55a
obciazeniu 75000 DRER"1 o < dmm
dzwigarow masg aman
wiasng £ - a,ay,a £tAz20
Odchytka L
. . A< ——
rownolegtosci osi — > 1500
dzwigaréw mostu f =
suwnicy ‘ Pra d S Ay £15mm
pomostowej — dla L<14m:
3. — ’ —== Ay <5mm
dla 14m <L <£29m
A, <6mm
dla L >29m:
Ay < 8mm
Odksztatcenie nie
obcigzonej
wciggarki, mierzone
jako pionowa < _Lw
4 odchytka A jednego ~ 1000
" lkota jezdnego od
ptaszczyzny
utworzonej przez
trzy pozostate
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Tabela 6.3. Dopuszczalne odchytki parametrow eksploatacyjnych nowych jezdni
podsuwnicowych [102, 107, 112]

Dopuszczalna
Lp. | Okreslenie odchytki Szkic wielkos$¢ odchyiki
[mm]
Rozstaw szyn jezdnych L <10m
gdzie: Ay=13
1. |L - rozpietosc L>10m
teoretyczna jezdni L/ A;=%[3+0,25(L-10)]
[m] A1S15
R&znica poziomu szyn
dla: >
(1) gtdwek szyn
jezdni podsuwnicowej, : ‘ (1) Ax=%10
2. | (2) gtéwek szyn toru i |
[ i (W ‘ | 2) D=t
wciagarki (wdzka), j (2) 4 300
gdzie:
a — rozstaw szyn toru
wozka
Odchylenie osi szyny .
jezdnej od prostej w <
3. p’rasfzc.zyznle pionowej Ay=+10
gdzie: L
Ls — dlugo$é szyny =
jezdnej [mm]
Odchylenie osi szyny
4. jezdnej o,d_prostgj wo A=+10
ptaszczyznie poziomej
By
Przesuniecie osi szyny %«AFD
jezdnej wzgledem osi
] bzlzl?le!aodsuwnlcoweJ, H As=+ t/2
- 19 ' I As< 15
il
t - szerokoé¢ | |
wspornika M
| =
6. Pochyl_enle poprzeczne £e=0,5%
szyny jezdnej
o
<]A
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Krzywizna gtowki
szyny jezdnej w
kierunku wzdtuznym
mierzona na odcinku
2m

A7=12

Krzywizna osi szyny
jezdnej w kierunku
wzdtuznym mierzona
na odcinku 2 m

Ng=+1

Wzajemne
przesuniecie w styku
sgsiednich szyn
jezdnych

a) poziome

b) pionowe

a) Ao<2
b) Ajp<1

10.

Wygiecie belki

podsuwnicowej w

ptaszczyznie

pionowej, gdzie:

Hp — wysokos$¢ belki
podsuwnicowej
[mm]

11.

Wygiecie belki
podsuwnicowej w
ptaszczyznie pionowej
(strzatka ugiecia od
ciezaru wtasnego),
gdzie:
Ly, — rozpietosc¢ belki
podsuwnicowej
[mm]

A11

12.

Odchylenie osi stupa

od pionu:

0 w konstrukcjach
stalowych:

(1) przy wysokosci
stupa do 15 m
(2) przy wiekszych
wysokosciach

0 w konstrukcjach
zelbetowych:

(3) przy wysokosci
stupa do 10 m
(4) przy wiekszych
wysokosciach

gdzie:
Hs - wysokos¢ stupa

(1)

(2)

(3)
(4)

A12= x

A13= +

ASPES

A15= x

T
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Na podstawie zapisdéw, majacych historyczny charakter zdarzen w procesie
eksploatacji suwnic, mozliwa jest analiza i prezentacja dla potrzeb decyzyjnych PD3
z wykorzystaniem narzedzi typu SPC (ang. Statistical Process Control) (rys. 2.10).

Na rysunku 6.10 przedstawiono stany zdatnosci i niezdatnosci podsystemu
wykonawczego badanej suwnicy pomostowej. Mechanizm podnoszenia byt w stanie
obstugiwania w czasie od t;+t,, mechanizm jazdy wézka w przedziale czasu od t3+t,
natomiast mechanizm jazdy mostu w przedziale czasu ts+ts. Rozpatrywanym
czasem eksploatacji urzadzenia byt przedziat czasu od ty=t5.

A
h MP'—’.‘ ................ % |
g ' ' |
© 1
s : : |
§ MJW : : :....,:\ |
2 : P !
£ | b !
£ MIM : : : : Gornmsenns X .
> : P -
3 : P [
. to t; tot; tits  te t, ¢t

Czas eksploatacji

Rys. 6.10. Wybrane czasy zdatnosci i niezdatnosci dla podsystemu
wykonawczego suwnicy pomostowej, MP - mechanizm podnoszenia,
MJM - mechanizm jazdy mostu, MJW - mechanizm jazdy wozka

W suwnicach pomostowych struktury wyrdznionych podsystemoéow majg szeregowy
charakter. Oznacza to, Ze jezeli jeden z zespotdw (przyktadowo: silnik) jest w stanie
niezdatnosci to wyrdzniony podsystem (np. mechanizm jazdy mostu) zostaje
zakwalifikowany do stanu niezdatnosci. Przyjmujemy, ze urzadzenie jest zdatne,
jezeli wszystkie jego podsystemy sa zdatne. W eksploatacji $rodkow
transportowych przyjmuje sie rowniez, ze zespolty moga znajdowac sie stanie
zdatnosci posredniej. W przypadku suwnicy pomostowej zdarzenie zdatnosci
posredniej zespotu eliminuje jg z uzytkowania, natomiast w innych $rodkach
transportowych moze oznaczac¢ kwalifikowanie do stanu zdatnosci.

Sposobem kwalifikowania urzadzenia (podsystemu, zespotu, elementu) do stanu
zdatnosci lub niezdatnosci jest to, ze obserwowany parametr eksploatacyjny
charakteryzujacy dane urzadzenie (podsystem, zespdt, element) miesci sie
w granicach dopuszczalnych lub jest poza jego wartoscig dopuszczalng (tabela 6.1,
6.2, 6.3).

Przyktadowe historie przyczyn kwalifikacji mechanizméw ruchu badanej suwnicy
(Q=150[kN], L=12,5[m]) do stanu niezdatnosci przedstawiono na rysunkach
6.11+6.13.

Rysunek 6.11 przedstawia mechanizm podnoszenia, w ktérym nastgpita awaria

hamulca (t;+t,) i jednoczesnie ze wzgledu na zty stan ciegna linowego, zostata
podjeta decyzja o wymianie liny (t;+ty).
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Rys. 6.11. Przyktadowe czasy zdatnosci i niezdatnosci dla wybranych
zespotow mechanizmu podnoszenia (MP) suwnicy pomostowej

Rysunek 6.12 przedstawia mechanizm jazdy wdzka z czasem na obstuge sprzegta

(t3+t4).

MIW
A

Silnik

Hamulec

Przekfadnia
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1

T

|

|

zebata '

Wat :

1

Sprzegto Hewnnn X X

Kota : : |

jezdne : i :
t0 t3 t4 t7 t

Czas eksploatacji

Rys. 6.12. Przyktadowe czasy zdatnosci i niezdatnosci dla wybranych
zespotdw mechanizmu jazdy wozka (MIJW) suwnicy pomostowej

Rysunek 6.13 przedstawia mechanizm jazdy mostu, w ktdorym nastgpita awaria

silnika (ts+t,,) a ponadto obstudze musi by¢ poddana przektadnia zebata (ts+ts).

MIM
A

Silnik Xenen 36

Hamulec

Przekfadnia
zebata

Wat

1

1

1
Sprzegto L . :
Kota : ' ! :
jezdne ] I .

to ts tots t7 Vt
Czas eksploatacji

Rys. 6.13. Przyktadowe czasy zdatnosci i niezdatnosci dla wybranych
zespotdw mechanizmu jazdy mosty (MJM) suwnicy pomostowej
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Innym sposobem wykrycia wyrdznionych nieprawidtowosci jest analiza zwigzkow
przyczynowo-skutkowych zachodzacych zdarzen podczas eksploatacji urzadzenia.
Przyktadowe analizy przyczynowo-skutkowe zdarzen zachodzacych w suwnicy
pomostowej przedstawiono na rysunku 6.14.

a)
przekroczony
maksymalny - podsystem wykonawczy
udzwig C—(Preeciazeniel—.p podsystem wspomagajacy
urzadzenia
|przyczynal
NS [0
btad identyfikacji - uszkodzenie podsystemu wykonawczego
masy tadunku - uszkodzenie podsystemu wspomagajacego
b)
‘ nieprawidtowe sterowanie ]
|przyczynal
NS @
nieprawidtowe nastawy - wahania tadunku zawieszonego na linie (ciegnie)
(technika sterowania, - nieprawidtowa kompensacja charakterystyk
umiejetnosci, wiedza) indukcyjnych mechanizméw jazdy urzadzenia
C - - . -
) ‘ dodatkowe sity poziome w skojarzeniu kota
jezdnego z szyna jezdng (przecigzenie)
[orzyczynal

- skoszenie mostu suwnicy w ptaszczyznie
poziomej (kat skrecenia)
- opory ruchu (wieksze zuzycie energii)

jezdnia podsuwnicowa
(btad w geometrii)

Rys. 6.14. Wybrane analizy przyczynowo-skutkowe: a) ftadunku, b) operatora
i sterowania, c) niezdatnosci otoczenia (jezdnia podsuwnicowa)

6.3. Uktad pozyskiwania informacji dla potrzeb decyzyjnych

Istotnym w podsystemie wspierania procesu dziatania (rys. 6.1) s informacje o
procesie uzytkowania pozyskiwane przez sensory (monitoring). Zastosowane w
suwnicach pomostowych bedacych przedmiotem badan uktady pomiarowe
(rys. 6.27) przedstawiono w rozdziale 6.1, a ponadto w rozdziatach 5.2 oraz 5.3.
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Umozliwiajq one pozyskiwanie informacji o zmianach wybranych parametréw

eksploatacyjnych suwnic, zaréwno w uktadach off-line i on-line. Zostaty one

przetestowane z wynikiem pozytywnym na suwnicach pomostowych w warunkach

przemystowych. Przyjetymi wskaznikami oceny stanu technicznego urzadzenia

i poprawnosci realizowanych zadan transportowych byty:

O przecigzenia w uktadach napedowych mechanizméw ruchu urzadzenia (moc
czynna pobierana przez uktady napedowe),

0 kat ukosowania mostu suwnicy,

O odksztatcenia i naprezenia konstrukcji mostu oraz lin jako funkcja obcigzenia
i potozenia wciggarki suwnicy,

0 doktadnos$¢ pozycjonowania transportowanego tadunku (pozycja, predkos¢, kat
wychylenia transportowanego tadunku).

Wybrane przetestowane uktady pomiarowe i otrzymane 2z badan wyniki
przedstawiono ponizej.

Pomiar przecigzenia w uktadach napedowych polegat na pomiarze mocy czynnej
poszczegdlnych mechanizméw roboczych. Ze wzgledu na mozliwo$¢ ruchu
maksymalnie dwoma mechanizmami na rysunku 6.15a przedstawiono pomiar mocy
czynnej mechanizmu jazdy mostu i wodzka, a na rysunku 6.15b jazdy mostu
i mechanizmu podnoszenia. Pomiar przeprowadzono na laboratoryjnej suwnicy
pomostowej (rozdziat 3.2).
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Rys. 6.15. Charakterystyki czasowe mocy: a) mechanizmu
jazdy mostu i wézka, b) mechanizmu jazdy mostu
i mechanizmu podnoszenia
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W rezultacie przeprowadzonych badan stwierdzono, Zze dla jazdy mostem suwnicy,
w fazie rozruchu zmierzona maksymalna moc czynna pobrana przez uktad wyniosta
okoto 17[kW], a podczas realizacji przez urzadzenie pracy w fazie ustalonej -
rejestrowana moc wynosita okoto 2[kW] (rys. 6.15a). W trakcie pracy mechanizmu
jazdy mostu dodatkowo uruchamiany byt mechanizm jazdy wdézkiem, w rezultacie
ktérego nastepowat wzrost mocy czynnej przy rozruchu do okoto 5[kW]. Moc
rejestrowana podczas fazy ustalonej z dwoma zataczonymi jednoczesnie
mechanizmami ruchu wynosita ponad 2[kW].

W rezultacie analizy rysunku 6.15b mozna stwierdzi¢, ze maksymalna moc czynna
dla mechanizmu podnoszenia wyniosta okoto 30[kW]. Natomiast rejestrowana moc
dla stanu ustalonego, dla mechanizmu jazdy mostu i mechanizmu podnoszenia byta
na poziomie okoto 6-7[kW].

Na suwnicy pomostowe] (rys. 3.26) przeprowadzono badanie kata ukosowania
mostu urzadzenia w ptaszczyznie poziomej. Pomiary przeprowadzono przy trzech
roznych pozycjach wobzka (rys. 6.16). Schemat rozmieszczenia czujnikéw
przedstawiono na rysunku 3.27.

Pozycja 1 Pozycja 2 Pozycja 3
N \_Enkoder

ANSNNN
1,5[m] | 4,75[m] . 4,75[m]
12,5[m]

A

>

Rys. 6.16. Schemat potozen wdzka na moscie suwnicy

Pomiar zostat wykonany przy obcigzeniu Q=0[kN] i Q=125[kN]. Przyktadowe wyniki
kata ukosowania mostu przedstawiono na rysunku 6.17.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najwiekszy kat ukosowania
jest wowczas gdy wdzek znajduje sie na skraju mostu od strony trolei (pozycja 3),
zarébwno przy obcigzeniu Q=0[kN] jak i Q=125[kN]. Dla obcigzenia Q=0[kN]
maksymalny kat ukosowania wynosi okoto 0,0045[rad], natomiast dla Q=125[kN]
- okoto 0,0065[rad].

Ukosowanie mostu suwnicy pomostowej ma niekorzystny wptyw na proces
uzytkowania. Najczestszymi przyczynami prowadzacymi do ukosowania mostu
suwnicy sg [6]:

1. nieréwnolegtosci szyn jezdnych podtorza,

2. niedoktadnosci montazowe kot jezdnych,

3. niesymetryczne obcigzenia mostu,

4. nierownomierne odksztatcenie koncow watu napedowego mechanizmu jazdy

podczas pracy nieustalonej (naped centralny).

Skutkiem skoszenie mostu s dodatkowe opory jazdy mostu spowodowane

dodatkowym tarciem obrzezy kot o gtdwki szyn, a ponadto niekorzystne sg czasy
zdatnosci eksploatacyjnej kot jezdnych i zuzycie energii w procesie uzytkowania.
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Pozycja wozka 1, obcigzenie Q=0[kN] Pozycja wozka 1, obcigzenie Q=125[kN]
3X 10° 6)(10'3

M\%LJ J'M‘L‘\m rrﬂ
/f” Yy

)
W

k!

[3
[$)]

Al

A
(3] N
=~

S

_

&l
/1

o
[3,]

Kat ukosowania mostu [rad]

Kat ukosowania mostu [rad]
N w

0 0
05 1
0 5 10 15 20 o 5 10 15 20

Pozycja mostu [m] Pozycja mostu [m]

Pozycja wozka 2, obcigzenie Q=0[kN] Pozycja wozka 2, obcigzenie Q=125[kN]
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Rys. 6.17. Przyktadowe wyniki kata ukosowania mostu
Podczas pozyskiwania informacji (monitoringu) o zmianach wtasciwosci urzadzenia

w procesie uzytkowania istotnym zagadnieniem jest integracja pomiaréw réznych
parametrow eksploatacyjnych w celu uzyskania mozliwie obszernej wiedzy
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o zachodzacych zdarzeniach. Przyktadem jest opracowany sposob identyfikacji
potozenia wozka wciggarki na moscie w funkcji rejestrowanych w pasie gornym
dzwigara naprezen.

Na podstawie analizy wytrzymatosciowej dzwigara badanej suwnicy pomostowej
(rozdziat 3.2) opracowano metodyke wyznaczenia pozycji wozka na dlugosci
dzwigara mostu suwnicy pomostowej. W metodzie wykorzystano dwa tensometry
(1) i (3) - rysunek 6.7. Schemat obcigzenia dzwigara suwnicy pomostowej
z wciggarka na moscie, mozna przedstawi¢ w uproszczeniu w postaci schematu -
rysunek 6.18.

Ly=2[m] L,=8,5[m]

<« l

L=12,5[m]

Rys. 6.18. Schemat obcigzenia belki (dzwigara) dwoma sitami poprzecznymi wraz
z wykresem momentu gnacego i sity tnacej: a - rozstaw osi kot
wciggarki [m]; b - rozstaw Srodnikéw [m]; h — wysokos$¢ srodnikdéw
[m]; P - sita nacisku pochodzgca od kotfa jezdnego wciggarki [kN];
v — predkosc¢ jazdy wciggarki [m/s]; A - miejsce podparcia suwnicy od
strony kabiny; B - miejsce podparcia suwnicy po przeciwnej strony
kabiny; 1, 2, 3 - czujniki tensometryczne; ¢ - linia przedstawiajgca
(w powiekszeniu) odksztatcenie belki; Mg - wykres momentu gnacego
w miejscach zamontowania czujnikow tensometrycznych; T - wykres
sit tngcych; L - rozpietos¢ mostu suwnicy [m]; L; — obszar roboczy
[m]; L, — obszar wytaczony z pomiaru [m].

Z uzyciem opracowanej metodyki wyznaczono charakterystyke zmian odksztatcen
dzwigara pod obcigzeniem w funkcji potozenia wézka z fadunkiem wzdiuz mostu
suwnicy pomostowej (rys. 6.8). Przyktadowe wyniki badan zmian potozenia wozka
na diugosci dzwigara suwnicy pomostowej przedstawiono na rysunku 6.19
(wyznaczony za pomocg czujnikédw indukcyjnych oraz czujnika impulsowo-
obrotowego) oraz rysunku 6.20 (wyznaczony za pomocg tensometrow
rezystancyjnych oraz czujnika impulsowo-obrotowego).
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Pozycja wozka [m]

Rys. 6.19. Wykres zmian potozenia wbozka wzdtuz dzwigara (wyznaczony za pomoca
czujnikéw indukcyjnych oraz czujnika impulsowo-obrotowego)

1 1 I I 1

10F---—----- L A —— czujnik impulsowo-obrotowy | |

—— tensometry rezystancyjne
: T

|
l 1 ‘
— R R i R N ]
£ | r }
| | |
[ JPN I A PN LE—
N | | | | |
o | | | | |
=2 | | | | |
o A A IR R N HE—
(&) | | | | |
h I I I I I
I e i IRRRREEE IR S IRRRREE
| | |
o [ L A |
| | |
1 1 1 1 1
(o] 10 20 30 40 50 60
Czas [s]

Rys. 6.20. Wykres zmian potozenia wdzka wzdtuz dzwigara suwnicy pomostowej
(wyznaczony za pomocg czujnikow rezystancyjnych i czujnika impulsowo-obrotowego)

W rezultacie przeprowadzonych badan zrealizowanych na obiekcie rzeczywistym
i uzyskanych wynikdw stwierdzono, ze koncepcja zastosowania czujnikéw
tensometrycznych i tensometréw rezystancyjnych dla okreslania pozycji wdzka na
dtugosci dzwigara mostu suwnicy pomostowej oraz do oceny stanu konstrukcji jest
metodq mozliwg do zastosowania w praktyce [79].

6.4. Proces decyzyjny PD4 w zakresie jakosciowej oceny realizacji
dziatania przez urzadzenie

Na rysunku 6.21 przedstawiono algorytm procesu decyzyjnego PD4
wykorzystujacego informacje pozyskiwane (z uktadow pomiarowych) z uzytkowania
urzadzenia oraz metody przyczynowo-skutkowe. Skutkiem procesu decyzyjnego
jest informacja o poprawnosci dziatania urzadzenia lub w przypadku wystgpienia
nieprawidtowosci - uaktywnienie alarmu albo jego zatrzymanie. Informacja o
wystapieniu nieprawidlowosci w systemie uruchamia procedure identyfikacji
przyczyn zaistniatej nieprawidtowosci w oparciu o heurystyczne bazy wiedzy oparte
na analizach FTA (rys. 6.23), FMECA (rys. 6.28) oraz HAZOP (rys. 6.29).
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Rys. 6.21. Algorytm uktadu decyzyjnego wspomagajgcego eksploatacje

urzadzenia
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W wyniku dekompozycji funkcjonalnej urzadzenia (rys. 6.2) mozna identyfikowac
zrédta zmian stanu technicznego urzadzenia oraz mozliwe zdarzenia przyczynowo-
skutkowe w zakresie produktow wyjsciowych. Przy pomocy metody drzewa btedow
(FTA), mozliwa jest budowa logicznych zaleznosci umozliwiajacych zakwalifikowanie
urzadzenia do stanu zdatnosci lub niezdatnosci. Drzewo btedéw jest graficznym
przedstawieniem logicznych kombinacji zachodzacych w procesie uzytkowania
urzadzenia zdarzen. Stanowi zestawienie mozliwych sposobdéw powstawania
zagrozenia, istniejacych zabezpieczen oraz wskazuje na przyczyny, ktére mogq
bezposrednio prowadzi¢ do powstania niekorzystnych zdarzen.

Przyktadowe drzewo btedow zostanie przedstawione w dalszej czesci pracy na
przykfadzie wspotpracy kota jezdnego z szynag jezdng (rys. 6.22). Analiza tego
wezta ma istotne znaczenie dla ksztattowania niezawodnosci eksploatacyjnej
suwnicy pomostowej oraz procesu jej automatyzacji i osiggania przez urzadzenie
wymaganej doktadnosci ruchdw roboczych.

Na intensywnos¢ zuzycia kot jezdnych istotny wptyw majg wartosci sity poziomej Fa
oraz pionowej F,. W procesie eksploatacji suwnicy nastepujg trwate odksztatcenia
i zuzycia elementdéw i zespotow, ktére powodujg zwiekszenie btedéw wymiardéw
i skojarzen, miedzy innymi katéw B ustawienia kot jezdnych mostu wzgledem szyny
suwnicowej w ptaszczyznie poziomej.

Podsystem wykonawczy A (mechanizm jazdy mostu)

rzut z przodu sprzegto 1}—reduktor 1+ watl (—{hamulec1

|

koto

A\ 4 A4

Hko&o jezdne A (napedzane) silnik 1 F4+

PN
O
| = czotownica A Hi— koto jezdne C Szyna
U belka D~ (nie napedzane) jezdna 1
podsuwnicowa g i%
Q L .
§ E Dzwigar A+B Otoczenie
rzut z gory % g
A koto jezdne D Szyna
Q) czotownica B Hi—| <%0 » jezdna 2
S (nie napedzane)
[

Jkom jezdne B (napedzane)

sprzegto 2}—|reduktor 2}—»| wat2 |—|lhamulec 2

Podsystem wykonawczy B (mechanizm jazdy mostu)

Rys. 6.22. Przyktad wspotpracy kot z szyng jezdng;
F, - sita pozioma boczna, F, - sita pionowa, F, - sita oporu ruchu, F; - sita
pociggowa (napedowa)
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Mechanizm jazdy mostu suwnicy charakteryzuje wysoka awaryjnosé. Stanowi ona
okoto 20% catkowitego czasu postoju suwnicy [64]. Przekroczenie dopuszczalnych
wartoéci parametrow kota jezdnego (Srednica nominalna, szerokos¢ bieznika,
grubos$¢ obrzeza) jest najczestszg przyczynag kwalifikowania zestawu kotowego do
wymiany. Obrzeza kot jezdnych stykaja sie z gtdwka szyny na drodze wynoszacej
ok. 70-80% przebiegu kota, dlatego tez kota jezdne mostu wymienia sie przede
wszystkim z powodu zuzycia ich obrzezy - okoto 90-95% [53]. Trwatos¢ bieznika
walcowego kota jezdnego jest cztery razy wieksza w porownaniu z trwatoscig
obrzezy [38]. Sredni czas bezawaryjnej pracy zestawdw kotowych zalezy od [64]:
grupy natezenia pracy mechanizmu jazdy mostu, rodzaju napedu, predkosci jazdy
mostu, sposobu prowadzenia kot jezdnych, warunkdw eksploatacji (skutecznosci
obstug, sposobu uzytkowania). Mechanizm jazdy mostu limituje prace catej
suwnicy. Usuniecie uszkodzenia jest czasochtonne i kosztowne, a sam mechanizm
wymaga czestych zabiegdw konserwacyjnych i remontowych. Przywrdcenie stanu
zdatnosci mechanizmu wigze sie najczesciej z koniecznoscig wymiany elementéw
lub zespotow.

Przyktadowe drzewo btedow dla wybranych uszkodzen w ukfadzie koto-szyna
przedstawiono na rys. 6.23, natomiast dla wybranych uszkodzen zachodzacych
w konstrukcji mostu suwnicy pomostowej przedstawiono na rys. 6.24.

Metoda FMEA (ang. Failure Modes and Effect Analysis) umozliwia okreslenie
potencjalnych przyczyn i skutkow mozliwych zdarzen zachodzacych w procesie
uzytkowania urzadzenia, dla potrzeb przysztych analiz jakosciowych (FMECA)
i ilosciowych (HAZOP). Na rysunkach 6.25, 6.26, 6.27 przedstawiono odpowiednio
schematy blokowe mechanizmoéw jazdy mostu z napedem centralnym (rys. 6.25)
i indywidualnym (rys. 6.26) oraz dziatania mostu suwnicy (tgcznie podsystemy
wykonawczy - mechanizm jazdy mostem i wspomagajacy - konstrukcja mostu
(rys. 6.27), na ktérych wyrdézniono produkty wejsciowe i wyjsciowe dla
wyroznionych zespotdow urzadzenia. Ponadto zaznaczono punkty pomiarowe
rejestrowanych parametréw eksploatacyjnych urzadzenia. Wyrdznione produkty
wejsciowe i wyjsciowe dla podsystemu wykonawczego i wspomagajgcego suwnicy
pomostowej przedstawiono odpowiednio w tabeli 6.4 i w tabeli 6.5 oraz dla jezdni
podsuwnicowej w tabeli 6.6.
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Uszkodzenia w uktadzie koto jezdne - szyna podsuwnicowa

Zmiana warstwy Zmiana geometrii szyny Btedy skojarzenia
wierzchniej kota i kota w ptaszczyznie kota jezdnego z
i szyny pionowej i poziomej szyna
[ | [ |
Naturalne L . Réznica potozenia
Ukosowanie e . Intensywna Nierownomierny . ;
mostu zuzycie (czas Poslizg eksploatacja | | Pekniecia rozktad naciskow wspotpracujacych
ST ot jezdnych
eksploatacji) (obciazen)
. wzgledem szyny
Btad w
potaczeniu
I I szyn
[ ] . - jezdnych
] ] o Wady Przecigzenia Kumulacja
Niesymetryczne NledokJradnoslc materiatowe uktadu obciazen
obcigzenie montazowa kot
mostu jezdnych
[ | |
Nieréwnolegtos¢ i ; : Nieprawidtowy dobér Btedy Btedy Btedy uzytkowania
szyn jezdngych Nlegrl;:\;\;lgig:\;&;g?(bor elementéw mechanizmu projektowe montazowe (np. nieréwnomierne
podtorza sterowania jazdy mostu (sprzegta, obcigzenie dzwigara)
reduktora, silnika)

Rys. 6.23. Przyktad drzewa zdarzen FTA dla mozliwych przyczyn uszkodzenia w uktadzie koto jezdne suwnicy pomostowej - szyna jezdna
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Uszkodzenie konstrukcji dzwigara gtdwnego suwnicy pomostowej (pekniecie, deformacja)

ﬁ

Wady . Nieprawidtowy dobér charakterystyk
materiatlowe Przeciazenia sterowania mechanizmami ruchu
[ |
Obcigzenie Btedy operatora
wiatrem i $niegiem urzadzenia
[ |
Zmeczenie, stres, nieprawidtowy Braki w doswiadczeniu i szkoleniu
stan zdrowia operatora (wiedza i umiejetnosci)
[ [ | |
Przekroczony Ukosne ciggniecie Uderzenie Uderzenie o przeszkode
udzwig tadunku po czotownicy przemieszczanym
nominalny Q podtozu o odbdj fadunkiem

Rys. 6.24. Przyktad drzewa zdarzen FTA dla mozliwych przyczyn uszkodzenia konstrukcji mostu suwnicy pomostowej
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Legenda:

DZ - dziatanie,
WE - produkty wejsciowe, WE KJ1N
WY - produkty wyjsciowe, DZKIJ1N
PR - przyczyna zdarzenia, WY KIIN
SK - skutek zdarzenia, ¥ DZ D1
ST - sterowanie
. ! WY W2 WY SP2 WY KJ1P WY CZ1
E - energia, > DZ SP2 DZKJ1P » Dz Cz1 DZ CZ2
S - silnik, WE SP2 WE KJ1P WE CZ1
H - hamulec szczekowy, DZ D2
R - przektadnia zebata (reduktor)
W - wat,
SP - sprzegto, PR WE SP2[ |SP2| |SK WY SP2||PR WE KJ1P((KI1P|[SK WY KJ1P[[PR WE CZ1||(CZ1||SK WY CZ1
KJ - koto jezdne,
P - napedzane,
N - nienapedzane, — NLSP2 — NDSP2  OOKJ1P —NZKJ1P |- BU — DCZ1
CZ - czotownica, — NZPS2 — PESP2  — PRKJ1P —ORKJ1P |- NzCZzZ1 — PECZz1
D - dzwigar, — NZSSP2 — WWSP2 — SM —PEKJ1P |- 00CZ1 — ZWWCZ1
— PKSP2 —ZWWKJ1P- PRCZ1
? - pomiar czasu pracy,
O - pomiar mocy.
S ¢
ST o)
WY S WY H WY R WY W1 WY SP1 R WY W2
wes | DZS L‘ =" DZH wer’] DZR wew? DZ w1 wEep™| DZ SP1 wews>l DZ W2
PRWES([ S ||SKWYS[|IPRWEH|[| H |[SKWYH|[PRWER||[ R ||SKWYR|[PRWE W1|[W1]||SK WY W1||PR WE SP1([SP1||SK WY SP1|[PR WE W2[|W2| [SK WY W2
— BNSz — BFS = AZ — HNTR —DKZ — NDR —PRW1 —Dw1 - NLSP1 — NDSP1 ~—PRW2 —Dw2
— PB — BOS — NS — NTH —NPO — NHR —PEW1 — NZPS1 — PESP1 — PEW2
— PRS ~ NDS — PDH — OPH —PWR ~ NTR —WW1 = NZSSP1 — WWSP1 —WW2
— SUS — NHS — PSZ —ULR — ORR — PKSP1
— ULS — NOS — ZBH —UUR — WOR
— ZUSS ~ NTS — ZEC —ZPZ
— ORS —WZR
— SDZ
— WUS
— ZMS

Rys. 6.25. Schemat blokowy przyktadowego mechanizmu jazdy mostu z przektadnig posrodku mostu (naped centralny)
oraz produkty wejsciowe i wyjsciowe i wyrdznione punkty pomiarowe - oznaczenie wedtug tabeli 6.4, 6.5
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—»DZKJ1N
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WY MR WY SP WY KJ1P WY CZ1
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weMr | DZ MR = DZsP P DZ K1 P wecz ] bz czt
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PR WE MR MR SK WY MR| | PR WE SP || SP [[SK WY SP| [PR WE KJ1P[|KJ1P|[SK WY KJ1P|[|PR WE CZ1| [CZ1|[SK WY CZ1
—BNSZ — BFS - NLSP — NDSP — OOKJ1P —NZKJ1P — BU —DCz1
—DKZ — NDMR - NZPS — PESP - PRKJ1P —ORKJ1P — NzCz1 —PECZ1
—NPO I~ NHS —NZSSP — WWSP — SM [~ PEKJ1P — 00Cz1 —ZWWCZ1
— PB = WUS — PKSP —ZWWKJ1P ~— PRCZ1
— PRS — ZMs
—SuUsS
—ULS
— UUR Legenda:
- WZR o
L 7BH DZ - dziatanie,
— ZEC WE - produkty wejsciowe,
—ZPZ WY - produkty wyjsciowe,
—ZUss PR - przyczyna zdarzenia,

SK - skutek zdarzenia,
ST - sterowanie,
E - energia,
MR - motoreduktor,
SP - sprzegto,
KJ - koto jezdne,
P - napedzane,
N - nienapedzane,
CZ - czotownica,
D - dzwigar.

Rys. 6.26. Schemat blokowy przyktadowego mechanizmu jazdy mostu z napedem indywidualnym oraz produkty
wejsciowe i wyjsciowe - oznaczenie wedtug tabeli 6.4
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— BU —NZKJ2P —DSJ2
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— OOKJ1N —ORKJIN | PRD2 — PED2 — PRKJ2N —PEKJ2N  — 00SJ12 —PESJ2
— PRKJIN —PEKJLN | 2pD2 — ZWWD2 L SsM —-ZWWKJI2N [ PRSJ2 —ZWWSJ2
L sm —ZWWKJI1N
D2
PR WE D2 PR WY D2
PR WE KJ1N| [KJIN |[SK WY KJ1IN PR WE KJ2N| [KI2N]| [SK WY KJ2N PR WE SJ2 SJ2 SK WY SJ2
\: WE D2 o DZ D2 L WY D2
DZ KJ1 N — WY KI2N
WE KIIN WY KI1N O O O b WESIZT pzg32 ST
Czip | Dz WJ [ | W3 cz2 Legenda:
DZ CZ1 ] DZ CZ2
WE CZ1 - WY CZ1 e00e O WY CZ2 WE CZ2 CZ - czotownica,
" D - dzwigar,
DZ - dziatanie,
KJ - koto jezdne,
PR WE cz1| WEKIIP WY KI1PL  |sK wy cz1 SK WY CZ2 PR WE CZ2 P - napedzane,
DZ KJ1 P N - nienapedzane
—BU L pcz2 L BU PR - przyczyna zdarzenia,
l-NZCZ1 — bCz1 2 - PECZ2 | NzCcz2 SK - skutek zdarzenia,
—00Cz1 — PECZ1 DZ D1 — L zwwcz2 - 0ocz2 WE - produkty wejéciowe
L zwwcCz1 : !
—PRCZ1 PR WE KJ1P|| [KJ1P|| SK WY KJ1P WE D1 WY D1 L prCZ2 WJ - wciagarka,
WE KJ1P - iSci
DZKI2ZP |wyroip WY - produkty wyjsciowe,
— OOKJ1P —NZKJ1P ~|/‘—>
L PRKJ1P - i
L sm _g;gllpp PR WE D1 D1 PR WY D1 | Przeprowadzone pomiary
—ZWWKJ1P 0 o2 PR WE KJ2P| | KI2P| [ SK WY K32P O - pomiar przesuniecia
| NZD1 : PED2 kota wzgledem szyny,
Dz sj1 MY Skt — ooD1 _ zwwp2 [~ QOKI2P —NZKJ2P @ - pomiar kata wychylenia liny,
WE S)1 — PRD1 — PRKI2P [~ ORKJ2P
— ZPD1 — SM —PEKI2P © - pomiar odksztatcenia liny,
Wytaczniki bezpieczenstwa ez . - pomiar ukosowania mostu,
QO - pomiar odksztatcenia dzwigara,
PR WE S11 St SK WY SI1 B - wyfaczniki bezpieczenstwa mechanizmu jazdy mostu, o - pomiar pozycji mechanizmu
B - wyfaczniki bezpieczefistwa mechanizmu jazdy wézka, jazdy mostu, _
— SSSSJJll :R?Sﬁl Bl - wytaczniki bezpieczefistwa mechanizmu podnoszenia, -J%(;?;a‘/rvggl(z;/CJl mechanizmu
—PESJ1 . - ogranicznik udzwigu, . - pomiar pozycji mechanizmu
—ZWWSJ1 . podnoszenia,

samoczynne urzadzenie ograniczajgce zukosowanie suwnicy,

Rys. 6.27. Schemat blokowy dziatania mostu suwnicy (podsystem wspomagania i wykonawczy) oraz produkty wejsciowe
i wyjsciowe z wyrdznionymi punktami pomiarowymi - oznaczenie wedtug tabeli 6.4, 6.5, 6.6



Tabela 6.4. Przyktadowe relacje przyczynowo - skutkowe dla podsystemu
podsystemu wykonawczego ( mechanizm jazdy mostu ) suwnicy
pomostowej

L.p Zespot Przyczyna (PR) Skutek (SK)
BFS - btad fazy silnika
(wynika przewaznie z wystepowania
faz o nieréwnych napieciach, co jest
spowodowane przecigzeniami
zasilajgcej sieci elektrycznej,
nieodpowiednimi potqczeniami lub
wysokg opornosciq obwodu
wyréznionej fazy)
BOS - brak obrotdw silnika
(moze by¢ miedzy innymi
BNSZ - brak napiecia w sieci spowodowane poprzez wytgczony
zasilajacej wytacznik gtdwny, brak napiecia w
(brak pradu w sieci elektrycznej, Y ednr-__'j faz{e,' przepalone lub wy faczong
spalony bezpiecznik lub wytgczony be_zp leczniki, uszkodzone glowne
wylacznik giwny) zbieracze pradowe, przerwa w
obwodZzie tacznika krancowego,
PB - przepalone bezpieczniki rquqczony tqcznik manipg/acyjny lub
(spowodowane przyktadowo zwarciem ngi?;gowany mechanizm przez
w obwodzie elektrycznym, zwarciem w
gzygjyew;r;fgﬁgf)rg‘zz‘zalg;glka, NDS - nadmierne drgania silnika
bezpieczniki na bezpieczniki o (drgania silni!< a naj c_:zes’ciej wy V\{ofane
odpowiednim typie i o odpowiednich $q poprzez nieprawidlowo wyosiowany
wartosciach znamionowych) silnik, stabe mocowania, uszkodzone
4 lub niewyosiowane tozyska, praca
PRS - przecigzenia silnika silnika wielofazowego pracujgcego z
(zbyt duze obcigzenie, krétki czas jedna faza)
rozruchu/hamowania, niewfasciwa NHS - nadmierny hatas
charakterystyka napiecia zasilajgcego, (nadmierny ha faé naiczeéciei
1. Silnik (S) |zwarcie lub przerwa w uzwojeniu) y jczescle)

SUS - spalenie uzwojenia silnika
(moze by¢ spowodowane zbyt duzym
obcigzeniem, zmiennymi wartosciami
napiecia w zasilajgcej sieci
elektroenergetycznej)

ULS - uszkodzone fozyska silnika
(wynika to z nieodpowiedniego
smarowania, zabrudzenia, ztego
ustawienia watu lub asymetrycznego
obcigzenia osi wirnika)

ZUSS - zuzyte szczotki silnika
(szczotki ulegajq zuzyciu wskutek
ciggtego docisku do komutatora)

spowodowany jest poprzez
niejednolitg szczeline powietrza lub
niewywazony wirnik)

NOS - nieprawidtowe osiowanie silnika
(nieprawidtowe osiowanie moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia tozysk,
wibracji i mozliwych peknieé
koncéwek watu)

NTS - nadmierna temperatura silnika
(grzanie)
(grzanie silnika moze by¢
spowodowane poprzez przecigzenie
silnika, obnizone napiecie zasilania,
zwarcie wewngqtrz uzwojenia stojana
lub wirnika oraz nieodhamowanie
mechanizmu poprzez hamulec)

ORS - opory ruchu silnika

(moga by¢ wywotane poprzez zatarcie
fozysk, brak jednej fazy, zwarcie
miedzyzwojowe, btgd w potfgczeniu
uzwojenia na tabliczce zaciskowej)

SDZ - silnik nie dziata (bfad w
instalacji, wadliwe potfgczenie
uzwojen, zwarcie w silniku, spalony
bezpiecznik)
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WUS - wada uzwojenia silnika
(uszkodzenie uzwojenia (uzwojen)
jest spowodowane spadkiem
termicznej charakterystyki izolacji na
skutek przecigzenia silnika lub
podania zbyt wysokiego lub zbyt
niskiego napiecia. Usterka ta moze
pojawié sie miedzy innymi w
momencie wigczenia zasilania,
roztadowania kondensatora)

ZMS - zwarcia miedzyfazowe,
miedzyzwojowe

(na skutek niewfasciwej izolacji w

uzwojeniu wystepuje zwarcie, co

wynika¢ moze z zabrudzenia, zuzycia

Sciernego, wibracji lub przepiecia)

Hamulec (H)

AZ - awaria zwalniaka

(moze by¢ wywotana poprzez
nieprawidtowy styk zwory zwalniaka
Z rdzeniem elektromagnesu,
nadmiernego naciggniecia sprezyny
hamulca lub zawieszenia na dzwigni
niewfasciwego obcigznika)

NS - niewyregulowana sprezyna
(nalezy prawidtowo wyregulowacd
sprezyne)

PDH - pekniecie dzwigni

(zaleca sie stosowac dzwignie staliwne
zamiast zeliwnych, pekniecia w
dzwigniach staliwnych mozna
zaspawac)

PSZ - pekniecie lub ostabienie
sprezyny zaciskowej

(nalezy wymienié sprezyne na nowg

i wyregulowad hamulec)

ZBH - zanieczyszczenie bebna oraz

elementow ciernych
(spowodowane miedzy innymi poprzez
kurz, smar, olej, itp.)

ZEC - zuzyte elementy cierne,
oktadziny

(zuzyte elementy powinny zostaé

wymienione)

HNTR - hamulec nie trzyma, brak
hamowania

(zuzyte lub zaoliwione oktadziny lub

tarcza hamulcowa, zmniejsza sie

wspétczynnik tarcia i wéwczas nie

wystepuje dostateczny moment

hamujgcy)

NTH - nadmierna temperatura,
grzanie

(nieodhamowanie hamulca, wysoka

temperatura pomiedzy elementami

ciernymi)

OPH - opory ruchu podczas pracy
hamulca

(moze to by¢ spowodowane zatarciem

w przegubach hamulca)

Przektadnia
zebata -
reduktor (R)

DKZ - deformacja kota zebatego
(nalezy wymienic¢ koto zebate na
nowe, poniewaz mogfoby to
doprowadzi¢ do réznych szarpnieé przy
pracy, dalsze uszkodzenie
mechanizmu)

NPO - niewtasciwy poziom oleju
(moze to by¢ spowodowane poprzez
niewfasciwe uszczelnienie lub nie
dokrecone Sruby)

PWR - pekniecia watu
(spowodowane zbyt duzym

NDR - nadmierne drgania reduktora
(poluzowane $ruby, uszkodzone koto
zebate, opory ruchu)

NHR - nadmierny hatas reduktora
(brak odpowiedniego smarowania kot
zebatych oraz tozysk)

NTR - nadmierna temperatura,
grzanie

(uszkodzone tozyska, nieprawidfowe

zazebienia kot zebatych,

zanieczyszczony smar)

obcigzeniem)
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ULR - uszkodzenie tozysk reduktora
(uszkodzenie tozysk jest najczesciej
spowodowane poprzez niedostateczne
smarowanie, zmeczenie materiatu,
wadliwy montaz oraz
zanieczyszczenie)

UUR - uszkodzony uszczelniacz
(nalezy wymieni¢ uszczelnienie,
poprawic¢ powierzchnie uszczelniajgce)

WZR - wyfamanie zeba w kole
zebatym

(nalezy wymieni¢ kofo zebate na

nowe, poniewaz mogtoby to

doprowadzi¢ do réznych szarpniec przy|

pracy, dalsze uszkodzenie

mechanizmu)

ZPZ - zuzyta powierzchnia zebow
(spowodowana przyktadowo duzymi
obcigzeniami lub nieprawidtowym
smarowaniem)

ORR - opory ruchu reduktora
(nieprawidfowe zazebianie sie kot
zebatych, skrzywiony wat, brak
smarowania)

WOR - wyciek oleju z reduktora
(przyktadowo spowodowane poprzez
poluzowne sruby, uszkodzone
uszczelnienie)

DW - deformacja watu
(spowodowana niewspdotosiowoscig lub
duzymi obcigzeniami)

Wat - PEW - pekniecie watu
(W) PRW - przecigzalnos¢ (nadmierne obcigzenia)
WW - ,wyrobienia watéw”
(spowodowane przyktadowo poprzez
dtugi czas eksploatacji, nieprawidfowe
osiowanie)
NDSP - nadmierne drgania
NLSP - nadmierne luzy w sprzegle (poluzowane $ruby mocujace tarcze,
pomigdzy sworzniem a tulejka (zdeformowany ksztatt sprzegta,
wyrobiony wat)
NZPS - niewfasciwe zamocowanie
Sprzegto obydwu potéwek na koncach watéw PESP - pekniecie spr;eg’fa_
(spowodowane przecigzeniem pracy,
(SP) NZSS - nieprawidtowe zamocowanie wady materiatu, duze luzy pomiedzy

sworzni w potdwce sprzegta

PKSP - pekniecie korpusu sprzegta
(nalezy wymieni¢ sprzegfo na nowe,

wspotpracujgcymi tarczami)

WWSP - wytamanie wpustu
(wada materiatowa, za duze
obcigzenie)

Koto jezdne

0OOK]J - oddziatywanie otoczenia
(wilgotno$é, temperatura)

PRK]J - przecigzenie kota jezdnego
(spowodowane duzg sita pionowg),

SM - skoszenie mostu

NZK]J - naturalne zuzycie
(spowodowane czasem eksploatacji)

ORK]J - opory ruchu kota jezdnego
(nastepujgq podczas zukosowania
mostu suwnicy)

PEKJ - pekniecie kota jezdnego
(spowodowane wadq materiatowg,

(KJ) (moze by¢ spowodowane poprzez zbyt duzym dziataniem sity pionowej)
nierownolegtos$¢ szyn jezdnych .
podtorza, niesymetryczne obcigzenie ZWWKJ - Zm'a”i war itvx}{/y a7d
mostu, niedoktadno$¢ montazowa kot (gd zostxerzfz;lﬁgcz%g eJeZ nego),
ljezdnych, nieréwne Srednice két dg Y /ap svcia kot iezdnveh
ljezdnych napedzajacych, niedoktadne opuszczaine zuzycia kof jezanych
ustawienie osi k61, itp.) nalezy je wymienic lub regenerowac
przyktadowo poprzez napawanie
zuzytych powierzchni)
Motoreduktor (As - awaria silnika NDS - nie dziata silnik
(MR) AR - awaria reduktora NDR - nie dziata reduktor
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Tabela 6.5. Przykfadowe

relacje przyczynowo - skutkowe dla podsystemu

wspomagajacego (konstrukcja nosna) suwnicy pomostowej

L.p Zespot Przyczyna (PR) Skutek (SK)
BU - btedy uzytkownika
(spowodowane przyktadowo
przekroczonym udzwigiem Q>Qmax,
ukosnym ciggnieciem fadunku,
przymarznietym do podfoza tadunkiem)
NZD - naturalne zuzycie, degradacja
dzwigara
(spowodowane uptywem czasu oraz
intensywnoscigq eksploatacyjng)
DD - deformacja dzwigara
OOD - oddziatywanie otoczenia (poprzez zluzowane potgczenia, duze
(najwiekszym niebezpieczeristwem dla |obciazenie, wady materiatowe, btedy
konstrukcji jest rdza, poniewaz konstrukcyjne, nierdwnomierne
powoduje powstawanie znacznych sit, |obciazenie dZzwigara)
ktore rozsadzajq czasteczki materiatu,
1 Dﬁwigar (D) ponadto temperatura (gradienty), PED - pekniecie dzwigara
' drgania (wibracje), wiatr) (spowodowane jest przecigzeniem,
obcigzenia zmeczeniowe)
PRD - przecigzenie dzwigara
(nastepuje na skutek podnoszenia ZWWD - zmiana warstwy wierzchniej,
tfadunkow, ktérych masa jest wieksza |(pod wptywem podnoszenia zbyt
od udzwigu suwnicy Q>Qmax., ciezkiego tadunku moze nastapic trwate
dodatkowo podczas stanéw odksztafcenie dzwigaréw mostu)
nieustalonych)
ZPD - zluzowanie pofgczenia nitowego,
Srubowego lub spawanego
(poluzowane nity nalezy wymienic,
Sruby dokreci¢ i zabezpieczy¢ przed
odkrecaniem, pekniecie spoiny nalezy
poleci¢ naprawi¢ spawaczom
posiadajacym uprawnienia do spawania
urzadzen poddozorowych)
BU - btedy uzytkownika
(spowodowane przyktadowo
przekroczonym udZwigiem Q>Qmax) DCZ - deformacja czotownicy
L (poprzez duze obcigzenia, wady
?sf)gfvo;oavt:;aelnci;::gvcfksploatacji materiatowe, biedy konstrukcyjne)
oraz intensywnosciq uzytkowania) PECZ - pekniecie czotownicy
2 Czotownica |00Cz - oddziatywanie otoczenia (st)pqwodqwane Jest przecigzeniem,
' (C2) (najwiekszym niebezpieczeristwem dla obciazenia zmeczeniowe)
czofown{cy jest rdza, poniewaz . ZWWCZ - zmiana warstwy wierzchniej
powoduje powstawanie znacznych sit, ; p
p . . . (pod wptywem przemieszczania
ktore rozsadzajg czgsteczki materiatu) p . .
adunku wiekszego od nominalnego
R . moze nastgpic trwate odksztatcenie
PRCZ - przecigzenie czotownicy ;
. . czotownicy)
(nastepuje na skutek podnoszenia
fadunkow, ktérych masa jest wieksza
od udzwigu suwnicy Q>Qmax.)

Tabela 6.6. Przyktadowa relacje przyczynowo - skutkowe dla otoczenia (jezdnia
podsuwnicowa) suwnicy pomostowej
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L.p

Zespot

Przyczyna (PR)

Skutek (SK)

Szyny jezdne
(S3)

0OO0S]J - oddziatywanie otoczenia
(szyny poddawane sg dziataniu
korozji)

PRSJ - przecigzenie szyny

(zbyt duzy nacisk kota jezdnego
moze spowodowac deformacje szyny,
pekniecie)

DSJ - deformacja szyny
(spowodowane odchyleniami osi szyny|
od prostej w ptaszczyznie pionowej
oraz poziomej)

NZSJ - naturalne zuzycie szyny
jezdnej

(spowodowane wystepujgcymi sitami

pionowymi oraz poziomymi, Scieranie

gtéwki szyny, ,,grzybkowanie”)

PESJ] - pekniecie szyny
(spowodowane duzymi obcigzeniami,
wadg materiatowg)

ZWWSJ - zmiana warstwy wierzchniej
gtowki szyny
(spowodowana jest poprzez styk z

obrzezami kota jezdnego)

Przyktadowe dopuszczalne zmiany witasciwosci wyrdznionych podsystemow suwnicy
pomostowej zestawiono w tabelach: dla podsystemu wykonawczego (tabela 6.7),
dla podsystemu wspomagajacego (tabela 6.8), dla otoczenia (tabela 6.9).

Tabela 6.7. Dopuszczalne zmiany wifasciwosci przyktadowych zabezpieczen
i parametrow eksploatacyjnych podsystemu wykonawczego suwnicy
pomostowej

L.p. Zespot Przyczyna (PR) Skutek (SK)
NTS - nadmierna temperatura silnika, BFS - biad fazy silnika
grzanie

(temperatura tozyska silnika BOS - brak obrotéw silnika

elektrycznego przy normalnej pracy

nie powinna przekracza¢ 60°C [22]) NDS - nadmierne drgania silnika

PRS - przecigzenia silnika

(Mrz € Mmax) NHS - nadmierny hatas

SUS - spalenie uzwojenia silnika NOS - nieprawidtowe osiowanie

1. Silnik (S) (dopuszczalna odchytka zmiany silnika

napiecia 230/400 V £10% [ 22])

ULS - uszkodzone fozyska silnika ORS - opory ruchu silnika

(luz poosiowy przy tozyskach Cilmil i .

Slizgowych nie powinien przekraczaé SDZ - silnik nie dziata

2 [mm] [92], temperatura fozyska _ L

silnika elektrycznego przy normalnej WUS - wada uzwojenia silnika

pracy nie powinna przekracza¢ 60°C . .

[22,°96]) ZMS - zwarcia ml_edzyfazowe,
miedzyzwojowe

AZ - awaria zwalniaka (luzownika) HNTR - hamulec nie trzyma (brak

(czas zadziatania zwalniaka hamowania)

elektromagnetycznego nie powinien

byc wigkszy niz 0,1+0,2 [s], NTH - nadmierna temperatura

2. Hamulec (H) elektrohydraulicznego <0,5 [s], (grzanie)

temperatura korpusu zwalniaka

elektromagnetycznego podczas pracy

nie powinnal' w zadnym wypadku OPH - opory ruchu hamulca

przekroczy¢ 80°C [22])
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NS - niewyregulowana sprezyna
(odstep pomiedzy tarczg a elementem
hamujacym powinien by¢
réwnomierny i nie wiekszy niz 0,5-2,0
mm przy réwnoczesnym zapewnieniu
prawidfowej pracy luzownika [22])

ZEC - zuzyte elementy cierne,
oktadziny

(nie powinny przekroczy¢ 50%

grubosci pierwotnej w mechanizmach

podnoszenia [ 22])

Przektadnia
zebata -
reduktor (R)

NPO - niewtasciwy poziom oleju
(dolne zeby powinny by¢ zanurzone na
gtebokosci okoto 2+3 cm [96])

NTR - nadmierna temperatura
(grzanie)

(temperatura przektadni przy petnym

obcigzeniu nie powinna przekraczal

60°C [96])

ZPZ - zuzyta powierzchnia zebdw
(dopuszczalne zuzycie zebéw wynosi
okoto 10% poczatkowej ich grubosci

[22])

NDR - nadmierne drgania reduktora
NHR - nadmierny hatas reduktora
ORR - opory ruchu reduktora

PWR - pekniecia watu

ULR - uszkodzenie tozysk reduktora
WOR - wyciek oleju z reduktora

WZR - wylamanie zeba w kole
zebatym

DW - deformacja watu
(deformacja watu do 0,5 mm na
dtugosci 1m jest dopuszczalne, poza

Wat ! ! - - Fpe4d IPEW - pekniecie watu
(W) tymi granicami wat nalezy wymienic) |prw - przecigzalnoé
WW - wyrobienia watéw
(wyrobienie watu do 5% pierwotnej
Srednicy jest dopuszczalne [22])
NDSP - nadmierne drgania
NLSP - nadmierne luzy w sprzegle NZPS - niewfasciwe zamocowanie
pomiedzy sworzniem a tulejkgq [obydwu potéwek na koncach watéw
Sprzegto (gdy luz pomiedzy sworzniem a ) ) )
(SP) tulejka jest wiekszy niz 1 mm, tulejke NZSS —_nlepra,vwd’rowe zamocowanie
sworzni w potowce sprzegta

nalezy wymieni¢ [ 92])

PKSP - pekniecie korpusu sprzegta
PESP - pekniecie sprzegta

Koto jezdne
(KJ)

LKJ - luzy w kole jezdnym

(faczny luz w fozyskach slizgowych
(wyrobienie watka i panewek) kot
ljezdnych napedzanych nie moze
przekracza¢ 20% modutu kota
zebatego osadzonego na tej samej
osi, przy kotach jezdnych luznych luz
ten nie moze przekracza¢ 50%
grubosci tulei tozyskowej [ 22])

NZKJ - naturalne zuzycie
(dopuszczalne zuzycie obrzezy két
jezdnych wynosi 50% grubosci
pierwotnej i nie wiecej niz 10 mm

[22])

PRKJ - przecigzenie kota jezdnego
(spowodowane duzg sitg pionowa)
(dopuszczalna réznica Srednic kot
napedzanych przy nieréwnomiernym
ich zuzyciu nie powinna przekraczaé
0,1%[92])

NZKJ - naturalne zuzycie

ORKJ - opory ruchu kota jezdnego
PEKJ - pekniecie kofa jezdnego
SM - skoszenie mostu

ZWWK]J - zmiana warstwy
wierzchniej kofa jezdnego

Motoreduktor
(MR)

AS - awaria silnika
AR - awaria reduktora

NDS - nie dziata silnik
NDR - nie dziata reduktor
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Tabela 6.8. Dopuszczalne zmiany wiasciwosci wybranych zespotéw podsystemu
wspomagajgcego (konstrukcja nosna) suwnicy pomostowej oraz
tabela 6.2

L.p Zespot Przyczyna (PR) Skutek (SK)

BU - btedy uzytkownika
(spowodowane np. przekroczonym
udzwigiem Q>Qmax)

NZD - naturalne zuzycie dzwigara

PED - pekniecie dzwigara
- DD - deformacja dzwigara
1. |Dzwigar (D) (tabela 6.2) ZPN - zluzowane pofgczenia nitowego,

N Srubowe lub spawanego
PRD - przecigzenie dzwigara

(masa wieksza od udzwigu suwnicy
Q>Qmax)

BU - btedy uzytkownika,
(przekroczony udzwig Q>Qmax)

NZCZ - naturalne zuzycie PECZ - pekniecie czotownicy

ZWWD - zmiana warstwy wierzchniej

DCZ - deformacja czotownicy

Czotownica _ _ _
(C2) OOCZ - oddziatywanie otoczenia PRSJ - przeciazenie szyny

PRCZ - przecigzenie czotownicy
(masa wieksza od udzwigu suwnicy

Q>OQmax)

ZWWCZ - zmiana warstwy wierzchniej

Tabela 6.9. Dopuszczalne zmiany wtasciwosci szyn jezdnych suwnicy pomostowej
(otoczenie, jezdnia podsuwnicowa) oraz tabela 6.13

L.p Zespot Przyczyna (PR) Skutek (SK)

DSJ - deformacja szyny
(- odchylenie osi szyny od prostej w

NZSJ - naturalne zuzycie szyny

Szyny jezdne ptaszczyZnie pionowej: A=#10; jezdnej,
1. (S7) - odchylenie osi gzyny'.od prosFe] W |PES] - pekniecie szyny
ptaszczyznie poziomej: A=+10;
tabela 6.3), ZWWSJ - zmiana warstwy wierzchniej

gtowki szyny

Metodq przyczynowo-skutkowg wspomagajacq proces obstugiwania urzadzenia jest
analiza rodzajow, skutkow i krytycznosci uszkodzen typu FMECA (ang. Failure Mode
Effect and Critical Analysis), jako rozwiniecie metody FMEA (ang. Failure Mode and
Effect Analysis) [30].

Analiza FMECA polega na przyczynowo-skutkowym szacowaniu czynnikdow ryzyka
zajscia zdarzenia w  procesie uzytkowania urzadzenia i  okreslaniu
z wykorzystaniem wiedzy i umiejetnosci operatoréw liczb R, W, Z i P, oznaczajacych
kolejno:

0 liczba R - czesto$¢ wystepowania zdarzenia (ryzyko wystgpienia zdarzenia),
przyjmowana w zakresie od 1 do 10,

o liczba W - poziom wykrywalnosci zdarzenia, przyjmowany w zakresie od
1do 10,

O liczba Z - znaczenie zdarzenia (dla uzytkownika), przyjmowane w zakresie od
1do 10,

Q liczba P - liczba priorytetu, P = R /W [Z, przyjmujaca wartosci w przedziale od
1 do 1000.
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Istotne znaczenie ma zdarzenie o liczbie priorytetu wiekszej niz 100. Im wieksza
jest liczba priorytetu tym zdarzenie jest bardziej znaczace dla uzytkownika. Liczba P
bliska wartosci 1000 oznacza zdarzenie krytyczne zagrazajace bezpieczenstwu
w procesie uzytkowania. Wskazéwki do przyjmowania liczby R podano w tabeli
6.10, W w tabeli 6.11 oraz liczbe Z w tabeli 6.12, a ponadto w pracy [58].

Tabela 6.10. Wskazéwki do przyjmowania liczby R

- Czestos$¢ wystepowania
Symbol Wystapleple Opis zdarzenia zdarzenia w okreslonym
R zdarzenia :
przedziale czasu
1 | Nieprawdopodobne Wystapienie nie jest Mniej niz 1 / 1 000 000
prawdopodobne
Bardzo rzadko Zdarza sie bardzo rzadko 1 na 20 000
Rzadko Zdarza sie stosunkowo rzadko 1 na 4 000
Zdarza sie sporadycznie co jakis 1 na 1000
4-6 Przecietnie 1 na 400
czas
1 na 80
. N 1 na 40
7-8 Czesto Powtarza sie cyklicznie 1 na 20
L L . 1na8
9-10 Bardzo czesto Nie jest mozliwa do wykluczenia 1na2
Tabela 6.11. Wskazéwki do przyjmowania liczby W
Symbol Wykrywalnos¢ Skutecznos$¢ ukfadu monitoringu
w zdarzenia (urzadzen pozyskiwania informaciji)
1-2 Bardzo wysoka Urz_qdzen|a poz_ysklwanla informacji ~ha pewno wykryja
mozliwe zdarzenie dotyczace konstrukcji lub procesu
Urzadzenia pozyskiwania informacji maja duza szanse
3-4 Wysoka - e . -
wykrycia mozliwe zdarzenie dotyczace konstrukcji lub procesu
5.6 Przecietna By¢ moze urzadzenia pozyskiwania informacji wykryjq

mozliwe zdarzenie dotyczace konstrukcji lub procesu

Jest bardzo prawdopodobne, ze urzadzenia pozyskiwania
7-8 Niska informacji nie wykryja mozliwych zdarzen dotyczacych
konstrukcji lub procesu

Z duzg pewnoscig mozna sadzi¢, iz urzadzenia pozyskiwania
9 Bardzo niska informacji nie wykryja mozliwego zdarzenia dotyczacego
konstrukcji lub procesu

Urzadzenia pozyskiwania informacji nie dajg szans wykrycia
mozliwego zdarzenia dotyczacego konstrukcji lub procesu

10 Bardzo niska

Tabela 6.12. Wskazdwki do przyjmowania liczby Z

Symbol Znaczen_le Opis znaczenia zdarzenia do konstrukcji lub procesu
Z zdarzenia
1 Bardzo mate !\lle nalezy oczekiwac, ze z_darzenle_bedme mla_Jfo jakikolwiek
istotny wptyw na warunki uzytkowania urzadzenia
Znaczenie zdarzenia jest mate i prowadzi tylko do
2-3 Mate niewielkiego utrudnienia. Zauwazalne moze by¢ umiarkowane

pogorszenie wiasciwosci urzadzenia

Zdarzenie wywotuje ograniczone niezadowolenie uzytkownika.
4-6 Przecietne Urzadzenie nie zaspakaja oczekiwan eksploatacyjnych
uzytkownika urzadzenia lub jest Zrodtem ucigzliwosci.
Niezadowolenie uzytkownika jest duze i jest wywotane
niemoznoscig uzycia urzadzenia zgodnie z przeznaczeniem -
7-8 Duze nie dotyczy to jednak zagrozenia bezpieczenstwa Ilub
naruszenia obowigzujacych przepisébw w zakresie jego
eksploatacji

Znaczenie zdarzenia jest bardzo duze, zagraza
9-10 Bardzo duze bezpieczenstwu uzytkownika lub narusza okreslone przepisy
w zakresie eksploatacji urzadzenia
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Przeprowadzone analizy typu FMECA stuzg do wprowadzania w konstrukcje
urzadzenia i w procesach jego uzytkowania zmian majacych na celu zmniejszenie
ryzyka wystgpienia niekorzystnych w ocenie uzytkownika zdarzen (lub spetnienie
nowych jakosciowych oczekiwan). Metoda FMECA polega na takim zaprojektowaniu
okreslonych dziatan, aby odpowiednio zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ sktadowe liczby
priorytetu P, a w szczegdlnosci liczby: W, R, Z, podnies¢ poziom wykrywalnosci
okreslonych niekorzystnych zdarzen, obnizy¢ ich wystepowanie oraz ucigzliwos¢ dla
uzytkownika. Jesli nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie ucigzliwych
niedogodnosci, nalezy podja¢ dziatania w celu zwiekszenia mozliwosci ich
wykrywania lub zmniejszenia negatywnych skutkow ich wystapienia. Realizacja
zalecanych dziatan ,naprawczych” powinna by¢ ciggle nadzorowana, a ich efekty
poddawane weryfikacji. Algorytm metody FMECA przedstawiono na rysunku 6.28.

jakosciowe oczekiwania

uzytkownika przedmiot badan

A 4 v A 4
identyfikacja skutkéw identyfikacja urzadzen identyfikacja identyfikacja
stanéw awaryjnych pozyskiwania informacji przyczyn stanéw |@—] realizowanych przez
awaryjnych system funkcji
identyfikacja
y - [ podsystemow
oszacowanie wagi Z oszacowanie wagi W oszacowanie
znaczenia mozliwych wykrywalnosci wspotczynnika R
skutkéw standéw awaryjnych mozliwych zdarzen wystapienia awarii
identyfikacja
mozliwych stanow
awaryjnych lub
l¢—]| niezadowalajacych
uzytkownika
obserwowanych
zdarzen

obliczenie liczby priorytetu P
ryzyka wystapienia awarii

A 4

podjecie dziatan w celu
ograniczenia ryzyka zajscia
okreslonego zdarzenia w
procesie uzytkowania
urzadzenia

Rys. 6.28. Algorytm procesu FMECA

Metode FMECA zastosowano w badaniach suwnic pomostowych. W tabeli 6.13
przedstawiono sposdb szacowania liczb R, W, Z dla potrzeb wyznaczenia priorytetu
P zajscia okreslonych zdarzen w procesie eksploatacji urzadzenia. Przyktadowe
analizy z wykorzystaniem metody FMECA dla podsystemu wykonawczego
(mechanizmu jazdy) zestawiono w tabeli 6.14, natomiast dla podsystemu
wspomagajacego (konstrukcji nosnej mostu) zestawiono w tabeli 6.15.
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Tabela 6.13. Sposbéb szacowania liczb R,W,Z w metodzie FMECA

R , w s z Wartosci
Prawdopodobienstwo skutku Wykrywalnosc Skutek (dla uzytkownika)
Nieprawdopodobne Bardzo duza Zaden 1
Niskie Duza Niski 2-3
Umiarkowane Umiarkowana Umiarkowany 4-6
Duze Niska Wysoki 7-8
Bardzo duze Prawie niemozliwa Bardzo wysoki 9-10

Tabela 6.14. Przyktadowa analiza
pomostowej - naped centralny (podsystem wykonawczy - mechanizm

FMECA dla uktadu napedowego

suwnicy

jazdy)
. Przyczyny . .
Rodz Zalecane dziatani
Lp. od al obserwowanego RIW]| Zz P alecane dziatania
zdarzenia . naprawcze
zdarzenia
Brak napiecia w sieci -, . ,
zasilajace] 2 3 2 12 | Sprawdzi¢ wytacznik gtowny
Silnik nie Przepalone bezpieczniki 7 3 3 63 | Wymieni¢ bezpieczniki
1 dziata S_pa_lenle uzwojenia 4 4 9 | 144 V\_/ym|en|c spalone uzwojenie
silnika silnika
Uszkodzone tozyska 6 5 4 | 120 | Wymieni¢ tozyska
Zuzyte szczotki silnika 5 5 5 125 | Wymieni¢ szczotki
Awaria zwalniaka 4 3 7 84 Napr_aW|_cl zwalniak lub
wymieni¢ na nowy
Hamulec nie sN;f(\;vzy;rr?agulowana 5 2 2 20 | Wyregulowa¢ sprezyne
jest — 7
2 skuteczny, | Pekniecie dzwigni 2 1 4 8 _Sta!Iowe dZW|_gn|_e§ zespawac,
brak : zel|wne, wymieni¢ na nowe
hamowania Zanleczysz_czone sq 5 3 5 75 Wyczyscic zanieczyszczone
elementy cierne elementy
Z_uzyte 53 elementy 6 3 7 | 126 | Wymieni¢ na nowe
cierne
ZDegggg\aoqa kota 2 3 7 42 | Wymieni¢ koto zebate
Przektadnia N?ew’rasgciw oziom
zebata nie oleju yPp 5 1 8 40 | Uzupetni¢ poziom oleju
3 dz&az’?;laub Pekniety wat 3 1 9 27 | Wymieni¢ wat
nieprawidfowo Uszkodzone tozyska 6 3 4 72 | Wymienic tozyska
Zuzyta powierzchnia 5 4 8 | 160 | Wymienic¢ kota zebate
zebow
Deformacja,
4 Ilils;l;cé?(znelgé?é Przecigzony wat 3 1 9 27 | Wymieni¢ wat na nowy
watu
Nadmierne luzy w 4| 3] 3| 24 |usunaé luzy
sprzegle
Sprzegto Nieprawidtowe
5 uszkodzone | zamocowanie obydwu 3 3 5 30 Zamocowac sprzegto w sposob
lub dziata potdwek na koncach poprawny
nieprawidtowo | watéw
Pekniecie korpusu L
sprzegta 2 2 8 32 | Wymieni¢ sprzegto
Uszkodzone o L,
koto jezdne | Przeciazenie kota g | 4| 8 | 256 |Wymienic koto na nowe lub
(pekniecie, jezdnego jezeli to mozliwe to napawac
6 zuzycie
obrzezy, Ukosowanie mostu Wymieni¢ kota jezdne walcowe
zmiana suwnhic 5 5 7 175 | na kota o bieznikach
Srednicy) Y stozkowych
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Tabela 6.15. Przyktadowa analiza FMECA dla konstrukcji nosnej mostu
(podsystem wspomagajacy)

. Przyczyny - .
Lp. RodzaJ. obserwowanego R Ilwl z p Zalecane dziatania
zdarzenia . naprawcze
zdarzenia
N:dtL_lraIne zuzycie 3 4 6 72 Wymieni¢ dzwigar na nowy
dzwigara
Pekniecie Zamocowac elektroniczng wage
dawi Przecigzenie dzwigara 8 3 7 | 168 | w kabinie operatora, doszkoli¢
gara ]
suwnicowego
. . Doksztatci¢ uzytkownika
Btedy uzytkownika 8 4 7 224 (szkolenia, kursy)
Zluzowane potaczenia Zuzyte nity, sruby wymienié na
nitowego, $rubowego 3 2 8 48 nowe, potaczenie spawane
lub spawanego naprawic
Zamocowac elektroniczng wage
1 Deformacja w kabin_ie operatOII'_ak, f:(ljoszkcl)lié
dzwigara Przecigzenie dzwigara 81 3] 7| 168 suwnicowego, zlikwidowac
deformacje w rezultacie
odpowiedniego przyspawania
naktadki (pasa)
N:dtL_lraIne zuzycie 3 4 6 72 Wymieni¢ dzwigar na nowy
dzwigara
Zmiana Miejsca z rdzg usunaé
warstw Oddziatywanie otoczenia 3 6 4 72 i pomalowag, inne
. Y zanieczyszczenia usunac.
wierzchniej Doksztalcié uzvtk ik
diwigara | Bledy uzytkownika g8 |al| 7|22 oksztaiclc uzytkownika
(szkolenia, kursy)
Naturaln_e zuzycie 3 4 6 72 Wymieni¢ czotownice na nowa,
czotownicy
Pekniecie Zamocowac elektroniczng wage
czotownicy Przecigzenie czotownicy 8 3 7 | 168 | w kabinie operatora, doszkoli¢
suwnicowego
. . Doksztatci¢ uzytkownika
Btedy uzytkownika 8 4 7 | 224 (szkolenia, kursy)
Naturaln_e zuzycie 3 4 6 72 Wymieni¢ czotownice na nowg
czotownicy
2 Zluzowane potaczenia Zuzyte nity, sruby wymienié na
Deformacja | nitowego, $rubowe lub 3 2 8 48 nowe, potaczenie spawane
czotownicy | spawanego naprawic
Zamocowac elektroniczng wage
Przecigzenie czotownicy 8 3 7 | 168 | w kabinie operatora, doszkoli¢
suwnicowego
Zmiana Miejsca z rdzg usunaé
warstw Oddziatywanie otoczenia 3 6 4 72 i pomalowag, inne
. Y zanieczyszczenia usungc
wierzchniej Doksztalcié uzvik ik
czofownicy | Btedy uzytkownika g8 | a] 7|22 oKsziarcic uzytkownika
(szkolenia, kursy)

W rezultacie analizy tabeli 6.14 i tabeli 6.15 szczeg6lng uwage powinno sie zwrocic
na przyczyny, dla ktérych wartos¢ priorytetu P jest powyzej 100.

Metoda HAZOP jest stosowana do ilosciowej analizy ryzyka z wykorzystaniem
wiedzy i umiejetnosci zespotu ekspertow. Polega ona na systematycznej analizie
mozliwych zmian okreslonych parametrow eksploatacyjnych urzadzenia oraz
produktow wejsciowych i wyjsciowych w odniesieniu do wartosci nominalnej, ktére
mogaq sie zmienia¢ w okreslonym przedziale zgodnie z projektem systemu. Kazde z
tych odchylen moze by¢ zagrozeniem dla bezpieczenistwa w procesie eksploatacji
urzadzenia oraz istotnie wpltywaé na zmniejszanie jego niezawodnosci
eksploatacyjnej.
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Dla opisu zachodzacych w procesie eksploatacji urzadzenia zdarzen
z wykorzystaniem metody HAZOP mozna zastosowac stowa kluczowe zestawione
w tabeli 6.16 (wykorzystywanej w zapisie cyfrowym metody).

Tabela 6.16. Stowa kluczowe wykorzystywane w metodzie HAZOP [33]

Stowo .
Znaczenie
kluczowe

Zamierzona funkcja nie zostata nawet w czesci zrealizowana.

BRAK (NIE) . PO . . -
Réwnoczesdnie nie jest wykonywana zadna inna funkcja

WIECE] Wzrost ilosciowy, np. temperatury

MNIEJ Ilo$¢ za mata
Wzrost jakosci. Zamierzone funkcjonowanie zostato w petni osiggniete

LEPIE] ) - .
i dodatkowo sq wykonywane inne czynnosci

W CZESCI PogorszenlelJ_akosa. Zamierzone funkcjonowanie zostato osiggniete
tylko w czesci

ODWROTNIE Logiczna odwrotnos¢ zamierzonego funkcjonowania

INACZE] NIZ Zamierzone f_unkgonowanle nie zostato osiggniete nawet w czesci.
Jest ono catkiem inne

Schemat procedury badan z wykorzystaniem metody HAZOP przedstawiono na
rysunku 6.29.

Wybor systemu/podsystemu/
zespotu

A 4

Zdefiniowanie celéw i zakresu
analizy

\ 4

Selekcja zespotu badawczego
(najczesciej 4-6 0sob)

\ 4
Organizacja badan, w tym ustalenie
stéw kluczowych, dokumentacji,
arkuszy, itp.

A 4

Przeprowadzenie badan
i zanotowanie wynikéw

\ 4

Przeglad i weryfikacja

Rys. 6.29. Etapy badan urzadzenia z wykorzystaniem metody HAZOP

Przyktadowe analizy z wykorzystaniem metody HAZOP dla uktadu napedowego
suwnicy pomostowej (naped centralny - mechanizm jazdy) oraz dla konstrukcji
no$nej mostu suwnicy pomostowej zestawiono odpowiednio w tabeli 6.17 oraz
w tabeli 6.18.
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Tabela 6.17. Analiza HAZOP dla uktadu napedowego suwnicy pomostowej (naped
centralny - mechanizm jazdy)

Stowo kluczowe

Obserwowana
niedogodnos¢

Konsekwencja
zdarzenia

Przyczyny zaistnienia

Proponowany
sposéb eliminacji

Dziatanie/Brak

Silnik nie dziata

zdarzenia - P
niedogodnosci
Brak napiecia w sieci Sprawdzic¢
zasilajacej wytacznik gtdwny
) s Wymieni¢
Przepalone bezpieczniki bezpieczniki

Spalenie uzwojenia
silnika

Wymieni¢ spalone
uzwojenie silnika

Uszkodzone tozyska

Wymieni¢ fozyska

Zuzyte szczotki silnika

Wymieni¢ szczotki

Awaria zwalniaka

Naprawi¢ zwalniak
lub wymieni¢ na

Brak : nowy i
Niewyregulowana Wyregulowac
sprezyna sprezyne
Brak Stalowe dzwignie
Hamowanie/Brak hamowania Pekniecie dzwigni zespawad, zeliwne
wymieni¢ na nowe
. Wyczyscic
Zanieczyszczone sq, .
A zanieczyszczone
elementy cierne
elementy
Zuzyte sa elementy Wymieni¢ na nowe
cierne
Pekniety wat/Brak | Brak napedu Przecigzony wat Wymligl\z;/va’f na
Deformacja kota | Wymienic¢ koto
zebatego zebate
Nieprawidtowe Nle_erasuwy poziom Uzgpe’rnlc poziom
. . . - : oleju oleju
Dziatanie/Mniej dziatanie Pekniet , Wymienic wal
przekfadni ekniety wa ym|e|,1|c wa
Uszkodzone tozyska Wymienic tozyska
Zuzyta powierzchnia Wymieni¢ kota
zebow zebate
Nadmierne luzy w Usunag luzy
sprzegle
Nieprawidiowe Zamocowaé
) : . Nieprawidtowa zamocowanie obydwu .
Dziat M ; .
ziatanie/Mniej praca sprzegla potéwek na koncach sprzegto w sposob
. . poprawny
Mniej watow
Pekniecie korpusu L,
sprzegia Wymieni¢ sprzegto

Zuzyte koto

jezdne/Mniej

Nieprawidtowa
praca
urzadzenia

Wymieni¢ koto na

Przecigzenie kota | nowe lub jezeli to

jezdnego mozliwe to
napawac
Wymienié kota

Ukosowanie mostu

jezdne walcowe na
kota o bieznikach
stozkowych,
wprowadzic¢
automatyke
eliminujacg
zjawisko
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Tabela 6.18. Analiza HAZOP dla konstrukcji no$nej mostu (podsystem wspomagajacy)

Stowo Obserwowana | Konsekwencja ;;éﬁfgr?é Proponowany sposob
kluczowe | niedogodnosc zdarzenia : eliminacji niedogodnosci
zdarzenia
Naturalne zuzycie s
P Wymieni¢ dzwigar na nowy
dzwigara
- . Zamocowac elektroniczng
Pekniecie/Brak g(z%\l/(v?gl]ea?ae g;ﬁ;’:ﬁ:me wage w kabinie, doszkoli¢
operatora
. . Doksztatci¢ uzytkownika
Btedy uzytkownika (szkolenia, kursy)
Zluzowane Zuzyte nity, $ruby wymienic
potaczenia nitowe, na nowe, potaczenia spawane
Srubowe lub oczyscic
spawane i zespawac ponownie
Zamocowac elektroniczng
. Deformacja wage w kabinie, doszkoli¢
Brak Deformacja/Brak dzwigara Przecigzenie operatora, zlikwidowaé
dzwigara deformacje w rezultacie
odpowiedniego przyspawania
nakfadki (pasa)
Naturalne zuzycie s
P Wymieni¢ dzwigar na nowy
dzwigara
Rdze oraz inne
Oddziatywanie za_nieczysz_czenif':l usungé
Zmiana warstwy | otoczenia i zab_ezple_czyc przed _
Zmiana/Brak wierzchniej szkodliwymi wa_lrunkaml
dzwigara otoczenia
. . Doksztatci¢ uzytkownika
Bledy uzytkownika (szkolenia, kursy)
Naturalne zuzycie Wymienié czotownice na nowg
czotownicy
Zamocowac elektroniczng
wage w kabinie, doszkoli¢
Pekniecie/Brak Peknieci_e Przeciaj_enie operatora, zlikwidowa_é
czotownicy czotownicy deformacje w rezultacie
odpowiedniego przyspawania
nakfadki (pasa)
. . Doksztatci¢ uzytkownika
Btedy uzytkownika (szkolenia, kursy)
Zluzowane Zuzyte nity, Sruby wymieni¢
potaczenia nitowe, na nowe, potaczenia spawane
Srubowe lub oczyscié
spawane i zespawac ponownie
Mniej _ Zamocowaé_e_lektroniczn_a:
Deformacja/Brak Deformaqa o wage w kablnlg, d_oszko|l|c
czotownicy Przecigzenie operatora, zlikwidowac
czotownicy deformacje w rezultacie
odpowiedniego przyspawania
naktadki (pasa)
Naturalne zuzycie L, .
. Wymieni¢ czotownice na nowg
czotownicy
Rdze oraz inne
Oddziatywanie za_nieczysz_czenila usung¢
Zmiana warstwy | otoczenia |zab_ezp|e_czyc przed :
Zmiana/Brak wierzchniej szkodliwymi wa_arunkaml
czotownicy otoczenia
. . Doksztatci¢ uzytkownika
Btedy uzytkownika (szkolenia, kursy)

Istotnymi dla analizy przyczynowo-skutkowej dla potrzeb prewencyjnego podejscia
do procesu obstugiwania suwnicy pomostowej jest ilosciowy opis zachodzacych
w procesie uzytkowania urzadzenia zdarzen (rys. 6.30).
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Legenda:

DZ - dziatanie

S - silnik,

R - reduktor,

KJ - koto jezdne,

CZ - czotownica,

D - dzwigar,

Z - zasilanie,

n - obroty,

F. - sita pociaggowa (napedowa),
Fw - sita oporu ruchu,

AF, - wartos¢ przyrostu sity oporu,
F, - sita pozioma boczna,

Fn - sita nacisku,

AF, - warto$¢ przyrostu sity nacisku,
Gw - masa woézka wraz z tadunkiem,
Q - masa witasna,

M - moment,

Mop - moment oporu,

T - temperatura,

B - btad ustawienia kota jezdnego
wzgledem szyny w ptaszczyznie
poziomej,

Ab - uzyteczna dtugosc¢ styku
bieznika kota by i szyny b,,

AD - $rednica kofa jezdnego,

f - strzatka ugiecia dzwigara,

¢ - odksztalcenia rejestrowane w
pasie gérnym dzwigara,

01 - haprezenia mierzone w pasie
gornym dzwigara,

y- wartos¢ pozycji,

y - warto$¢ predkosci,

y - wartos$¢ przyspieszenia.

Rys. 6.30. Schemat blokowy podsystemdéw wykonawczego (mechanizm jazdy mostu) i wspomagajacego (most

suwnicy pomostowej) z wyrdéznionymi parametrami eksploatacyjnymi dla potrzeb analiz przyczynowo-skutkowych
mozliwych zdarzen towarzyszacych procesowi uzytkowania urzadzenia



6.5. Ocena skutecznosci dziatania urzadzenia

Uzytkownicy w coraz wiekszym stopniu dgzgq do prowadzenia utrzymania stanu
technicznego urzadzen wedtug oceny ryzyka uzytkowania (ang. Risk Based
Maintenance) [61]. Prowadzenie procesu uzytkowania urzadzenia wediug RBM
pozwala ustali¢ witasciwe proporcje pomiedzy poszczegdlnymi strategiami
utrzymania (przyktadowo wedtug: resursu czasowego, stanu technicznego,
podej$cia prewencyjnego), przy uwzglednieniu czynnikow ekonomicznych [36].
Prowadzi to do zwiekszenia gotowosci urzadzen i ograniczenia kosztéw ich
eksploatacji.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji procesu eksploatacji suwnicy

pomostowej i podejmowanych decyzji mozliwa jest budowa modelu
niezawodnosciowego (rys. 6.31). W przedstawionym modelu urzadzenia, dla
wyroznionych podsystemow i zespotow, wyrdzniono prawdopodobienstwa
przebywania urzadzenia w stanie gotowosci i niegotowosci w chwili t oraz

intensywnos¢ przejs¢ pomiedzy mozliwymi stanami uzytkowania, oczekiwania na
realizacje dziatania oraz obstugiwania.

Strukture przedstawionego modelu niezawodnosciowego urzadzenia
charakteryzuja:

P.(t) - prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w stanie gotowosci w chwili t,

P,(t) - prawdopodobienstwo przebywania wyrdznionych podsystemdéw urzadzenia
w stanie gotowosci w chwili t,

P3,4,5,6(t) - prawdopodobienstwo przebywania wyréznionych zespotéw urzadzenia
w stanie nie gotowosci w chwili t,

A(t) - intensywno$¢ przejécia od stanu oczekiwania (realizacji dziatania) do
stanu obstugiwania (intensywnos$¢ uszkodzenia),

p(t) - intensywnos¢ przejscia ze stanu obstugiwania do stanu uzytkowania
(gotowosci).

Model niezawodnosciowy suwnicy pomostowej opisano uktadem réwnan:

P'1(t) = - Arste(t) OP4(t) + Ulste(t) OP,ste(t) (6.1)

PlZste(t) = Alste(t) |:|Pl(t) + “21ste(t) DF’lete(t) + UZZste(t) |:“DZZSte(t) +

+ Hazste(t) OPazste(t) - [(Ma1ste(t) + Aziste(t) + Azaste(t) + Azzste(t)] OP2ste(t) (6.2)
P'21ste(t) = - Motste(t) OP21ste(t) + Aziste(t) OPaste(t) (6.3)
PIZZste(t) = - UZZste(t) DPZZste(t) + )\225te(t) DPZste(t) (64)
P'23ste(t) = - Mozste(t) OP23ste(t) + Azzste(t) OPaste(t) (6.5)
P,(0) =1; P2ste(0) = P21ste(0) = Paaste(0) = Pa3ste(0) = 0 (6.6)
P1(t) + Paste(t) + Paiste(t) + Paaste(t) + Passte(t) = 1 (6.7)
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Rys. 6.31. Model niezawodnosciowy systemu o odnawialnej strukturze

Dla podsystemu wspomagajacego proces dziatania (rys. 6.1) sformutowano
wskaznik skutecznosci dziatania Egs:

Ed2 = Az DDZ DMZ (68)
gdzie:
A, - gotowos¢ urzadzenia,

D, - niezawodno$¢ urzadzenia,
M, - obstugiwalno$¢ urzadzenia.
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Na rysunku 6.32 przedstawiono stany zdatnosci oraz niezdatnosci poszczegdlnych
mechanizmoéw ruchu suwnicy pomostowej o udzwigu Q=160[kN] i rozpietosci mostu
L=28,5[m] (suwnica IDS25, tabela 7.1). Rozpatrywanym czasem eksploatacji
urzadzenia jest 1 rok (od ty do ty).

Podsystem
wykonawczy
<
(S
=

to t; & ts t4 ts te t; t
Czas eksploatacji

Rys. 6.32. Przyktadowy proces eksploatacji podsystemu wykonawczego
suwnicy pomostowej

W rezultacie analizy rysunku 6.32 wyznaczono gotowos$¢, niezawodnos$¢ oraz
obstugiwalnos¢ urzadzenia dla podsystemu wykonawczego suwnicy pomostowej.

Gotowos$¢ urzadzenia:

Az = Apwyk + Apusp + Apste (6.9)
A = MTBF - (t3 - tl) + (t5 — t3) (6.10)
Poic ~ MTBF + MTTR ~ [(t5 — 1) + (ts — ta)] + [lt2 —t1) + (ta —t3) + (t6 ~ts]] '

gdzie:

Apwyk - gotowos¢ podsystemu wykonawczego urzadzenia,
Apwsp - gotowos¢ podsystemu wspomagajacego urzadzenia,
Apste - gotowos¢ podsystemu sterowania urzadzenia.

Niezawodnos$¢ urzadzenia:

D, = DPwyk+ DPwsp + Dpste (6.11)
-t ~ (t7 B to)
D = expl——— | = ex (6.12)
P p(MTBFj p((t3 ~ty)+ ts - t3)
gdzie:

Dpwyk - Niezawodnos$¢ podsystemu wykonawczego urzadzenia,
Dpwsp - Niezawodnos¢ podsystemu wspomagajacego urzadzenia,
Dpste - Niezawodno$¢ podsystemu sterowania urzadzenia.

Obstugiwalnos$¢ urzadzenia:

M; = IVIPwyk‘|' MPwsp + Mpste (613)
- - (t; - to)
Mp =1-expl——|=1-ex (6.14)
Par p(MTBF] p((t3 “ty)+ [t —ta)j
gdzie:

Mpwyk - Obstugiwalnos¢ podsystemu wykonawczego urzadzenia,
Mpwsp - Obstugiwalnos¢ podsystemu wspomagajacego urzadzenia,
Mpste - Obstugiwalnosé podsystemu sterowania urzgadzenia.
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Wskaznik skutecznosci dziatania urzadzenia dla podsystemu wspomagajacego
WYnosi:

(t5 —t1) + (ts — t3)

Mo = K[(% —ty)+(ts —t3)]+ [(tr —tq) + (s —t3)+ (te - ts)]] -
ool et f-od e iistal) o

Wspoétczynnik  skutecznoséci dziatania urzadzenia z uwzglednieniem jego
podsystemdow ma postac:

Ed(Pwyk) = GPWVk EDP

wyk

Ea2 = Eafe,,,) Eapp..,) Fapp,) (6.16)

Wskaznik skutecznosci dziatania urzadzenia ma postac:

Ed2
Eyz = 6.17
<2 7 Lce, (6.17)

gdzie:

E.. - wskaznik skutecznosci dziatania systemu,

Es» - skuteczno$¢ dziatania podsystemu wspierajacego proces dziatania
eksploatowanego systemu,

LCC, -1{aczny koszt poniesiony w podsystemie wspierajacym proces dziatania.

Dazenie do racjonalizacji procesu eksploatacji $rodkéow transportu wymusza
poszukiwanie odpowiednich metod i narzedzi. Jednym z kierunkdéw jest zwiekszanie
potencjalu  eksploatacyjnego  urzadzenia w rezultacie jego lepszego
i skuteczniejszego wykorzystania w praktyce.

Z uptywem czasu eksploatacji potencjat urzadzania zmniejsza sie, zmniejsza sie
czas poprawnego uzytkowania i nastepuje konieczno$¢ jego obstugi, modernizacji
lub wymiany na nowe. Zmniejsza sie zapas bezpieczenstwa urzadzenia.
Wiasciwosciag  urzadzen technicznych jest odnawialno$¢ ich  potencjatu
eksploatacyjnego, ale w ograniczonym zakresie.

Ksztattowanie niezawodnosci systemu C-OT jest ziozone i wymaga tacznego
uwzglednienia potencjatu operatora i urzadzenia oraz sterowan, bedacych funkcjg
zasilan energetycznych i informacyjnych, oddziatywan otoczenia i urzadzenia,
ponadto wiedzy i umiejetnosci operatora.

Zarzadzanie procesem eksploatacji i utrzymania systeméw technicznych wymaga
duzej wiedzy o samym obiekcie jak réwniez aktywnego zaangazowania stuzb
technicznych wspomagajacych proces eksploatacji urzadzenia. W sytuacji ciggtej
presji zwigzanej z podnoszeniem dyspozycyjnosci i zwiekszaniem bezpieczenstwa
eksploatowanych srodkéw produkcji przy jednoczesnie ograniczonym najczesciej
budzecie przeznaczonym na biezace utrzymanie, stuzby techniczne muszg umiec
wybiera¢ najbardziej efektywne techniki obstugowe. W rezultacie analizy istniejacej
historii eksploatacji urzadzenia mozliwe jest zoptymalizowanie jego procesu
serwisowego poprzez wskazanie, a nastepnie eliminacje lub zmiane nieskutecznych
dziatan obstugowych. Podejmowanie decyzji w zakresie prowadzenia procesu
eksploatacji urzadzenia z wykorzystaniem podejscia typu RCM pozwala lepiej
zrozumiec¢ potrzeby systemu, lepiej organizowaé prowadzenie serwisu, w rezultacie
ktorych mozliwe jest podniesienie dyspozycyjnosci, zapewnienie wymaganej
niezawodnosci eksploatacyjnej, ograniczenie skutkéw awarii, a takze zwiekszenie
poziomu bezpieczenstwa systemu.
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7. PODSYSTEM KOORDYNACJI DZIALANIA
7.1 Opis systemu

Obecnie urzadzenia coraz czesciej wykonujg okreslone dziatania, ktére sg sumg
dziatan realizowanych przez okreslone Srodki transportowe. W praktyce najczesciej
mamy do czynienia z n-liczng grupg réznych srodkdéw transportowych. Na rysunku
7.1 przedstawiono szkic suwnic pomostowych eksploatowanych w sieci oraz ich
wyroznione podsystemy i zespoty. W praktyce istnieje problem koordynacji dziatan

realizowanych przez n-liczng grupe $srodkdéw transportowych.

Ethernet, LAN, GSM

| Inne urzadzenia |

1

| 1 1
Suwnica 1 Suwnica 2 || || v Suwnica n
I 1 L U

Podsystem
wykonawczy

Podsystem
wspomagajacy

- mechanizm jazdy mostem (MIM)
- mechanizm jazdy wdzkiem (MJW)
- mechanizm podnoszenia (MP)

- most (dzwigary, czotownice)
- wozek (rama)

Podsystem
sterowania

VAR
Podsystem 'I
b

ezpieczenstwa

urzadzenia
(jego podsystemow)

—[ Ukfad monitoringu jezdni podsuwnicowej

przedmiotu dziatania

ocena mozliwosci

_[ Ukfad decyzyjny realizacji dziatania
potrzeba realizacji obstug
sterowania ruchami

—[Uk’rad koordynacyjny]_[ roboczymi
zapewnienie fgcznosci

Rys. 7.1. Szkic eksploatowanych w sieci suwnic pomostowych oraz ich
dekompozycja funkcjonalna

- konstrukcja no$na mechanizmu
podnoszenia

W systemie przedstawionym na rys. 7.1 istotna role odgrywajq operatorzy urzadzen
realizujacy okresSlone dziatania sformutowane przez dyspozytora z Centrum
Zarzadzajacego przedsiebiorstwem.

Przyktad podsystemu koordynacji dziatania realizowanego przez dwa urzadzenia
zostat przedstawiony na rys. 7.2. Urzadzenia o numerach ID=1 i ID=2 wykonuja
okreslone dziatania (DZ=1,2) z wykorzystaniem decyzji PD1. Sformutowane do
realizacji dziatanie w postaci sterowan typu ST2 jest przypisywane do
poszczegdlnych urzadzen ID=1 i ID=2. Przypisanie nastepuje na skutek informacji
I3 w zakresie realizacji dziatania oraz informacji I0 dotyczacej przedmiotu dziatania.
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Rys. 7.2. Schemat blokowy podsystemu koordynacji dziatania




Przeptyw informacji w ztozonym systemie odbywa sie przewodowo Ilub
bezprzewodowo (zdalnie), w wiekszosci przypadkow uzalezniony jest od odlegtosci
pomiedzy urzadzeniami realizujgcymi okre$lone dziatania. W podsystemie
koordynacji przydatng technikg pomoca przy komunikacji (zarzadzaniu) jest
telematyka.

W zautomatyzowanych systemach transportowo-produkcyjnych system transmisji
informacji pomiedzy wspdtpracujgcymi urzadzeniami i operatorami odbywa sie
przewaznie drogg radiowa. Najczesciej w tym celu wykorzystywane sg przenosne
telefony, ktére bazujg na technologii GSM. Innymi w praktyce stosowanymi
rozwigzaniami do ukfadéw transmisji informacji sa rozwigzania przewodowe
(np. Ethernet) i coraz czesciej uktady transmisji bezprzewodowej (np. Wireless)
pracujacych w sieciach lokalnych typu LAN (ang. Local Area Network) Ilub
globalnych typu WAN (ang. Wide Area Network).

7.2. Model niezawodnosciowy

Do wyznaczenia skutecznosci systemu ztozonego z kilku urzadzen pomocne sg
modele niezawodnosciowe. Uproszczony model niezawodnosciowy n-licznej klasy
urzadzen, ktére wykorzystujg tacza telematyczne do komunikacji pomiedzy sobg
przedstawiono na rysunku 7.3

Rys. 7.3. Model niezawodnosciowy ztozony z n elementéw o dwdch
stanach gotowosci

Rozpatrywany system sktada sie z n elementéow o intensywnosci uszkodzen A
i intensywnoéci odndéw , i= 1,2,..,n. Informacje pomiedzy urzadzeniem (U)
a terminalem zarzadzajacy (CZ) przesytane sg bezprzewodowo wykorzystujac tqcza
telematyczne (TE).

Struktura przedstawionego modelu obejmuje:

Pcz(t) - prawdopodobienstwo przebywania urzadzenia w stanie gotowosci w chwili
t,

Pre(t), Pu(t) - prawdopodobienstwo przebywania wyrdznionych podsystemoéw
urzadzenia w stanie niegotowosci w chwili t,

A(t) - intensywno$¢ przejécia od stanu oczekiwania (realizacji dziatania) do
stanu obstugiwania (intensywnos$¢ uszkodzenia),
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p(t) - intensywnos¢ przejscia ze stanu obstugiwania do stanu uzytkowania
(gotowosci).

Model niezawodnosci systemu mozna opisac¢ uktadem réwnan:

P'cz(t) = - Pcz(t) DAia(t) + Prea(t) Chaa(t) (7.1)
Pre1(t) = Pcz(t) OAp1(t) - Pres(t) Ohpa(t) (7.2)
P'u1(t) = Prex(t) Dhia(t) - Pua(t) Ouia(t) (7.3)
Pcz(0) =1 Pre1(0) = Pu1(0) = 0 (7.4)
Pcz(t) + Prea(t) + Pua(t) = 1 (7.5)

Przy zatozeniu, ze A3(t) = A1z, A1a(t) = A oraz pia(t) = pig, Wi2(t) = P2 otrzymuje
sie nastepujace rownania:

1
Pcz = (7.6)
1 1
1+ )\11 +
A2 Hi11 +H12
A
Pre1 = )\A (Pcz (7.7)
21
M1
Pyp = —————[Pcz (7.8)
Mi1 * H12

W podsystemie koordynacji dziatania zaproponowano wspotczynnik skutecznosci
dziatania (E43) catego podsystemu, w zakresie uktadéw przeptywu informacii:

Ed3 = A3 |:|D3 DM3 (79)

gdzie:

As; - gotowo$¢ systemu ztozonego z uktadu telematycznego TE oraz Srodka
transportu U,

D3 - niezawodnos$¢ systemu ztozonego z uktadu telematycznego TE oraz S$rodka
transportu U,

Ms; - obstugiwalnos¢ systemu ztozonego z uktadu telematycznego TE oraz $rodka
transportu U.

Gotowos$¢ systemu:

Az = Acz = Ay DA (7.10)
Acz - gotowos$¢ terminalu zarzadzajacego,

Ay - gotowos$¢ urzadzenia,

Ase - gotowos¢ taczy telematycznych.

Niezawodnos$¢ systemu:

D3 = DCZ = DU DDTE (711)
D¢z - niezawodnos¢ terminalu zarzadzajacego,

Dy - niezawodnos$¢ urzadzenia,

D1e - niezawodnos$¢ taczy telematycznych.

Obstugiwalnos$¢ systemu:
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M3 = MCZ = MU DMTE (712)
Mcz - obstugiwalnos$¢ terminalu zarzadzajacego,

My - obstugiwalnos$¢ urzadzenia,

Mre - obstugiwalnos$c¢ taczy telematycznych.

W podsystemie koordynacji dziatania wyznaczenie gotowosci urzadzenia jest
uzasadnione w sytuacji, gdy czes¢ danych jest przesytana z Centrum
Zarzadzajacego z uzyciem roznych taczy, ktére charakteryzujg sie réznymi
wartosciami gotowosci. Przyktadem sg sieci oparte na protokole IP (ang. Internet
Protocol). Gotowos$¢ przenoszonych danych jest $rednig wazong gotowosci
poszczegdlnych potaczen i wyraza sie wzorem [63]:

D Aqg (e
Acg = —— (7.13)
ZTTE
i
gdzie:
Acz; - gotowos¢ danych do przesytania miedzy weztami sieci za pomocg

i-tej liczby potaczen,
Ase - gotowos¢ i-tego potaczenia,
Tte - szybkos$c¢ transmisji danych przez i-te potgczenie,
ZTTE - szybkos$¢ transmisji danych miedzy i-tymi weztami (potaczenie
I

jednokierunkowe).

W potaczeniach wykorzystujacych tacza telematyczne niezawodno$¢ transmisji
informacji polega na prawidtowym utrzymaniu potaczenia  pomiedzy
wspotpracujgcymi ze sobg urzadzeniami lub urzadzeniem, a centrum zarzadzajacym
w okreslonym czasie i istniejgcych warunkach eksploatacji. Jest ona wynikiem
niezawodnosci elementow wyrdznionego systemu oraz niezawodnosci sieci
rozroznialnych potaczen. Istotnymi wymaganiami dla sieci transmisji informacji
z wykorzystaniem taczy telematycznych sa postulaty: zapewnienia wysokiej
niezawodnosci weztdw oraz opracowania takiej struktury niezawodnosciowej sieci,
aby jej wptyw na niezawodnos$c¢ transmisji informacji byt jak najmniejszy.

Wspoétczynnik  wykorzystania czasu uzytkowania oraz prawdopodobienstwo
terminowej realizacji ustug [57] obejmuje:

O stacjonarny wspodtczynnik wykorzystania czasu uzytkowania urzadzen moze by¢
obliczony z zaleznosci:

— Te

Ka == (7.14)
Te +Th

gdzie: Te - Srednia wartos$¢ czasu efektywnego przekazywania wiadomosci,
Tn - $rednia wartos¢ czasu nieefektywnego przekazywania wiadomosci.

0 prawdopodobienstwo terminowej realizacji ustugi P(tq):

Pe(tq) = P{(te + tn) < ta} (7.15)

144



gdzie: t4 - dopuszczalny czas transmisji informacji,
te - czas efektywnej transmisji informacji,
t, - czas trwania pofaczenia bez transmisji informaciji.

Koszty eksploatacyjne w podsystemie koordynacji powinny uwzglednia¢ koszty
zwigzane z liczbgq urzadzen korzystajacych z ustug wykorzystujacych tacza
telematyczne, a takze koszty zwigzane z nadajnikami i odbiornikami pomiedzy
operatorami urzadzen a Centrum Zarzadzajacym (koordynujacym). Dodatkowo
nalezy uwzgledni¢ koszt abonamentu telekomunikacyjnego oraz ewentualne koszty
zwigzane z naprawg nadajnikow i odbiornikow. Przyktad przesylu informacji
pomiedzy n-liczng grupa urzadzen przedstawiono na rysunku 7.4 (S, - system
obejmujacy n-liczng grupe urzadzen i fgczy telematycznych).

Lacze radiowe, GSM, itp

Centrum
zarzadzace

S II1

tacze

tacze
telematyczne A telematyczne B
Urzadzenie A Urzadzenie B

Rys. 7.4. Przykiad przesytu informacji w centrum zarzadzajacym

SII

Catkowity koszt wdrozenia urzgdzen komunikacyjnych dla jednego systemu (LCCg;)
ma postac:

LCCSI = CU + CA + CNA (719)

gdzie:
Cy - koszt aparatury nadawczo-odbiorczej (telefony, GPS, itp.),
Ca - koszt abonamentu,

Cuna - koszty naprawy aparatury.

Catkowity koszt dla n-licznej grupy wspotpracujacych ze sobg urzadzen przedstawia
zaleznos¢:
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LCCzr = LCCq; + LCCqp1 + LCCqppp +... + LCCspy (7.20)

gdzie:
LCC,t - catkowity kosz instalacji sieci wykorzystujacej tacza telematyczne,

LCCs - koszt poszczegolnych systemow.

7.3. Uklady telematyczne w $srodkach transportu bliskiego

Telematyka znajduje zastosowanie w eksploatacji $rodkéw transportu bliskiego:
w procesie uzytkowania oraz w procesie obstugiwania. Przyktadami wdrozen sg
pojazdy mobilne [93] i wozki samobiezne automatyczne typu AGV (ang. Automated
Guided Vehicl), a ponadto uktadnice regatowe stosowane w magazynach wysokiego
sktadowania i dzwignice w centrach kontenerowych. Znane sg ponadto uktady
nadzorujace prace wind osobowych firmy Kone, Otis [35] oraz mobilnych robotéw
[56].

Coraz czesciej w zautomatyzowanych systemach transportowo-produkcyjnych
proces eksploatacji $rodkow transportu jest wspomagany urzadzeniami
pozyskiwania, przetwarzania, transmisji i prezentacji informacji dla potrzeb
sterowania i nadzorowania. Przyktadowy schemat blokowy wspétpracy urzadzenia
z operatorami przedstawiono na rys. 7.5. W praktyce w procesie transportowo-
produkcyjnym z udziatlem n-tej liczby $rodkéw transportowych zagadnienie
przeptywu informacji jest procesem ziozonym  wymagajacym  budowy
specjalistycznych procedur w zakresie zarzadzania (z wykorzystaniem algorytmow
znanych w badaniach operacyjnych i wspomaganych komputerowo).

|Operator| |K00rdynat0r| | Obstuga |
| | | |
Interfejs
(cztowiek-maszyna) System
T tacznosci
Sterownik + karta
przechwytywania obrazu

(HICAP) .
facznos¢ kablowa |

S System lub bezprzewodowa I
URZADZENIE | 2¢™€r tacznosci

Rys. 7.5. Schemat blokowy wspotpracy urzadzenia z operatorami [76]

W transporcie bliskim elementy telematyki wykorzystywane sg przyktadowo do:

0 identyfikacji fadunku oraz $rodka transportowego,

O monitorowania potozenia fadunku oraz $rodka transportowego w przestrzeni
roboczej,

O zarzadzania ruchem s$rodkéw transportowych (np. transport kontenerowy,
centra dystrybucji tadunku),

O sterowania zautomatyzowanymi s$rodkami transportu (np. AGV, suwnice,
uktadnice).

Przyktadowe systemy transmisji informacji pomiedzy  wspdtpracujacymi
urzadzeniami i operatorami przedstawiono na rys. 7.6.
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Rys. 7.6. Przyktadowe systemy transmisji informacji pomiedzy wspotpracujacymi
urzgdzeniami i operatorami [76]

W praktyce wiekszos$¢ eksploatowanych srodkdw transportu bliskiego jest uktadami
ztozonymi z urzadzenia i operatora. Uktady sterowania zdalnego nie sg aktualnie
popularne, z uwagi na bezpieczenstwo i bariery psychofizyczne operatoréw
urzadzen oraz wymagane specjalistyczne szkolenie. Obecnie coraz czesciej kabiny
operatorow  s$rodkéw transportu bliskiego wyposaza sie w dodatkowe
oprzyrzadowanie wspierajagce jego proces decyzyjny podczas uzytkowania
urzadzenia. Przyktadowe panele informacyjne stosowane w s$rodkach transportu
bliskiego przedstawiono na rys. 7.7. Operator urzadzen transportowych
wykorzystujac roznego rodzaju informacje prezentowane na pulpitach
sterowniczych, dodatkowo ma mozliwo$¢ wspiera¢ procesu decyzyjny w fazach
uzytkowania i obstugiwania systemow i urzadzen transportowych.

Rys. 7.7. Przyktadowe pulpity wspomagajace prace operatora urzadzenia [76]

W fazie uzytkowania urzadzen transportowych istotna jest:

0 identyfikacja tadunku, $rodka transportu oraz zmian jego potozenia,

O optymalne projektowanie trajektorii ruchu fadunku w przestrzeni roboczej,
O sterowanie rozng klasg srodkdéw transportu,

O generowanie informacji podczas niebezpiecznego zdarzenia (alarm).

W fazie obstugiwania podejmowanie decyzji nastepuje w rezultacie oceny stanu
technicznego urzadzenia. Istotnym jest wtasciwe sterowanie dziataniami stuzb
specjalistycznych.

Przyktad przeptywu informacji dla potrzeb decyzyjnych w terminalu kontenerowym
z wykorzystaniem telematyki przedstawiono na rysunku 7.8.
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Rys. 7.8. Przyktad przeptywu informacji w terminalu kontenerowym [73]

Dla potrzeb badania systemu zdalnego sterowania eksploatacjag suwnicy
pomostowej w Zespole Transportu Technologicznego, w Katedrze Urzadzen
Technologicznych i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie, zaprojektowano
i wykonano stanowisko badawcze (rys. 7.9), ktorego istotnym elementem jest
model fizyczny suwnicy pomostowej o udzwigu Q=1,5[kN]. Do transmisji danych
z urzadzenia i Srodowiska pracy suwnicy zastosowano tgcznos$¢ przewodowg, przy
pomocy sieci Internetu i bezprzewodowga. Uktad transmisji danych z kartg wi-fi
(np. Wireless) pracujacej w sieci zapewnia przepustowos$¢ do 11Mb/s przy zasiegu
do kilkunastu metrow.

Stanowisko badawcze umozliwia pozyskiwanie informacji o S$rodowisku pracy
urzadzenia (z uzyciem kamer typu CCD) oraz o suwnicy charakteryzowanej przez
jej wybrane parametry eksploatacyjne. Uktad sterowania urzadzeniem i transmisji
informacji obejmuje miedzy innymi: sterownik, karte zapisu cyfrowego, serwer
lokalny, przetgqcznik sieciowy, karte sieciowg oraz dwa komputery. Proces
uzytkowania suwnicy jest obserwowany w oddalonym pomieszczeniu (PR B) na
ekranach monitoréw. W pomieszczeniu tym operator ma mozliwos¢ zdalnego
sterowania ruchami roboczymi suwnicy.
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Rys. 7.9. Szkic stanowiska badawczego,

Po wstepnych badaniach na modelu laboratoryjnym suwnicy pomostowej podjeto
probe budowy zdalnego nadzorowania obiektu rzeczywistego. W tym celu na
dwudzwigarowej suwnicy pomostowej o udzwigu Q = 125 [kN], zabudowano uktad
sterowania, wizualizacji i monitoringu wybranych parametréw eksploatacyjnych
urzadzenia (rys. 7.10). Do transmisji informacji z sensoréw zainstalowanych na
suwnicy do komputera zastosowano tacza przewodowe i bezprzewodowe
(rys. 7.11). System pomiarowy wykorzystuje sterownik PLC, karte pomiarowq oraz
komputery PC z kartg przechwytywania obrazu HICAP i oprogramowaniem InTouch.
Aplikacja InTouch :
OPC kiient —-Vs“-itzeur:;t:ﬂn;ea.’ OPC klient

- monitorowanie,
- akwizycja danych.

< — >
@ algorytm AT i y——
sterowania . B e [
o syqgnat
OPC serwar, RS2321422 Sterownik Btgrﬂjﬂc,. har ot
- pragram InTouch - 1
(}:D PLC :D e E o}
FX2MN 4BMR Eoilr
L3
S Czujniki;
- pozyaii | predkosci
Karta pomiarowa | mechanizmaw ruchu,
PCL B18HG - - kat wychylenia tadunku,
= MOoc CZynna,
7 = inne sygnafy.
Karta wideo
HICAP100

Rys. 7.10. System monitoringu i wizualizacji zastosowany na suwnicy pomostowej

149



Rys. 7.11. Sposdb transmisji informacji w nadzorowaniu eksploatacji suwnic [80]

W zaprezentowanym systemie nadzorowania zaproponowano trzy podsystemy:

Q system sterowania mechanizmami ruchu suwnicy wyposazonej w przemienniki
czestotliwosci,

O ukftad pomiarowy wyposazony w czujniki umozliwiajagce monitoring takich
parametrow jak: pozycja i predko$¢ mechanizméw ruchu, kat wychylenia
tadunku, moc czynna i inne,

O ukfad wizualizacji i monitoringu z wykorzystaniem komputera PC oraz
oprogramowania InTouch.

Telematyka w znaczacy sposob wptywa na wspomaganie procesu decyzyjnego

w zakresie zarzadzania ruchem S$rodkéw transportowych (np. transport

kontenerowy) oraz stuzbami specjalistycznymi w przypadku zajscia zdarzen

zagrazajacych bezpieczenstwu. Oczekiwane rezultaty z zastosowania telematyki

obejmujg miedzy innymi: obnizenie kosztéw zarzadzania posiadanym potencjatem

transportowym, wzrost bezpieczenstwa i niezawodnosci ustug transportowych,

automatyzacje procesow decyzyjnych. Istnieje zatem mozliwos¢ jakosciowego

ksztattowania transportu z uwzglednieniem wymagan uzytkownika. Wyzwania dla

telematyki w transporcie sg zorientowane na:

O techniczne zapewnienie mozliwosci tacznosci pomiedzy modami systemu
transportowego,

0 budowe aktywnego systemu bezpieczenstwa w wyrdznionych Kkategoriach
transportu,

0 budowe systemdéw pozyskiwania informacji o modach systemu oraz ich
gromadzenia w bazach danych,

0 budowe zintegrowanej bazy danych o tadunkach, s$rodkach transportowych,
otoczeniu/ infrastrukturze,

0 monitorowanie/ $ledzenie transportu ‘tadunkdéw specjalnych (materiaty
niebezpieczne),

O monitorowanie bezpieczenstwa i obcigzenia infrastruktury transportowej.

7.4. Przykladowe wyniki badan

Przedmiotem badan byta grupa 33 suwnic pomostowych dla ktorej horyzont
czasowy obejmowat okres 41 miesiecy (tabela 7.1). W badaniach uczestniczyto 33
ekspertéw, z ktérych kazdy wykonat 3 ekspertyzy z wykorzystaniem ankiet. Dla
badanych suwnic i ich elementdéw przyjeto oznaczenia przedstawione w tabeli 7.2
oraz na rysunku 7.13.

W skali dziesieciopunktowej oceniano miedzy innymi czestotliwo$¢ uszkodzen
(zarejestrowana liczba zdarzen w okreslonym badaniami horyzoncie czasowym)
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wymagajacych obstug wyrdznionych zespotéw w podsystemach suwnic, przyczyny
uszkodzen, techniki obstug i wykrywania uszkodzen zespotéw (rys. 7.12).

S1,...,Sn RA
M operatorzy urzadzenia R1 P
- I baza
- obstugujacy R1 ™ wiedzy
I
— stuzby dozoru R1 >
I
] proces decyzyjny w zakresie
4 LA A4

zmianowy utrzymania ruchu

A 4

prezentacja zdarzen z eksploatacji
1

v
narzedzie wspomagajace

skutki ~|uszkodzenia (wady, przyczyny)

A 4

v v v
ranking wad i ich krytycznosci
v

proces decyzyjny w zakresie eksploatacji typu prewencyjnego

Rys. 7.12. System sterowania procesem obstugiwania suwnic pomostowych [87],
R - ksigzka raportowa, RA - automatyczny sposéb gromadzenia
i przekazywania informacji, S - wybrana klasa suwnic pomostowych

Na skuteczno$¢ procesu decyzyjnego istotny wptyw ma baza wiedzy w zakresie
eksploatacji przedmiotowego urzadzenia i innych zaliczanych do danej klasy.
W rzeczywistosci proces obstugiwania jest realizowany dla przypadkéw niepetnej
(ograniczonej) i petnej informacji o przebiegu procesu uzytkowania urzadzenia. Dla
potrzeb sterowania systemem obstugiwania urzadzen niezbedne sg ponadto metody
i narzedzia wspomagajace proces decyzyjny z uwzglednieniem podejscia typu
przyczyna - skutek.

Pierwszym zrodtem danych eksploatacyjnych zazwyczaj jest wiedza ekspertow,
pozyskana za pomocg ankiety przeprowadzonej ws$rod pracownikéw dziatu
utrzymania ruchu. W ankietach tych z goéry byta narzucona dekompozycja
funkcjonalna urzadzenia. Wybrany fragment przedstawiajacy podsystemy i zespoty
(wraz z przypisanymi kodami) przedstawiono w tabeli 7.2.
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Tabela. 7.1. Wybrane parametry badanych suwnic: PG - mechanizm podnoszenia gtdwnego, PP - mechanizm podnoszenia
pomocniczego, JWG - mechanizm jazdy wozkiem gtownym, JWP - mechanizm jazdy wdzkiem pomocniczym,
JM - mechanizm jazdy mostem

¢ST

Predkosci jazdy mechanizmoéw [m/min] Liczba awarii umozliwiajacych uzytkowanie
Nr Rok Q L .
Lp. urzadzenia| produkcji [kN] [m] PG PP1 PP2 IM wa | we Mechanizm Liczba awarii
M |iwe | awp | PG | PP ogotem

1 IDS1 1995 2400/500/160 16 4,2 10,5 | 18,7 | 57,2 | 32,5 | 37,2 17 14 13 16 20 80
2 IDS2 350/50 28,5 11,3 | 12,5 100 30,5 3 4 2 2 2 13
3 IDS3 1995 2400/500/160 16 4,2 10,5 | 18,7 | 57,2 | 32,5 | 37,2 2 3 2 7
4 IDS4 1974 320 19 32 102 | 37,3 2 3 3 8
5 IDS5 1974 320 19 32 102 | 37,3 11 10 24 23 38 106
6 IDS6 1966 1800/500/160 22 3,8 8 14,7 | 81,3 32 40 12 11 13 23 20 79
7 IDS7 1964 1800/500/160 22 3,8 8 14,7 | 81,3 32 40 17 14 13 16 20 80
8 IDS8 1979 2250/500/160 22 5,9 7,2 16,4 81 32 38 3 3 2 2 2 12
9 IDS9 1973 160 28,5 18 128 39 2 2 2 6
10 IDS10 1972 160 22,5 16,7 76,5 | 59,6 1 2 2 5
11 IDS11 1972 160 22,5 16 78 39 1 2 2 5
12 IDS12 1966 1400/500/160 28 3,8 8 14,7 | 81,3 32 40 1 2 2 5
13 IDS13 1965 2400/500/160 22 3,8 8 14,7 | 81,3 32 40 1 2 2 5
14 IDS14 1965 2400/500/160 22 3,8 8 14,7 | 81,3 32 40 12 18 25 24 70 149
15 IDS15 1979 2250/500/160 22 3,8 8 14,7 | 81,3 32 40 13 19 13 24 37 106
16 IDS16 1972 2000/500/160 22 3,8 8 14,7 | 81,3 32 40 13 13 13 36 37 112
17 IDS17 1964 2000/500/160 22 3,8 8 14,7 | 81,3 32 40 13 13 13 36 37 112
18 IDS18 1971 2000/500/160 22 3,8 8 14,7 | 81,3 32 40 13 13 13 37 37 113
19 IDS19 1962 1250/500/160 28 3,8 8 14,3 81 35,4 | 33,7 13 19 13 37 37 119
20 IDS20 1968 500 31 14 100 36 11 16 16 26 31 100
21 IDS21 1968 500 31 14 100 36 17 16 16 26 31 106
22 IDS22 1970 500 31 14 100 36 4 4 2 3 2 15
23 IDS23 1971 160 28,5 18 128,5| 39 5 5 5 15
24 1DS24 1969 160 28,5 18 117,3| 39 4 4 4 12
25 IDS25 1965 160 28,5 20,4 90 39 3 3 3 9
26 IDS26 1965 100 22 31,71 49,7 | 39,1 3 2 3 8
27 IDS27 1977 500 31 14 100 36 2 2 2 6
28 IDS28 1966 150/150 28,5 122 130 59,6 65 2 2 2 6
29 IDS29 1966 150/150 28,5 122 130 59,6 65 1 2 2 5
30 IDS30 1972 150/150 28,5 41,6 | 41,6 102 | 59,6 | 39,2 0
31 IDS31 1985 200/150 28,5 13,8 98 59,6 37 1 2 2 5
32 IDS32 1995 500 26 15,3 70 41,1 11 2 20 21 50 104
33 IDS33 1995 500 25 15,3 70 41,1 11 2 11 22 27 73
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Rys. 7.13. Szkic kodowania elementéw urzgdzenia

Tabela 7.2. Oznaczenie elementéw suwnicy pomostowej

Nazwa ID Podsystemu
Mechanizm jazdy mostem IDS1P11
Mechanizm jazdy wdézkiem gtéwnym IDS1P12
Mechanizm jazdy wézkiem pomocniczym IDS1P13
Mechanizm podnoszenia gtdwnego IDS1P14
Mechanizm podnoszenia pomocniczego IDS1P15

Nazwa ID Zespotu
Zestaw kotowy IDS1P171
Reduktor IDS1P1Z2
Silnik IDS1P1Z3
Falownik IDS1P1Z4
Hamulec IDS1P1Z5
Zwalniak IDS1P1Z6
Motoreduktor IDS1P1Z7
Sprzegta IDS1P1Z8
Beben linowy IDS1P1Z9

Jedng z metod przyczynowo-skutkowych wspomagajacq proces obstugiwania
urzadzen jest analiza rodzajoéw, skutkéw i krytycznosci uszkodzen typu FMECA
(ang. Failure Mode Effect and Critical Analysis), jako rozwiniecie metody FMEA
(ang. Failure Mode and Effect Analysis). Przyktad zastosowania metody FMECA dla
suwnic pomostowych z wykorzystaniem wiedzy ekspertow, przedstawiono na
rysunku 7.14 i 7.15. Zaproponowany stupkowy sposéb prezentacji wynikéw utatwia
proces decyzyjny ukierunkowany na racjonalizacje proceséw obstugowych.
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W tabeli 7.3 zestawiono czasy obstug dla badanych 7 suwnic pomostowych.
Pozyskane informacje pochodzity z dokumentacji przedmiotowych suwnic i od
operatordéw urzadzen.

Tabela 7.3. Wybrane czasy obstug suwnic pomostowych

Podsy- Czas obstug dla suwnic [min] Sumaryczny
stem | 1P ZeSPo 1o T Ibso | 1Ds12 | 1ps21 | 1Ds24 | 1Ds25 | 1DS31 Cza[snfi?ﬁ*ug
- P11Z1 0 0 720 50 780 195 240 1985
E P11Z2 460 | 2090 | 770 300 | 1185 | 1995 | 1010 7810
g Eu), P11Z3 0 180 0 0 240 0 0 420
§ g P1175 225 | 885 | 405 120 | 375 | 360 360 2730
é P1176 0 0 0 0 0 0 0 0

P11Z8 0 125 15 30 90 135 75 470

> P12Z1 0 40 0 25 150 25 360 600
® = P1222 0 1600 0 30 560 | 340 | 360 2890
£ E P1273 0 120 0 0 120 0 0 240
E é P12Z5 240 800 225 300 360 360 | 1260 3545
ég P1276 0 0 0 0 0 0 0 0

P1278 0 0 0 0 30 40 40 110

g | P32 10 0 0 0 0 0 160 170

é % 'E, P13Z3 0 0 0 0 0 0 0 0

£ X G|  P13z5 60 0 0 0 0 0 0 60

% 2 § P1326 0 0 0 0 0 0 0 0

= P13z8 0 0 0 0 0 0 0 0

© P14Z2 90 840 640 40 0 295 880 2785

E § S P1423 0 180 0 0 0 0 0 180

£ % P1425 2040 | 1880 | 705 | 2700 | 2500 | 1200 | 3160 14185

S 8|  P14z6 0 0 0 0 0 0 0 0

P14Z8 210 100 190 20 175 60 60 815
- P1572 0 0 10 0 0 0 60 70

§ gyl P15z 0 0 0 0 0 0 0 0

88§ Pisz5 0 0 0 0 0 0 180 180
85 E[ pisze

=8s 0 0 0 0 0 0 0 0

P1578 0 0 0 0 0 0 0 0
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8. SPOSOB AUTOMATYZACII WSPOMAGANIA PROCESU DECYZYINEGO
EKSPLOATACII SRODKOW TRANSPORTU

Z wykorzystaniem opracowanych narzedzi pozyskiwania informacji o zdarzeniach
towarzyszacych procesowi eksploatacji Srodka transportowego oraz metodyki
podejmowania decyzji na poziomach bezposredniego dziatania (PS1), wspierania
procesu dziatania (PS2) i koordynacji dziatania (PS3) (rys. 4.1), opracowano sposéb
automatyzacji wspomagania procesu decyzyjnego przedstawiony na rysunku 8.1.

W opracowanym sposobie automatyzacji wspomagania procesu decyzyjnego
eksploatacji srodkéw transportu wyrdzniono trzy poziomy: wypracowania decyzji
(poziom A), prezentacji wynikéw badan (poziom B), koordynacji eksploatacji
(poziom C). Charakterystyke elementéw modutu 1 oraz modutu 2 przedstawiono
w pracy [67].

Poziom A obejmuje 4 moduty:

modut 1 (opis systemu):
Q struktura urzadzenia STR utworzona w rezultacie jego funkcjonalnej

dekompozycji na  podsystemy, zespoty i elementy, dla ktérych
przyporzadkowano jednoznaczny identyfikator ID,

O istotne dla procesu dziatania (sterowania) i diagnostyki parametry
eksploatacyjne PE (charakterystyki) wyrdznionych podsysteméw i zespotow
urzadzenia,

0 mozliwe degradacje wyrdznionych parametrow eksploatacyjnych DPE
urzadzenia opisane jakosciowo,

O wyrdznione istotne dla dziatania urzadzenia produkty zasilajace (wejsciowe WE)
oraz wyjsciowe WY bedace skutkiem celowego dziatania realizowanego
z udziatem urzadzenia,

O mozliwe zaktdcenia produktdw wejsciowych DWE wyrazone jakosciowym
opisem,

modut 2 (baza danych):

0 baza danych BBD1 obserwowanych zmian wyrdznionych do monitorowania
parametrow eksploatacyjnych urzadzenia,

0 baza danych BBD2 obserwowanych zmian wyrdéznionych do monitorowania
produktow wejsciowych BBD21 oraz wyjsciowych BBD22 procesu dziatania
z udziatem urzadzenia,

Q baza danych BDD1 referencyjnych (akceptowalnych, zestawionych
w odpowiednich dokumentach) zmian wyrdznionych do monitorowania
parametrow eksploatacyjnych urzadzenia,

0 baza danych BDD2 referencyjnych zmian wyrdznionych do monitorowania
produktéow wejsciowych BDD21 oraz wyjsciowych BDD22 procesu dziatania
z udziatem urzadzenia,

O zestawienie nominalnych wartosci parametrow eksploatacyjnych urzadzenia
NPE, produktow wejsciowych NWE i produktow wyjsciowych NWY,
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Rys. 8.1. Koncepcja sposobu automatyzacji wspomagania procesu decyzyjnego eksploatacji Srodkow transportu



modut 3 (opis jakosciowy systemu):

a

a

a

tabelaryczne jakosciowe zestawienie zaleznosci przyczynowo-skutkowych
PSDWE dla degradacji produktow wejsciowych WE,

tabelaryczne jakosSciowe zestawienie zaleznosci przyczynowo-skutkowych PSDPE
dla parametréw eksploatacyjnych urzadzenia,

wyroznienie parametrow eksploatacyjnych urzadzenia PEI istotnie wptywajacych
na zmiany obserwowanych jego charakterystyk eksploatacyjnych (PEI O PE),
wyroznienie produktow wejsciowych urzadzenia WEI istotnie wptywajacych na
zmiany obserwowanych jego charakterystyk eksploatacyjnych (WEI O WE),
heurystyczna jakosciowa ocena krytycznosci parametrow eksploatacyjnych
urzadzenia HPE

heurystyczna jakosciowa ocena krytycznosci produktéw wejsciowych urzadzenia
HWE,

modut 4 (opis ilosciowy systemu):

a

a

a

a

tabelaryczne TSDWE ilosciowe zestawienie zaleznosci przyczynowo-skutkowych
dla mozliwych degradacji produktow wejsciowych WE,

tabelaryczne TSDPE ilosciowe zestawienie zaleznosci przyczynowo-skutkowych
dla mozliwych degradacji parametrow eksploatacyjnych urzadzenia,
heurystyczna ilosciowa ocena krytycznosci parametrow eksploatacyjnych
urzadzenia HIPE,

heurystyczna ilosciowa ocena krytycznosci produktéw wejsciowych urzadzenia
HIWE,

modut 5 (opis logiczny systemu):

a

a

opis logiczny w postaci drzewa zaleznosci degradacji parametrow wejsciowych
i wyjsciowych systemu oraz jego parametrow eksploatacyjnych,

opis sposobu generowania alarméw w przypadku przechodzenia stanu zespotu/
podsystemu do niezdatnosci lub zagrozenia bezpieczenstwa.

Poziom B prezentacji wynikéw badan obejmuje dwa moduty:

modut 6 (prezentacji potencjatu eksploatacyjnego urzadzenia):

a

a

a

zestawienia zmian podczas eksploatacji krytycznosci parametrow
eksploatacyjnych urzadzenia oraz produktéw zasilajacych,

zestawienia przyczynowo-skutkowe zaistniatych stanéw niezdatnosci systemu/
podsystemu/ zespotu,

zestawienia charakterystyk procesu eksploatacji urzadzenia (przyktadowo: czasy
poprawnej pracy bez awarii, czasy trwania obstug, gotowos$¢ urzadzenia, inne),

modut 7 (prognozowania zmian potencjatu eksploatacyjnego urzadzenia):

a

charakterystyki prognozowania zmian wybranych istotnych dla procesu
eksploatacji urzadzenia jego parametrow eksploatacyjnych (badanie trendow
zmian parametréw eksploatacyjnych),

formutowanie jakosciowych i ilosciowych wymagan w zakresie obstug typu
prewencyjnego dla urzadzenia

Poziom koordynacji C procesu eksploatacji urzadzenia obejmuje dwa moduty:

modut 8 (sterowania procesem eksploatacji n-tego urzadzenia):

a
a

bezposredniego dziatania,
wspierania procesu dziatania,
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modut 9 (koordynacji dziatan z uzyciem n-tej liczby urzadzen):
O jakosciowej i iloSciowej oceny realizowanego dziatania,
a koordynacji dziatania.

Przedstawiona struktura wymaga realizacji projektu specjalnego oprogramowania,
ktérego istotg bedzie automatyzacja wspomagania procesu decyzyjnego w zakresie
nadzorowania procesu eksploatacji sSrodkow transportu (rys. 8.2).

Przedimiot . -
adat Wygenerowanie ostrzezetia Ualctywnienie alaiom
Monitorowane paratnetry [ o D . -
ekeploatacyine — Symptory — egradag e — Stan avari
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i skastkedw degradaci -
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AraliTa prEyCIynowo -
1 = skutkowa Zrman wsysterne:
Server Ocera zdatnos systerms: co, gdzie, dlaczegn, najakim
zdatry, mezdatry :> poziotrie
E

Prognozoward e wystapienia awarii
MODUL FMECAHAZOP 1
: = poziombrytyceny czas do mvari
Stml;twa SYEME e pomiedzy g
Parametry elesploatacying - podsystem elementar systerm : ~
- wartoédl dopuszezalne - zegpdt Ja 1 o
- pozio iy krytyczne - element = ) i L
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. :
i Zas
; o
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Rys. 8.2. Nadzorowanie stanu technicznego urzadzenia

Specjalne oprogramowanie wykorzystywaé¢ bedzie opracowang metodyka
i narzedzia umozliwiajace pozyskiwanie okreslonych informacji z procesu
eksploatacji urzadzenia, a nastepnie ich ukierunkowane przetwarzanie do postaci
przydatnej w procesie decyzyjnym (rozdziaty: 4, 5, 6, 7).
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9. PODSUMOWANIE

W Unii Europejskiej minimalne wymagania dotyczace bezpieczenstwa maszyn,
narzedzi i aparatury oraz zwigzanych z nimi instalacji uzytkowanych przez
pracownikéw w miejscach pracy, okreslajg dyrektywy 95/63/WE i 2001/45/WE oraz
przedmiotowe krajowe dokumenty. Formutlujg one wymagania dotyczace
bezpieczenstwa konstrukcji oraz uzytkowania maszyn iinnych urzadzen
technicznych.

Dyrektywy adresowane sg do uzytkownikow maszyn i innych urzadzen technicznych

(w szczegolnosci do pracownikéw) naktadajgc na nich obowigzek:

0 dostarczania pracownikom nowych maszyn iinnych urzadzen technicznych,
spetniajgcych wymagania w zakresie bezpieczenstwa i inne okreslone w
dyrektywach, przyktadowo: dyrektywy 98/37/WE (maszynowej), dyrektywy
73/23/EWG (niskonapieciowej), dyrektywy 89/336/EWG (dotyczacej
kompatybilnosci elektromagnetycznej),

0 dostosowania uzytkowanych w przedsiebiorstwach maszyn iurzadzen do
zgodnosci z minimalnymi wymaganiami sformutowanymi w przedmiotowych
dyrektywach,

0 wilasciwego uzytkowania maszyn iinnych urzadzen technicznych, to jest
utrzymania ich w takim stanie, aby przez caty czas uzytkowania byly zgodne
z dotyczacymi ich minimalnymi wymaganiami.

Przedstawiona rozprawa doktorska podejmuje problematyke podnoszong
w dyrektywach UE 95/63/WE i 2001/45/WE, w zakresie nadzorowania procesu
eksploatacji suwnic pomostowych do potrzeb zapewnienia wymaganego
bezpieczenstwa i niezawodnosci.

Uwaga w pracy zwrocona jest na nadzorowanie stanu technicznego urzadzenia
w procesie eksploatacji dla potrzeb decyzyjnych. Problematyka nadzorowania
procesu eksploatacji srodkdéw transportu jest zagadnieniem wielowymiarowym
i ztozonym, z uwagi na strukture i relacje zachodzace w systemach typu cztowiek -
maszyna. Dlatego tez istotnym jest podjecie prac integrujacych znane metody
i narzedzia ukierunkowane na doskonalenie procesu eksploatacji urzadzenia
z wykorzystaniem miedzy innymi podejscia potencjalowego oraz technik
komputerowych.

W rozdziale pierwszym przedstawiono kierunki ewolucji srodkéw transportowych

w zakresie spetnienia wymagan uzytkownika w procesie eksploatacji i ich
przetozenie na zmiany w budowie srodkéw transportowych. Sformutowano geneze,
teze i cele pracy oraz jej zakres. Uwage skoncentrowano na klasie

wielkogabarytowych szynowych urzadzen transportowych, reprezentantem ktérej
jest suwnica pomostowa. Przedstawiono system dozorowania procesu eksploatacji
n-licznej grupy s$rodkdéw transportowych z integracjg procesow ich uzytkowania
i obstugiwania.

Rozdziat drugi ukierunkowany jest na stan wiedzy i techniki w zakresie uzytkowania
i obstugiwania urzadzen technicznych. Zdefiniowano pojecie eksploatacji obiektu
oraz  niezawodnoéci  systemu C-OT. Wyrdzniono wybrane  wskazniki
niezawodnosciowo-eksploatacyjne oraz metody i narzedzia wspomagajace proces
nadzorowania stanu technicznego urzadzenia. Opisano modele niezawodnosciowe
i gotowosci urzadzenia. Przedstawiono najczesciej stosowane w praktyce metody
wspomagajace proces nadzorowania stanu technicznego urzadzenia typu FMECA,
HAZOP oraz narzedzia typu SPC oraz RCM. Uwage zwrocono takze na inteligentne
metody sterowania procesami decyzyjnymi (logika rozmyta, sieci neuronowe,
algorytmy genetyczne), a ponadto na zastosowanie telematyki w pozyskiwaniu,
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przetwarzaniu transmisji, gromadzeniu danych i informacji umozliwiajacych
skutecznie racjonalizowaé proces eksploatacji $rodkow transportowych, a w
szczegodlnosci suwnic pomostowych.

W rozdziale trzecim przedstawiono charakterystyke obiektéw technicznych na
ktoérych realizowano badania. Opisano model fizyczny (materialny) zaprojektowanej
i wykonanej suwnicy pomostowej o udzwigu Q=1,5[kN] oraz suwnice pomostowe
o udzwigu Q=125[kN] i Q=150[kN], pracujace odpowiednio w warunkach
laboratoryjnych i przemystowych, dla ktérych podano dane techniczne.
Zaprezentowano uzyte czujniki pomiarowe oraz opracowane dla potrzeb badan
i  wykonane tory pomiarowe. Przedstawiono przyktadowe wyniki badan
przeprowadzonych na suwnicach pomostowych. W rezultacie wykonanych badan na
urzadzeniach rzeczywistych, Autor nabyt praktycznych umiejetnosci projektowania
i realizacji ukierunkowanych pomiarow na suwnicach pomostowych w warunkach
rzeczywistych. Suwnica o udzwigu Q=1,5[kN] umozliwita prowadzenie badan w
zakresie nadzorowania procesu eksploatacji, sterowania oraz testowania
opracowanych metod i narzedzi wspomagajacych procesy decyzyjne w uktadach
on/off-line. Wykazano ponadto praktyczng przydatnos¢ wykonanego modelu
fizycznego suwnicy pomostowej do weryfikacji prototypowych rozwigzan uktadow
pomiarowo-sterujacych urzadzeniem.

W rozdziale czwartym przedstawiono system zintegrowanego nadzorowania procesu
eksploatacji srodka transportu, ktéry obejmuje trzy podsystemy: bezposredniego
dziatania (ktérego celem jest realizacja dziatania z wuzyciem uktadu C-OT
i jego oceny z uwzglednieniem przyjetego wskaznika oceny jakosci dziatania
wyrazajacego poziom spetnienia wielokryterialnych oczekiwan uzytkownika),
wspierajacego proces dziatania (celem ktorego jest zapewnienie odpowiedniego
potencjatu eksploatacyjnego uktadu cztowiek - maszyna, ktoéry jest przedmiotem
degradacji w procesie uzytkowania i odnawiania oraz doskonalenia w procesie
obstugiwania, a ktdorego analiza potencjatu eksploatacyjnego pozwala ocenic
celowosc¢ i / lub mozliwos¢ podjecia i / lub realizacji dziatania), koordynacji dziatania
(ktérego celem jest takie skoordynowanie przedsiewzie¢ decyzyjnych
w wyroznionych czastkowych celach realizowanych przez uktad cziowiek - maszyna
oraz w fazach jego zycia, aby zatozone cele ukierunkowane na dziatanie byty
zapewniane). Nastepnie kazdy z podsystemow zostat krétko scharakteryzowany.
Przedstawiono metodyke nadzorowania procesu eksploatacji $rodkéw transportu
z wykorzystaniem znanych metod i narzedzi. Scharakteryzowano pojecie gotowosci,
niezawodnosci eksploatacyjnej urzadzenia oraz  jego obstugiwalnosci.
Zaproponowano wybrane wskazniki oceny skutecznoéci dziatania systemu
i przedstawiono przyktadowe koszty zwigzane z fazami zycia suwnicy pomostowej.
Opisano sposdb doskonalenia nieuszkadzalnosci systemu technicznego przy pomocy
metody RCM oraz przedstawiono algorytm jej realizacji. Przedstawione podejscie
moze zosta¢ zastosowane dla dowolnego procesu transportowo-produkcyjnego
z uzyciem n-tej liczby $rodkow transportu rozproszonych w przestrzeni roboczej.

W rozdziale pigtym opisano podsystem bezposredniego dziatania, ktory realizowany
jest przez srodek transportowy we wspotpracy z operatorem. Celem jest okreslenie
zadan w zakresie realizacji dziatania zorientowanego na przedmiot. Przedstawiono
schemat blokowy podsystemu bezposredniego dziatania oraz opisano procesy
decyzyjne PD1 (realizacji dziatania) i PD2 (przestrzeni roboczej). Przedstawiono
wiasne rozwigzania dotyczace pomiaru odksztatcenia liny, monitorowania
przestrzeni roboczej przy pomocy uktadow wizyjnych oraz ukfadéw pozycjonowania
tadunku w przestrzeni roboczej. Przedstawiono wybrane wyniki badan
przeprowadzone na suwnicach pomostowych, ktére sg przydatne w procesach
decyzyjnych. Wykazano wptyw sposobdw realizacji ruchdw roboczych i rozwigzan
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w uktadach sterowania mechanizmem jazdy mostem na parametry eksploatacyjne
urzadzenia. Przedstawiono wybrane techniki pozyskiwania informacji
towarzyszacych procesowi eksploatacji suwnic pomostowych. Przedstawiono
rowniez model niezawodnosciowy suwnicy pomostowej ztozony z podsystemdw
o dwéch stanach gotowosci oraz sposob oceny skutecznosci dziatania systemu.

W rozdziale szdstym opisano podsystem wspierajgcy proces dziatania oraz
przedstawiono jego schemat blokowy. Przedstawiono sposdb dekompozycji
funkcjonalnej suwnicy pomostowej umozliwiajgcej logiczng analize przyczynowo-
skutkowg urzgdzenia z wykorzystaniem metod FTA, FMECA, HAZOP. Przedstawiono
uktady pomiarowe ztozone z wybranych parametrow eksploatacyjnych suwnicy
pomostowej dla potrzeb podejmowania decyzji. Opisano proces decyzyjny PD3 w
zakresie oceny stanu technicznego urzadzenia oraz PD4 w zakresie jakosciowej
oceny realizacji dziatania przez urzadzenie. Przedstawiono wiasne rozwigzania
torow pomiarowych oraz wyniki badan, ktdére dotyczyly odksztatcen dzwigara
suwnicy w funkcji czasu, mocy czynnej oraz kata ukosowania mostu. Przedstawiono
schematy blokowe mechanizmu jazdy mostu (naped centralny oraz indywidualny)
oraz dziatania mostu z uwzglednieniem relacji przyczynowo-skutkowych oraz
wybranymi punktami pomiarowymi. Przedstawiono praktyczne zastosowanie
metody FMECA i HAZOP dla potrzeb badania suwnicy pomostowej. Opisano sposdb
oceny skutecznosci dziatania urzadzenia w ujeciu niezawodnos$ciowym i z uzyciem
wskaznika skutecznosci dziatania urzadzenia.

Rozdziat siédmy przedstawia podsystem koordynacji dziatania. Jest on ztozony
z n-tej liczby urzadzen realizujacych okreslone dziatanie, zorientowany na
zarzadzanie eksploatacjg n-liczng grupg rozproszonych $rodkéw transportu. W tym
przypadku istotnym elementem sg zdalne uktady pozyskiwania i przesytu informacji
z wykorzystaniem ukfadéw telematycznych, z uzyciem ktdrych istnieje mozliwosc
obnizenia kosztéw zarzadzania posiadang flotg urzadzen, wzrostu bezpieczenstwa
i niezawodnoséci ustug transportowych oraz automatyzacji proceséow decyzyjnych.
Opisano wybrane rozwigzania uktadow telematycznych w $rodkach transportu
bliskiego. Przedstawiono model niezawodnosciowy podsystemu koordynacji
dziatania oraz sformutowano wskaznik skutecznosci dziatania systemu, a ponadto
zaprezentowano wyniki badan eksploatacyjnych na wybranej grupie suwnic
pomostowych dla potrzeb analiz niezawodnosciowych i procesdéw decyzyjnych.

W rozdziale 6smym przedstawiono opracowany sposéb automatyzacji wspomagania
procesu decyzyjnego w zakresie nadzorowania eksploatacji $rodkéw transportu.
W proponowanym systemie wykorzystano narzedzia pozyskiwania informacji
o zdarzeniach towarzyszacych procesowi eksploatacji srodka transportowego oraz
metodyki podejmowania decyzji na poziomach bezposredniego dziatania (PS1),
wspierania procesu dziatania (PS2) i koordynacji dziatania (PS3) .

W rezultacie przeprowadzonych badan na suwnicach pomostowych (rozdziat piaty,
szosty, siddmy), reprezentancie Srodkow transportu klasy WSUT, wykazano w
pracy, ze z uzyciem witasciwych metod i narzedzi oraz w rezultacie uzycia
zaproponowanego wskaznika skutecznosci dziatania systemu, mozliwe jest
zintegrowane nadzorowanie procesu eksploatacji Srodkéw transportu. Wykazano, ze
taczne stosowanie opracowanych metod i narzedzi w fazach uzytkowania
i obstugiwania suwnicy pomostowej pozwala na jakosciowg i ilosciowa ocene
podejmowanych przedsiewzie¢. Tym samym dowiedziono stusznosci sformutowanej
tezy pracy.

Rozwdj $rodkow transportu bliskiego, a w szczegdlnosci suwnic pomostowych,

bedzie coraz silniej ukierunkowany na elastyczng realizacje potrzeb uzytkownika.
Aby spetnic¢ te oczekiwania, w konstruowanych urzadzeniach nalezy wykorzystywac
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elementy sztucznej inteligencji oraz tacznie wykorzystywac¢ wiasciwosci cztowieka
i obiektow technicznych. W budowie i eksploatacji suwnic pomostowych zauwaza sie
miedzy innymi odchudzanie konstrukcji urzadzen oraz doskonalenie podsystemdw
sterowania urzadzeniem. Obserwowany jest gwattowny rozwdj w zakresie
zarzadzania srodkami transportu bliskiego. Jest on ukierunkowany na doskonalenie
wspotdziatania w uktadzie cztowiek-maszyna, co jest pomocne w zapewnieniu
wymaganego poziomu ich bezpieczenstwa i niezawodnosci. Pomocng w procesie
zarzadzania procesem eksploatacji urzadzen jest telematyka, ktéra wykorzystuje
techniki z obszarow informatyki, optoelektroniki, automatyki oraz telekomunikacji.

W realizacji pracy w szczegdlnosci:

Q

a

a

przeanalizowano przedmiotowq literature; w rezultacie mozliwe bylo
uzasadnienie sformutowanego celu pracy, a ponadto zbudowano
niezawodnosciowe modele $rodka transportu (w szczegdlnosci dla suwnicy
pomostowej) oraz zaproponowano niezawodnosciowe wskazniki oceny
urzadzenia,

opracowano i wykonano model fizyczny suwnicy pomostowej dla potrzeb
nadzorowania i monitorowania procesu eksploatacji urzadzenia oraz
prototypowania uktadéw pomiarowo-sterujacych,

opracowano zintegrowany system nadzorowania procesu eksploatacji
srodkow transportu (na poziomach: bezposredniego dziatania, wspierania
procesu dziatania, koordynacji dziatania) w uktadach: on-line, off-line,
opracowano i przetestowano w praktyce wybrane sposoby pozyskiwania
informacji z procesu eksploatacji urzadzenia dla wyrdznionych trzech
podsystemow,

przedstawiono sposdb wykorzystania danych historycznych z procesu
eksploatacji 33 suwnic pomostowych dla potrzeb decyzyjnych w procesie ich
eksploatacji,

opracowano metodyke wykorzystania pozyskanych z procesu eksploatacji
urzadzenia informacji dla potrzeb decyzyjnych w fazach uzytkowania
i obstugiwania,

opracowano i przetestowano uktady zdalhego przesytania informacji oraz
wykonano system telematyczny dla celéw monitoringu i wizualizacji procesu
uzytkowania suwnicy pomostowej,

zaproponowano jakosciowy wskaznik zintegrowanej oceny systemu eksploatacji
srodkow transportu w szczegdlnosci dla suwnic pomostowych,

zaproponowano sposOb automatyzacji wspomagania procesu decyzyjnego
eksploatacji srodkéw transportu.

Na podstawie zrealizowanych badan na suwnicy pomostowej opracowane zostaty
nastepujace kierunki dalszych prac:

Q

a

wykonanie platformy cyfrowej zintegrowanego nadzorowania procesu
eksploatacji $rodkéw transportu z wykorzystaniem opracowanych metod
i narzedzi,

testowanie wykonanej platformy cyfrowej na wybranych s$rodkach
transportowych (zaréwno na pojedynczym urzadzeniu jak i rozproszonej klasie
wybranych srodkow transportowych),

doskonalenie metod, analiz i syntez pozyskiwanych z procesu eksploatacji
informacji dla potrzeb ksztattowania niezawodnosci eksploatacyjnej urzadzenia,
tak aby spetni¢ wymagania w zakresie oczekiwanego przez uzytkownika
poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci,

opracowanie wytycznych w zakresie zabudowy ukladéw monitorujaco -
sterujagcych w suwnicach pomostowych dla potrzeb ksztattowania ich
niezawodnosci eksploatacyjnej i spetnienia wymagan uzytkownika.
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