PROBLEM NIEZAWODNO SCI SYSTEMOW WYTWORCZYCH

Gabriel G. KOST, Daniel RECLIK

Streszczenie: W pracy przedstawiono podstawowe zagadnieniazane z utrzymaniem
wysokiej sprawngci uzytkowej (technicznej i technologicznej) maszyn isteynéw
wytworczych. Omdéwiono modele i struktury niezawoéliowe maszyn pozwalge na
ocerg i diagnozowanie stanu niezawodoomaszyn.
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1. Wstep

Wspolczesne systemy produkcyjne nagjciej zaliczane $ do systemdw o wysokim
stopniu elastyczrigi i integracji systemowej. Twogizone struktury technologiczne o
réznorodnym stopniu ztmnaosci organizacyjnej i technologicznej. Ceatharakterystyczn
tych systemoéw jest wykorzystanie do ich budowy masz urzdzea technologicznych,
urzadzeh pomocniczych sterowanych automatycznie, rdpmiej za pomog ukladéw
sterowania numerycznego udzer pomocniczych. Dzki temu, mimo znacznej
niejednorodnéci wykorzystywanych do sterowanidgrodkéw (brak kompatybilriei
programowej i sprgowej, r&znorodnd¢ technologiczna i konstrukcyjna), systemyagsia
wysoki stopi@ integracji informacyjnej, a przez to wysoki stapidastycznéci produkciji,
wyrazony szybkdécia reagowania na zmienigje st zapotrzebowania rynku. Czynniki te
sprawiaj, ze w kontekcie coraz krétszych partii produkowanych wyrobéwd o
elastycznych i naje#ciej zrobotyzowanych systeméw produkcyjnych wymaiga oprocz
wysokiej sprawngci technologicznej i produkcyjnej, rowri®siaganie wysokiego poziomu
niezawodnéci eksploatacyjnej. Wymdg wysokiego stopnia niezdmedci ma swoje
uzasadnienie w gdorodndci  wykorzystywanych do ich budowy wdzen
technologicznych, transportowo-manipulacyjnych, ammowych i pomocniczych,
charakteryzuyjcych sé wysokim poziomem zimonaici konstrukcyjnej. Brak unifikaciji
algorytméw sterowania tymi wdzeniami (rénorodne algorytmy sterowania) wynika z
réznorodndci  konstrukcyjnej (innego algorytmu wymagajobrabiarki sterowane
numerycznie, roboty przemystowsrodki transportowe, mimae wszystkie te ugglzenia
mog by¢ sterowane numerycznie) i sprawi®, sposéb automatycznego oddziatywania na
nie za kadym razem jest inny i wymaga zastosowaniznygh metod, technik rodkéw
przetwarzania informacji oraz metodsrodkéw ich programowania. Do tych czynnikéw
niezawodnéciowych zalicz¢ nalezy réwniez podatnéé na awarie mechaniczne oraz
kolizje. Dlatego te problem niezawodrigi jest jednym z podstawowych zagadnie
rozwazanych przy projektowaniu i eksploatacji systeméwtwayzania o zleonych
strukturach organizacyjnych, w ktérych stosuneksazprodukcyjnego do ewentualnego
czasu przestoju spowodowanego awamioze w istotnych sposéb podwg efektywndé
wykorzystania systemu produkcyjnego. Szczegoélnkmmielscie ztazongici organizacyjnej
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takiego systemu i koniecznej integracji, awarianggb z podsystemow jego struktury
organizacyjnej powoduje najgxiej eliminacg catego zatéonego systemu produkcyjnego
z eksploatacii.

2. Niezawodndé systemoéw technologicznych

Niezawodné¢ srodka (maszyny, uedzenia), czy szerzej systemu technicznego
(w szczegolnéci technologicznego) jest zagadnieniemzeloym. Powodem takiego stanu
rzeczy jest ziboncs¢ mechaniczna kalego z urzdzer i wplyw jaki niewatpliwie na
niezawodné& calego uradzenia wywiera kaly z podzespotéw sktadowych
(konstrukcyjnych). Problem niezawodwd komplikuje s¢ jeszcze bardziej po
uwzgkdnieniu wplywu poszczegllnych elementéw konstrukggh maszyny na jej
wilasciwe dziatanie. Przykladem rae by wplyw przepalonejzaréwki cswietlajacej
przestrzé robocz obrabiarki, na jej poprawnprae, gwarantujca wykonanie przedmiotu
produkowanego zgodnie z wymaganiami jatowymi, przy zachowaniu petnej spravgod
technicznej wszystkich podzespotéw funkcjonalnychsmyny. Podobnie rzeczesma
z systemami produkcyjnymi, ktérych ja¥opracy wynika nie tylko z poprawsa dziatania
wszystkich podsysteméw mechanicznych, czy automaslk rownie sfery organizacji
pracy: systemy zagdzania, programowania, planowania produkcji, olsstgystemu
(ustawiacze, operatorzy, prograni) itd. Ich wplyw na poprawne, niezawodne dziagani
systemu jest oczywisty, przy czym znaczenie tygnoikéw (i wielu innych) na jak&

i niezawodné¢ pracy catego systemu uktadu technologicznegoasiejgdnakowy i trudny
do oszacowania w kategoriach wymiernych. Przyczyograty niezawodri

zintegrowanego i elastycznego systemu produkcyjnegazawsze zioone. Czynniki
ksztaltupce niezawodn&& wzajemnie & przenikaj i dlatego oceg poziomu
niezawodnéci zlozonych struktur (systemoéw) mechanicznych (technelogich) naley

rozpatrywa w ujgciu systemowym.

Zgodnie z obowizujacym stanem prawnym [4], niezawoddodefiniowana jest
jako: ,zespdt widciwasci, ktére opisuj gotowa¢ obiektu iwplywajce na ng:
nieuszkadzalnid, obstugiwalnéé i zapewnieniesrodkdw obstugi. [IEV 191-02-03]
Norma podaje réwnie ze powysza definicja pozwala jedynie na oiemie czynnikow
(zbioru czynnikdw) wplywajcych na osiganie wymaganego poziomu niezawogtio
srodkéw technicznych i mi@ by wykorzystywana jedynie do ogodlnego, nieliczbowego
opisu [2]. Na mocy [2] ustalenia normologiczne dayrowniez ustug. Z definicji wynika,
ze podstawowezrodia czynnikéw wplywajcych na obrienie poziomu niezawodéac
srodkow i systemoOw technicznych zwwane § z:

— nieuszkadzaln@ia, czyli niezawodnécia funkcjonal, maszyny, urgdzenia lkdz
systemu technicznego (technologicznego), naakpézede wszystkim majwptyw
awarie struktury mechanicznej adzenia, std tez podstawowym czynnikiem
eliminacji tej grupy czynnikbw jest dbaid o przestrzeganie wymaganych
terminéw przegidéw okresowych i ich zakresu, przestrzeganie paréme
eksploatacyjnych (eliminowanie nadmiernych abeh i przecizen podzespotoéw
maszyn, stosowanie parametréw obrdbczych, ktérepriekraczaj maozliwosci
danej maszyny, stosowanie materiatdbw eksploatacilinyo okrélonych
w dokumentacji maszyny parametrach: lefgkolejow, sktad chemiczny emulsji
smarujcych itp.),

- obstugiwalndcia, co zwhzane jest z przestrzeganiem ustalonych przez pemdiac
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procedur obstugi (np. oczekiwany czas naprawy, cbatugi korekcyjnej, stopie
wykrywalnaici niezdatnéci do dziatania, stopie niesprawnéci), znajomdcia

zasad funkcjonowania maszyny co agsi Ssé odpowiednim treningiem
(przeszkoleniem) pracownikdw obstugi (szkoleniarsii Ten zbiér czynnikow
wplywa nie tylko na utrzymanie wysokiego poziomwezawodnéci maszyny
(systemu), skrécenie czasu przestojow i niezdatndo dzialania, ale réwnie
pozwala czsto na utrzymanie padanego poziomu bezpiedmstwa pracy,

- zapewnieniem padanych srodkdw obstugi, czyli dogpu do profesjonalnego
serwisu, stosowaniem odpowiednich, kwalifikowanyaohzadzen naprawczych
i kontrolnych. Ten zbi6r cech charakteryzowany jpatametrami typu: diugé
oczekiwanego opdienia organizacyjnego i logistycznego, prawdopaefatwo
braku czsci zapasowych.

Jak ju wspomniano, kady ze skladnikéw struktury funkcjonalnej elastyczimy
zintegrowanych systeméw wytwarzania (maszyny teldgiczne, robotysrodki transportu
itd.) oraz sam system jest elementem charaktesgyny sk wielka zlozoncicia
konstrukcyjr, a wptyw poszczeg6inych podzespotéw maataych sktadowych jest esto
trudny do ustalenia. & tez jedynym racjonalnym sposobem olemia tej oceny $
odpowiednie modele niezawodwa Przez model niezawodém obiektu rozumie gi[7]:
»ukltad, ktéry pod wzgtlem niezawodnioi odwzorowuje obiekt rzeczywisty i zgstie go
w analizach jego niezawodse”. Oczywiscie rodzaj modelu, jego struktura, zémas¢
oraz zakres zastosowania zgl®d potrzeb, dla jakich zostat on zdefiniowany. W& na
to typ obiektu, jego zimnas¢ (wymagana szczegOtowd analizy), posiadana wiedza
0 badanym obiekcie oraz cel prowadzonych analizwZgkdu na to,ze w systemach
produkcyjnych jaké ich dziatania, niezaimie od ich struktury, zaly w ogd6lnym
przypadku od struktury mechanicznej systemu z@has¢ konstrukcyjna maszyn -
nieuszkadzalni@ oraz jakdci obstugi technicznej, serwisowej - obstugiwaljo na posté
i struktur modeli niezawodni@iowych systemow produkcyjnych wplyw mdjr]:

— modele niezawodriciowe elementéw mechanicznych, wykorzystaj zagadnienia
wytrzymalagciowe do szacowania trwaic elementéw maszyn
(prawdopodobigstwa nie wystpienia stanéw awaryjnych), a przez to ich
niezawodné¢ (wspotczynniki bezpieczstwa, napgzenia dopuszczalne),

— modele niezawodrici cztowieka, wykorzystuce metody jakéciowe
ukierunkowane na polepszanie wspotdziatania czikavie urzdzenia (systemu)
technicznego, wykorzystafe m.in. czynniki ergonomii, stogieprzygotowania
zawodowego pracownika, mavosci psychofizjologiczne oraz metody slkowe
oparte na modelowaniu matematycznym proceséw niedagci czlowieka, np.
metoda THERP [4].

Jak ju wspomniano, problem oceny niezawoglriomaszyn i uradzer, a przez to
calych struktur (systeméw) technicznych, jest tpudio oszacowania. Ze wzglu na
zlozonas¢  struktur mechanicznych umdzer oraz indywidualnego wplywu kdego
z podzespotébw na ogllny poziom niezawcdnoanalizowanego obiektu, jedynym
uzasadnionym sposobem sitdowej oceny ryzyka wyspienia uszkodzenia lub awarii
urzadzenia § modele niezawodroi oparte na funkcjach rozkiadu prawdopoddbie/a
[7]. Dzigki tym modelom méliwe jest okrélenia miary niezawodrigi, za jak przyjmuje
sig funkcjg niezawodnéci R(t). Funkcja niezawodrci okresla prawdopodobigstwo
niewystpienia uszkodzenia maszyny w czadie Zasady doboru funkcji rozktadu
prawdopodobigstwa opisujcej spetnienie przez obiekt warunku pracy bezaweyyj
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okresla norma PN-84/N-04041/05 [1]. Zalge od warunkdéw w jakich eksploatowany jest
analizowany obiekt zalecagswykorzystanie do wyznaczenia funkcji niezawogndR (t)
rozktadu:

— wykladniczego, jeeli obserwowana intensywfio uszkodzé jest stata, a wptyw
proceséw adaptacji i zycia jego elementow skltadowych éma poming,

- Weibulla, jeeli intensywndé¢ uszkodzé maszyny jest rosca lub malejca,

a wptyw mechanizméw wytrzymatoiowych i zngczeniowych na pracobiektu
jest znaczca,

- normalnego, dla przypadku kiedy intensydhaiszkodzé jest rosnca, a obiekt
podlega stopniowemu zyciu,

- logarytmiczno-normalnego stosowanego gdy intensymeystpowania stanéw
awaryjnych maszyny mioma opisa funkcja wklesta, a podczas normalnej
eksploatacji wysfpuje proces obaenia odpornéci na obcizenia zewntrzne.

W przypadku ztaonych ukladéw mechanicznych, a do takich nigphwie zalicza st

systemy technologiczne, oszacowanie systemowejo$earfunkcji niezawodnéci jest
niestychanie trudne. Trudib ta wynika z rénorodndci poszczegolinych podsysteméw
funkcjonalnych analizowanej struktury technologiegzfobiektu), ktéra ksztattowana jest
przez niezawodrig wszystkich elementéw sktadowych. Poziom niezawédinelementéw
sktadowych naley rozpatrywé indywidualnie ze wzgldu na ich specyfik (budowe, jakas¢
wykonania, sposéb obstugi itp.). Z tego powodu, at@lizy i okrdélania systemowej
wartasci funkcji niezawodnéci - R, wykorzystuje si niezawodnéciowe schematy
strukturalne (metoda schematéw blokowych) [3] areetody bazujce na algebrze boole’a.
Metody te pozwalaj zwiaza¢ poziom niezawodniei kazdego sktadnika struktury obiektu
ztozonegoR,, z ogllm, systemow wartaicia funkcji R(t). Oznacza toze w przypadku
pojedynczych maszyn i wdzeh problem koncentruje sina analizie wplywu zachowa
poszczegoélnych (lub wybranych, zale od potrzeb i midiwosci) podzespotdéw
funkcjonalnych lub montawych na poziom jej niezawodém. W przypadku systeméw
technologicznych  (struktur ztonych) ocenie podlega wplyw poszczegdlinych
podsystemow: technologicznego, transportowego, modantyjnego oraz magazynowego,
ktére tworz ich struktue organizacyjn, na calkowi, systemow wartas¢ funkcji
niezawodnéci systemu. Analiza oparta na schematach blokowymbgwala zwizat
charakter i specyfik niezawodnéciowa obiektu (podsystemu), poprzez dopasowanie
odpowiedniego rozktadu prawdopodaiseva opisuicego jego funke niezawodnéci,
z funkcip niezawodnéci systemowej catej zimnej struktury technologicznej. Metoda
schematéw blokowych pozwala na budowanie zhieraostanych  struktur
niezawodnéciowych: dla jednego obiektu, dla obiektéw zoych, dla catego systemu.
Dzicki temu maliwe jest okrgélenie elementéw najmniej podatnych na uszkodzenia,
atake wytypowania tych o najszym poziomie niezawodic. Do grupy struktur
niezawodnéciowych zalicza si struktury [3, 7]:

a) podstawowe: szeregavirys. 1a), rownolegt(rys. 1b), z rezeryy

b) zlozone, budowane ze struktur podstawowych (szereggwyédkwnolegtych,

Z rezervw).

Poniewa elastyczne, zintegrowane i zrobotyzowane systemghrologiczne &
strukturami  wielosystemowymi, zaréwno pod wagEm technologicznym jak
i organizacyjnym, na jaké pracy wplyw maj zaréwno systemy konstrukcyjne,
technologiczne 1 organizacyjnego przygotowania pkofl. Problem podniesienia
oczekiwanego poziomu niezawodobd mozna rozcigna¢ nie tylko na obszar higcego
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Rys. 1. Przyktady podstawowych struktur niezawddimwvych: a) szeregowej, b) rownolegtej.
R — systemowa waré funkcji niezawodnéci, R, — funkcja niezawodrici obiektun

funkcjonowania systemu technologicznego (bezusteoksy produkcja na padanym
poziomie jakéciowym, terminowé¢ produkcji itd.), ale rownie na obszar zada
zwiazanych z przygotowaniem technologii w zakresie oizgji (projektowania) systemu
elastycznego. W zakresie projektowania, w oparciu pozedstawione struktury
niezawodnéciowe mana wskazé taka organizag; struktury technologicznej, ktéra e
znaczaco podnié¢ niezawodnéci systemu. Do poprawy niezawodiod moze Sk
przyczyni wykorzystanie struktur organizacyjnych opartychtz&. maszynach wzajemnie
zamiennych. Zastosowanie innej struktury organigeggymaszyny wzajemnie dopetriag
sig) zwigksza podatn@ na wyshpienie awarii catego systemu w przypadku przestoju
pojedynczej maszyny [11]. Struktura oparta na maeay wzajemnie zamiennych opiera
sig¢ na wykorzystaniu w systemie produkcyjnym stanowisszyn o tych samych
mozliwosciach technologicznych. Rozyganie takie zalicay nalezy do struktury
réwnolegtej, w zakresie jednego stanowiska (jedngperacji technologicznej).
W warunkach normalnej eksploatacji uklad taki gwéumge zwkkszenie wydajneri
(rozwiazanie takie stosowane jest na liniach produkcyjngoh likwidowania ,waskich
gardet’). W sytuacji wyspienia awarii, przy dostatecznie wysokiej wyddgio
zastosowanych maszyn pozostatle maszyny ampigepé¢ zakres roboét realizowanych
dotychczas na maszynie na ktorej wp#t awaria. Oczywiste jeste ustalenie liczby
maszyn wzajemnie zamiennych wynikausi z analizy wartei funkcji R(t) ustalonych dla
wykorzystanych w systemie maszyn. Oczekiwany pozi@iastycznéci systemu
produkcyjnego wynika nie tylko z rodzaju i #isvosci tworzacych go stanowisk
obrébczych (elastycz8é maszyn), ale rowniez elastycznéci marszrut technologicznych

i ograniczé kolejndsiciowych [10]. Jest to zwrkane z procesem technologicznego i
organizacyjnego przygotowania produkcji. Ze wggl na niejednoroddé analizowanych
obiektow: maszyny, zadania technologicznego i deganyjnego przygotowania produkcji,
ustalenie warteci funkcji niezawodnéci dla calego systemu, metodami innymi nietoda
strukturalnych schematow blokowych, uwedhiajacych zhierarchizowanie catego procesu
przygotowania produkcji i wytwarzania z uwgghieniem ich niejednorodsai i specyfiki,
nie jest maliwe.

3. Systemy diagnostyki maszyn i proceséw technolegnych

Podstawowym problemem omawianych zagatlnést wyznaczenie wartoi funkciji
niezawodnéci R(t). Najprostszym sposobem jest analiza przebieguegtoeksploatacii
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maszyny lub procesu technologicznego i wyszczeghiai w nim przypadkéw
wystepowania awarii, ich astotliwosci i przyczyn. Na tej podstawie rdowve jest
okreslenie podstawowych parametréw (miar) niezawadiawych, do ktérych zalicza i
prawdopodobigstwo dziatania, intensywidé uszkodzé, oczekiwanyredni czas pomidzy
uszkodzeniami MTBFredni czas napraw - MTTR itp. W przypadkuzdaych systemow
technicznych problem niezawodid jest uwarunkowany wieloma czynnikami, ktérych
znaczenia i wptywu na higce funkcjonowanigrodkéw technicznych nie jesmy w stanie
do kaica poznd, ani oszacowa Wynika to z braku mmosci prowadzenia dostatecznie
szczeg6towych analiz i modelowania tak procesu wkoginego, jak i zjawisk
niezawodnéci. Dodatkowym problemem jest fakie dynamicznie prowadzone procesy
obrébkowe podlegajprawom przypadku, ktére nie dofdea pozwalaj sie modelowa czy
przewidywa i to niezalenie od przestrzegania zasad polityki niezawddn@4, 5, 6].
Niezaleznie wicc od obowazujacych procedur, poziomu kulturyéwiadomdci technicznej,
waznym skitadnikiem procesu utrzymania i kontroli niepandgci maszyn i systemoéw
wytwoérczych g systemy diagnostyczne maszyn (monitorowania staaszyn) i systemy
diagnostyki systeméw produkcyjnych. Do pierwszejupyr systeméw (diagnostyka
i monitorowanie stanu maszyn) zaliczae seystemy [8] realizace diagnostyk
eksploatacyjn i diagnostyk remontow, Diagnostyka eksploatacyjna, w odniesieniu do
maszyn technologicznych, zwana jest gléwnie z diagnozowaniem stanu maszyny
pracupcej, ktoéry w istotny sposb wplywa na jakoprodukowanych wyroboéw. | tak do
grupy tych systemoéw zaliczaessystemy:

- diagnostyki stanu ostrza nadzi skrawagcych, ktdre pozwalajna badanie stopnia
zwycia narzdzia w trakcie prowadzenie obrobki i przez to kawmgnie jego
ustawig, co pozwala utrzyntawymagane doktadrioi wymiarowe powierzchni
obrabianych. Ocen stanu ostrza dokonuje ¢sipoprzez pomiar drgai sit
skrawania, co zapobiega przgeiniom ustroju konstrukcyjnego maszyny
(napezenia dopuszczalne, ugia). Systemy tego typu nastawione $a
wykrywanie standw ziycia katastroficznego nagdzi, zwizanego z ich
nieodwracalnym zniszczeniem.

- systemy adaptacji geometrycznej, ktére ulmoaja korygowanie ustawie
narzdzia, wymuszanych zyciem eksploatacyjnym.

Oprocz tych dwoéch podstawowych rodzajow uktadow gdastycznych maszyn
technologicznych, wykorzystywane standardowo uktady pomiaru prze@n napdow
(kontrola sit tarcia) i dopuszczalnych temperattecy maszyn i ich uktadéw sterowania.
Wyniki prowadzonych proceséw detekcji awarii (ocikpwanie maszyn) i diagnostyki
eksploatacyjnej pozwalajna wypracowanie informacji zwianych z bigaca obstug
maszyn (a przez to rowrig@rocesow produkcyjnych) dla [8, 9]:

- ustawiaczy i operatorow, z czym awane § informacje dotycgce stopnia
sprawndci  maszyny, przewidywanych okreséw pracy bezawaijyjn
(bezobstugowej),

- shwzb remontowych, wskazage miejsce awarii i jej przyczgn(jezeli stosowany
system diagnostyczny posiada odpowiednie mechanmmgskowania).

Procedury diagnostyki remontowe] awane § z ocem stanéw awaryjnych maszyny
prowadzon na podstawie analizy uszkodzonych podzespotowedcczZWyniki tych analiz
(pomiary, ogédziny, procedury remontowe) urliwiaja opracowanie wnioskéw
dotyczicych eksploatacji, diagnostyki i zasad utrzymanizho.

Systemy diagnostyki procesoéw produkcyjnych dzigéajoparciu o szeroko prowadzone
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procesy detekcji uszkodiZe analizy stanu bigcego maszyn i ich podzespotéw,
wykorzystywanie w szerokim zakresie modeli diagpestych maszyn (np. metody oparte
na modelach odwrotnych, opis obiektu w przestrzganu, drzewa uszkodze FTA,
itp.[7]). Podstaw funkcjonowania tych systeméw jest wykorzystaniesagrokim zakresie
procesow diagnostycznych rogfyich na caty system produkcyjny. Systemy te ngje]
zatem g oparte na technikach komputerowego wspomagania. (2eieki takiemu
podefciu mazliwe jest realizowanie w sposékagly (on-line) zada monitorowania stanéw
maszyn i ich diagnostyki, co w kontghe przygtego modelu niezawodsciowego,
opisupcego analizowany proces produkcyjny, pozwala napd¥eedna ocer stanu
prowadzonego procesu. Wykorzystywane systemy koenpwe, w szczegoldoi
komputerowe systemy sterowania nadreego postuguj sie do tego celu odpowiednimi
testami-putapkami, pozwalgymi na wykrycie i rozpoznanie stanéw awaryjnychsnyay,
ustalenie ich miejsca i przyczyn. Wykrycie standwaz zjawisk prowadcych do
powstania awarii sygnalizowane jest wtych systégmadpowiednim alarmem. Sygnat
wykrycia awarii jest ponadto dostarczany dla opmeatlub dyspozytora systemu
produkcyjnego. Systemy tego typu, oprécz standaydbuwnazliwosci systeméw sterowania
numerycznego maszyn, pozwalaja kontro¢ czaséw pracy bezobstugowej i wyznagzaj
planowe okresy przegddéw (np. w oparciu o zliczanie przepracowanego Wzasakie
proste dziatania pozwalaha ograniczenie skutkdw ewentualnych awarii luboiliwiaja
ich unikniecie. Rownig systemy komputerowego wspomagania azane z procesami
technologicznego i organizacyjnego przygotowaniadpkciji czsto posiadaj mozliwosé
oceny skutkéw niesprawic maszyn wchodych w sklad analizowanej (projektowanej)
struktury technologicznej. Przykladem #eo by program Enterprise Dynamics, ktéry
posiada mgiwo$¢  wiazania  rGnych  modeli  statystycznych  (rozkladéw
prawdopodobigstwa) z maszynami twogzymi analizowany system produkcyjny, a przez
to daje maliwos¢ oceny jego niezawodici, wskazania obiektéw najbardziej zawodnych
(podatnych na awarie) i oceny ich wplywu na wydé&nmatego systemu produkcyjnego.
Waznym skladnikiem procesu podnoszenia niezawédnanaszyn i systemow
produkcyjnych jest tzw. polityka niezawodiedo i zwiazana z nim igynieria
nieuszkadzalniei [6]. Czynniki te pozwalaj ustal¢ procesy prowadzenia wymaganych
analiz niezawodni@i maszyn i systemow, d&i ktérym mazliwe jest wczesne wykrycie
przyczyn powstawania awarii i przeciwdziatania istystepowaniu. Do gtéwnych
czynnikOw ksztattujcych polityle niezawodnéci zalicza sie: planowanie, szkolenia,
monitorowanie i klasyfikowanie uszkodzemodelowanie proceséw niezawodciooraz
prowadzenie specjalistycznych analiz i szczegétaes&umentowanie wykrytych awarii
(czasu, dtugei, przyczyny, naprawy i jej zakresu).zmieria nieuszkadzaldoi okresla
sposoby podejmowania dziatana poziomie aktywni@i inzynierskiej zwizanej
z procesami projektowania i zadzania produkej, ktére powinny prowadzi do
podniesienia poziomu niezawodwd wyrobow i struktur produkcyjnych: wskazanie
elementéw kluczowych procesu niezawoghip analiza danych eksploatacyjnych, planu
i modelu nieuszkadzaldoi, celu zakresu i warunkéw badania poziomu nieadzRIndci
wyrobdéw, maszyn i systemow oréledzenia (monitorowania) uszkodzeksploatacyjnych.

6. Podsumowanie

Problem niezawodrici maszyn i systeméw produkcyjnych naledo jednych
Z najwaniejszych zagadniezwiazanych z prawidtow eksploatag maszyn. Wize sk on
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Z pazadanym i planowanym stopniem wykorzystanie maszwystemow produkcyjnych,
gwarantujcym efektywnd¢ eksploatacyjm i ekonomiczn. Poszukiwanie optymalnych
rozwiagzah w tym zakresie, oparte jest na szczeg6lowych zaeti model
niezawodnéciowych, ktére z racji wykorzystania ich w wielosowych, ztaonych
organizacyjnie strukturach technologicznych pozyalarzewidywa ogolny systemowy
poziom niezawodn@i. Wykorzystanie komputerowych systeméw wspomamaprac
organizacyjnych itechnologicznych oraz sterowamadrzdnego (dyspozytorskiego)
umazliwvia modelowanie standéw pracy bezawaryjnej poprzezeroly diagnostyk
i monitorowanie stanu maszyn, oraz prowadzenie wihzniej polityki niezawodnéei,
ktorej zasady definigjodpowiednie zalecenia normologiczne.
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