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DOSKONALENIE SYSTEMOW EKSPLOATACJI MASZYN

Stowa kluczowe

Eksploatacja, modelowanie, ocena stanu, uzgadnianie decyzji, dedykowane
systemy diagnostyki.

Streszczenie

W pracy oméwiono wybrane i nowe problemy eksploatacji ztozonych ma-
szyn, wspomaganej metodami diagnostyki technicznej i monitorowania stanu.
Dotyczy to coraz cze$ciej systeméw wymian profilaktycznych, zagadnien do-
skonalgcych skuteczno$¢ metod diagnozowania, nowych rozwigzan oprogra-
mowania na etapie uzgadniania decyzji (jedno- i wielowymiarowej), jak i dedy-
kowanych systeméw diagnozowania w inzynierii diagnostyki. Przedstawiona
problematyka tego opracowania znajduje swoje uzasadnienie w procesach de-
strukcji maszyn, towarzyszgcych kazdej maszynie tuz po jej wytworzeniu az do
likwidacji. Ksztattowanie si¢ kosztéw eksploatacji maszyn i ré6znorodno$¢ dzia-
tan organizacyjnych w tym obszarze réznicujag mozliwosci stosowania znanych
strategii eksploatacji. Rozwijajaca si¢ diagnostyka techniczna daje podstawy do
racjonalnej eksploatacji maszyn w nowo tworzonych lub doskonalonych dia-
gnostycznych systemach eksploatacji.

Wprowadzenie

Wspdiczesne maszyny pracujace w przemysSle, budownictwie i transporcie
sa bardzo wydajne, a jednocze$nie skomplikowane i drogie, a kazda awaria,
uszkodzenie i postd] z tym zwigzany powoduja duze straty ekonomiczne. Na
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potrzeby utrzymania zdatno$ci w procesie uzytkowania, zapewnienia bezpie-
czenstwa i ochrony §rodowiska doskonali si¢ teori¢ i praktyke obstugiwan tech-
nicznych, ulepszajac istniejace strategie eksploatacji. Ciagle rozwija si¢ i do-
skonali rzadko jeszcze stosowany system wymian profilaktycznych dla obiek-
téw technicznych, opracowujac coraz to lepsze modele takiego rozwiazania.

Efektywne strategie eksploatacji, pozyskuja informacje o uzytkowaniu
i obstugiwaniach technicznych, wykorzystuja szybka, wiarygodna i przyjazna
dla uzytkownika informacje¢ o stanie obiektu z diagnostyki technicznej. Nowo-
czesne technologie informacyjne dostarczaja wiele oryginalnych rozwigzan
z obszaru pozyskiwania, przetwarzania i redundancji informacji, utatwiajac mode-
lowanie przyczynowo-skutkowe, wnioskowanie o stanie, prognozowanie i gene-
zowanie stanu. Trudna droga drazenia danych dla wytworzenia wiedzy wywotuje
kolejne problemy wymuszajace opracowanie i budowe systemu uzgadniania decy-
zji oraz dedykowanych systeméw diagnostycznych w podejsciu wielowymiaro-
wym dla oceny modutowych konstrukcji wspétczesnych maszyn.

W tym opracowaniu przedstawiono wiele nowych dokonan z obszaru do-
skonalenia systemu eksploatacji maszyn, wspomagajac racjonalne gospodaro-
wanie metodami i rozwigzaniami diagnostyki techniczne;j.

1. Strategie eksploatacji maszyn

Wspoétczesnie przez pojecie ,.eksploatacja” rozumie si¢ zespot celowych
dzialan organizacyjno-technicznych i ekonomicznych ludzi z urzadzeniami
technicznymi oraz wzajemne relacje wystepujace migdzy nimi od chwili przeje-
cia urzadzenia do wykorzystania zgodnie z przeznaczeniem az do jego utylizacji
po likwidacji [9, 10, 11, 12].

Patrzac na obecne trendy rozwojowe w budowie i eksploatacji maszyn
trzeba uznaé, ze wspodlczesnie ich jakos$¢ zawarta jest gléwnie w sferze automa-
tyzacji i miniaturyzacji oraz racjonalizacji kosztéw ich eksploatacji.

Ksztaltowanie i ocena jako$ci maszyn wiaze si¢ $ciSle z koniecznoscia
utrzymania na odpowiednim poziomie ich cech uzytkowych w okreslonych wa-
runkach eksploatacji. Cechy te, spetniajace wymogi reprezentatywnych dla sta-
nu obiektu, winny by¢ okres§lone juz na etapie wartosciowania i konstruowania,
a weryfikowane podczas wytwarzania i eksploatacji.

Dziatalno$¢ eksploatacyjna przebiega w obrebie logistyki, w ramach rdz-
nych systeméw produkujacych rozliczne dobra i §wiadczacych przerézne ustugi.
Systemy te sa na ogét ztozone i wydzielenie w nich podsystemu eksploatacji
wcale nie jest tatwe. Teoria eksploatacji zajmuje si¢ synteza, analizg i badaniem
systemow eksploatacji, a w szczegdlnosci zagadnieniami proceséw uzytkowania
i obstugiwan technicznych maszyn wystepujacych w tych systemach. Strategia
eksploatacyjna polega na ustaleniu sposobéw prowadzenia uzytkowania i obstu-
giwania maszyn oraz relacji migdzy nimi w $wietle przyjetych kryteriow.
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Rys. 1. Autoryzowana (przez producenta) strategia eksploatacji maszyn

W literaturze znane sg nastgpujgce strategie eksploatacji maszyn:
wedlug niezawodnosci,
wedtug efektywnosci ekonomicznej,
wedlug ilosci wykonanej pracy,
wedtug stanu technicznego,
autoryzowana strategia eksploatacji maszyn.

Najczesciej] w oparciu o jedna z powyzszych strategii buduje si¢ system
eksploatacji przedsigbiorstwa, przy czym elementy pozostatych strategii sg cze-
sto jego uzupelnieniem. W praktyce przemystowej wystepuja wiec najczesciej
strategie eksploatacji mieszane, dostosowane do wymagan i warunkéw eksplo-
atowanych maszyn.

Wybdr racjonalnej strategii eksploatacji dla nowoczesnie zarzadzanych
(ERP, MRP-II) nowoczesnych maszyn jest wielokryterialny i gtéwnie jednak
oparty na catkowitych kosztach eksploatacji [10, 11, 12].

2. Nowe modele wymian profilaktycznych

Przez obstugiwanie profilaktyczne nalezy rozumie¢ wymiang, naprawe lub
diagnozowanie stanu — uprzedzajace stan niezdatnosci obiektu technicznego. To
nowoczesny nurt badan modelowych, zwigzanych z analiza, modelowaniem
i weryfikacja numeryczng oraz praktyczng — strategii obstugiwan profilaktycz-
nych.

Ograniczenie si¢ do przeprowadzania obstugiwania tylko po uszkodzeniu
obiektu technicznego prowadzi najczesciej do duzych strat i kosztéw ekono-
micznych. Opracowuje si¢ zatem rézne strategie prowadzenia obstugiwan profi-
laktycznych polegajacych na tym, Zze wykonywane sg one przed i po uszkodze-
niu obiektu, co musi mie¢ uzasadnienie ekonomiczne. Obslugiwanie, w przy-
padku gdy obiekt jest sprawny, nazwano prewencyjnym, za$ w przypadku
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uszkodzenia — obstugiwaniem korekcyjnym. Momenty czasowe przeprowadze-
nia obstugiwan prewencyjnych zaleza od wielu czynnikéw — gtéwnie od struktu-
ry niezawodno$ciowej obiektu, od relacji kosztéw zwigzanych z uszkodzeniami
do kosztéw obstugiwania profilaktycznego, czy od czasu trwania obstugiwania
[4].

Opracowane modele wymian profilaktycznych dla systeméw eksploatacji
uwzgledniajg nastepujace zatozenia:

— czasy przebywania obiektu w analizowanych stanach procesu eksploatacji sa
zmiennymi losowymi,

— odnowa (naprawa) obiektu i wymiana profilaktyczna nie zawsze prowadzi do
petnej zdatnosci obiektu technicznego,

— czas T do uszkodzenia obiektu moze mie¢ rozklad z jednomodalng funkcja
intensywnosci uszkodzen.

Zdefiniowane dla przyjetych zatozeh rozktady czaséw zycia stosowane do
wymian wedlug wieku i klasy rozkladéw niezawodno$ci wskazuja wprost na
rozwazane rozklady z jednomodalna funkcja intensywnosci uszkodzen.

Najnowsze prace dotycza zastosowan wymian wedtug wieku obiektow oraz
probleméw zwigzanych z rozktadem czasu zycia obiektu technicznego. Gtéwny
nacisk w tych rozwazaniach ktadzie si¢ na optymalizacj¢ zysku na jednostke
czasu 1 wspoétczynnik gotowosci systemu eksploatacji, przy modelowaniu proce-
su uszkodzeh z wannowa i jednomodalng funkcja intensywnosci uszkodzen.
W szczegdlnosci dotyczy to znanych literaturowo rozktadéw, jak i nowych roz-
ktadéw prawdopodobienstwa budowanych za pomoca skonczonych mieszanin [4].

Waznymi stwierdzeniami takiego podejscia s3: losowe zdarzenia procesow
eksploatacji, losowe zmiany standéw zdatnosci, brak pewnosci co do jakoSci
wykonywanych obstugiwah i napraw oraz mozliwa w uzytkowaniu maszyn —
jednomodalna funkcja intensywnos$ci uszkodzen.

Jesli obiekt ma stala lub malejaca funkcj¢ intensywnosci uszkodzen, to
wymiana przed uszkodzeniem nie zmniejsza prawdopodobiefnistwa uszkodzenia
w nast¢pnej chwili, mimo Ze obiekt stary zastgpiono nowym. Innym warunkiem
jest zachowanie odpowiedniej relacji kosztéw zwigzanych z wymiang korekcyj-
ng (po uszkodzeniu) do kosztéw zwigzanych z wymiang profilaktyczng (prze-
prowadzonej przed uszkodzeniem obiektu).

Stosowanie racjonalnych (optymalnych) obstugiwan prewencyjnych wy-
maga znajomos$ci wielu cech charakteryzujacych dany obiekt, takich jak: roz-
ktady czaséw poprawnej pracy elementéw obiektu, czasy odnéw obiektu, czasy
trwania uszkodzen, koszty uszkodzen i obstugiwan profilaktycznych. Wyzna-
czanie tych wielkoSci wymusza zbieranie danych statystycznych i korzystanie
z metod statystyki matematycznej.

Jedng z wazniejszych strategii wymian profilaktycznych jest strategia wy-
mian wedtug wieku obiektu, ktéra moze by¢ prowadzona bez gwarancji produ-
centa albo z jego gwarancja. Badania modelu wymian wedlug wieku obiektéw
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z gwarancja prowadzi si¢ przy zalozeniu, ze niepomijalne sa czasy wymiany
i naprawy. Efektywno$¢ dziatania systemu eksploatacji jest wowczas wyrazana
przez zysk przypadajacy na jednostke czasu i wspdlczynnik gotowosci systemu
eksploatacji [4].

3. Diagnostyczny system utrzymania zdatnosci maszyn

Procesy destrukcji systeméw technicznych wymuszaja potrzebe nadzoro-
wania zmian ich stanu, szczeg6lnie na etapie eksploatacji. Metody i $rodki no-
woczesnej diagnostyki technicznej sa narzedziem diagnozowania ich stanu
technicznego, co umozliwia racjonalng i bezpieczng ich eksploatacje.

WE SYSTEM WY
EKSPLOATACJI

MASZYN

PODSYSTEM
DIAGNOSTYCZNY
(informacje o stanie maszyn)

DECYZJE ALGORYTM WZORZEC
| EKSPLOATACYJNE [+ POSTEPOWANIA STANU

Rys. 2. Diagnostyka w eksploatacji maszyn
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Rys. 3. Proces odkrywania wiedzy

Pozyskiwanie i przetwarzanie danych pomiarowych w diagnostyce czesto
kojarzone jest z odkrywaniem wiedzy, co ma na celu identyfikacje regularnosci
istniejacych w zbiorze danych, ktéry jest zawarty w bazie. Regularno$¢ okresla-
na jest poprzez pewien obraz (ang. pattern) oraz zakres, w ktérym ten obraz
wystepuje. Proces odkrywania wiedzy w bazach ma wiele stadiéw, z ktdérych



12 PROBLEMY EKSPLOATACII 2-2012

najbardziej znanym jest drazenie danych (Data Mining). W procesie tym widac
wiele mozliwosci iteracji, ktérych celem jest wielokrotna selekcja danych, ich
wstepne przetwarzanie, drazenie danych w celu automatycznego poszukiwania
zaleznosdci o charakterze jakosciowym i iloSciowym, a wreszcie interpretacja
otrzymanych zaleznosci przez adresata wynikow.

4. System informatyczny badan identyfikacyjnych

Program ten jest wynikiem wielu badan i zastosowan przemystowych,
stworzony w Srodowisku MATLAB — a z wieloma aplikacjami na potrzeby:
— akwizycji sygnatéw diagnostycznych,
— przetwarzania sygnatéw i miar sygnatéw,
— badania wspétzaleznos$ci mierzonych sygnatow,
— badania wrazliwosci symptoméw diagnostycznych,
— wnioskowania statystycznego,
— wizualizacji wynikéw analizy.

Liniwersytet Techhologiczno - Preyrodhiczy im. J_ i J. Shiadeckich w Bydgoszozy
Whiedziat InZynierii Mechaniczhe)
Instytut Eksplostacii Maszyn i Transgportu
Fakkad Diagnostyki | Pojazddw

Syetem Informatyczny Badan Identyfikacyjnych

AkwiTycia | eksport
darych pomiarowsych Dane
Przetwarzanie danych
- Symptarmy Syrnptormy
Badania wspdlzalefnosci
i
Badania wrazliwosci
Analiza
wyieloveyrniarowves SWD
Modelowanie preyczynovwo - skutkowe

Rys. 4. Gléwne okno dialogowe programu SIBI

Program SIBI jest narzedziem wspomagajacym realizacje eksperymentow,
a jego modutowa konstrukcja umozliwia realizacje wielu oddzielnych zadan,
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z mozliwoscig szybkiej identyfikacji rozwijajacych si¢ uszkodzen. System opro-
gramowania porzadkuje dane pomiarowe (unv), tworzy wiele dostepnych pro-
gramowo miar sygnatéw (Generate Symptoms), ocenia wrazliwos$¢ informacyj-
ng badanych miar sygnatéw (BEDIND, PCA, OPTIMUM), ocenia wielowymia-
rowo stan obiektu (SVD), generuje proste modele przyczynowo-skutkowe,
a takze graficznie jest przyjazny dla uzytkownika [6, 8, 10, 12].

Wykorzystanie praktyczne oprogramowania znaczaco wplywa na jako$é
i skuteczno$¢ diagnozowania obiektow w aspekcie oceny ich zdatnosci, zagro-
zeh bezpieczenstwa i Srodowiska w systemie eksploatacji maszyn.

5. System uzgadniania decyzji o stanie obiektu

Podejmowanie decyzji w ujeciu jednowymiarowym w diagnostyce jest do-
brze opanowane, gdzie majac dobry symptom, jego warto$§¢ graniczng mozna
ocenia¢ stan maszyny, genezowac i prognozowac. Problem si¢ komplikuje dla
wielowymiarowej oceny stanu, co przedstawiono na rysunku [POIG].
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Rys. 5. Algorytm wspierajacy proces podejmowania decyzji o stanie obiektu na podstawie danych
diagnostycznych (strategia wielowymiarowa) [POIG]
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Zadanie podjecia decyzji na podstawie t-wymiarowego modelu mozna
sformutowaé nastepujaco:

® W przedziale <a;b > danych jest (t-1)(n+1) réznych punktow X¢,Xi,...-Xin+1)
ktére mozemy nazwaé weztami decyzyjnymi oraz wartosci funkcji y(x) w tych
punktach wynosza odpowiednio f(X) = yo, f(X1) = y1,-+ -, f( Xqur1) = ¥ 1@s1)-

e Do zbioru weziéw decyzyjnych nie sg zaliczane punkty wyznaczone przez
symptom osiggajacy najszybciej warto$¢ graniczng, punkty te dla
rozréznienia nazwiemy skrajnymi weztami decyzyjnymi, a warto§¢ funkcji
w tym punkcie wynosi y = f(x).

e Dysponujac weztami decyzyjnymi, mozemy wyznaczy¢ S$rednie wezly
decyzyjne w przedziale <a;b> bedace $rednig wazong dla t-1 miar

symptoméw, gdzie: w,,...w,; — s3 wagami poszczegdlnych symptoméw
3 = Wy () + W y(X,)
! W, ..+ W,

e Dysponujac Srednimi weztami decyzyjnymi aproksymujemy wielomianem
n-tego stopnia i otrzymujemy funkcj¢ ciagta nazwang dalej funkcja $rednig
dla t-1 symptoméw, a warto$¢ funkcji w tym punkcie wynosi y = f;,(x).

e W celu wyznaczenia brzegowej funkcji decyzyjnej wprowadzono pojecie
odlegtosci profilaktycznej w przedziale <a; b >,

e QOdlegtos¢ profilaktyczna dy jest to liczba nieujemna jednoznacznie
przypisana odcinkowi, spetniajgcemu warunki:

o |ABI=0 wtedy i tylko wtedy, gdy A =B,

o |ABI=IBA

o |ACI<IABI+ IBCI,

gdzie A, B i C s3 dowolnymi punktami ptaszczyzny.

IABI to odlegto$¢ profilaktyczna punktu A od punktu B, ktéra wyraza sig:

[ABI= d,, \/maxOSHSH f(xy)— fH(XO))2 ,
gdy A = x, max, ., f (xy)) iB=(x,f_(x,)).

¢ Dysponujac odlegtoscig profilaktyczng dyy w punkcie Xy, wyznacza si¢
brzegowe wezty decyzyjne w punkcie xy nalezagcym do przedziatu <a; b >.

® Brzegowy wezel decyzyjny jest zdefiniowany: By = (Xo,dxo + fs(X0)).

e Dysponujac brzegowymi weztami decyzyjnymi w przedziale <a, b>,
aproksymujemy je wielomianem n-tego stopnia i otrzymujemy funkcje ciagta
nazwang dalej brzegowa funkcja decyzyjna dla t symptoméw, a wartos¢
funkcji w tym punkcie wynosi y = fp(x).

Dysponujac brzegowa funkcja decyzyjng, mozna podjg¢ decyzje o stanie
obiektu z wykorzystaniem t symptoméw [Boniecki, adresy www].
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Rys. 6. Wyznaczenie funkcji decyzyjnej na podstawie wielu symptoméw [POIG]

Przedstawiona propozycja algorytmu jest mozliwa do zastosowania w apli-
kacji z wykorzystaniem Javy oraz technologii ORM (ang. Object — relational
mapping). Celem aplikacji jest wspieranie procesu podejmowania decyzji
o stanie obiektu na podstawie sygnatéw diagnostycznych. Aplikacja winna
umozliwia¢ komunikacj¢ pomig¢dzy komputerami niezaleznie od posiadanej
platformy sprzgtowej i systemowej. Program napisano w jgzyku Java, z wyko-
rzystaniem biblioteki graficznej Swing. Jako baz¢ danych przechowujaca obiek-
ty trwatosci wybrano silnik FirebirdSQL, a komunikacja i generowanie zapytan
pomigdzy aplikacja i baza danych odbywa si¢ za pomoca frameworka Hibernate.

6. Dedykowane systemy diagnostyczne

Konstrukcja to abstrakcyjny model maszyny okre§lony za pomoca trzech
grup cech: geometrycznych, materialowych i montazowych. Kazda z cech zde-
finiowana jest przez postac i uktad wymiaréw. Posta¢ opisuje informacje jako-
sciowe, uktad wymiaréw okresla dane ilosciowe [7, 12].

Cechy konstrukcyjne dobieramy w procesie konstruowania na podstawie
trzech grup warunkéw konstrukcyjnych. Pierwsza grupa warunkéw dotyczy
réznych aspektéw wytrzymatos$ci maszyny: ze wzgledu na wytrzymatos$¢ doraz-
ng, zmeczeniowa, poziom odksztatcen, deformacji (ugi¢¢), wiasciwy uktad
przenoszenia obcigzen, statecznos¢. Druga grupe warunkow taczy perspektywa
zagadnien wytworczych: technologiczno$e¢, tanio$¢ i dostepnos¢ materiatow,
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tatwo$¢ montazu. Ostania grupa odnosi si¢ do procesu eksploatacji i dotyczy:
ergonomiczno$ci, sprawnosci, naprawialnos$ci, niezawodno$ci i trwato$ci ma-
szyny.

Konstruowanie modutowe to nowe wyzwania dla ciggle rozwijajacej sie
diagnostyki technicznej. Jednym z bardzo waznych cech system modutowego
jest mozliwos¢ konstruowania wariantowego. Istnieje kilka metod tworzenia
rodzin konstrukcji w tym systemie [1, 2]:
® podziatlu na sekcje,
¢ budowy sktadane;j,
® zespotu podstawowego.

Konstruowanie modutowe ma wiele zalet. Pozwala na [7, 12]:
¢ flatwe konstruowanie wariantowe w oparciu konstrukcje modutéw i ich typo-

szeregow,
® pelne wykorzystanie parametrycznych modeli CAD.

W procesie wytwarzania maszyny pozwala na:

e produkcje modutu przez zewnetrznego, wyspecjalizowanego producenta lub
wielu konkurujacych ze sobg producentéw.

W procesie eksploatacji pozwala na:
rozbudowe funkcjonalnosci maszyny przez wymiang modutu,
zmiang¢ parametréw maszyny przez wymian¢ modutu,
diagnozowanie stanu maszyny na poziomie modutu,
tatwa naprawialno$¢ poprzez wymiane modutu.

Dedykowane reguly wnioskowania stanowig niezbedny element oprogra-
mowania poktadowych systeméw rozpoznawania stanu modutéw maszyny. Po-
ktadowy system rozpoznawania stanu maszyny powinien charakteryzowac sie:
a) prostym, mozliwie optymalnym algorytmem funkcjonowania;

b) uniwersalnoscia, tzn. mozliwo$ciami rozpoznawania stanu maszyn réznych
typow;

¢) automatycznym generowaniem diagnoz;

d) jednoznaczno$cig i czytelno$cig przedstawiania diagnoz;

e) prostota obstugiwania.

Do realizowania powyzszych funkcji systemu nalezy wykorzysta¢ procedu-
ry programowania obiektowego. Woéwczas podstawowym modulem systemu
rozpoznawania stanu maszyny jest baza wiedzy <OBIEKT, ATRYBUT (cecha
stanu) — WARTOSC>. Obicktem definiowanym w systemie rozpoznawania
stanu sg zespoly i uklady maszyny. Atrybutem beda natomiast dane, ktérych
opisujace je wartosci (wybrane parametry diagnostyczne) okre§la¢ beda stan
maszyny.

Struktury relacji mogacych zachodzi¢ miedzy obiektami definiowane sa na
etapie projektowania. Obiekty zdefiniowane w systemie moga zawiera¢ zbiory
informacji o podobnych strukturach. Powoduje to, ze najpierw konieczne staje
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si¢ tworzenie bazy danych, a nast¢gpnie tgczenie wybranych obiektéw systemu
z okreslonymi zasobami bazy, np. za pomocg dedykowanych odpowiednim gru-
pom maszyn regut wnioskowania diagnostycznego.

PODSYSTEM WPROWADANIA DANYCH DO BAZY WIEDZEY

WARTOSCI UKLAD EEGTUL
GRAMICZNYCH POMIAROWY WITIOSKOWANLA
PARAMETROW SYSTEMUT

!

BAZA WIEDEY
WARTOSCT WARTOECT

GRANICZNE MIERZONE
PARAMETROW PARAMETROW

UELAD KONTROLL

TZTTE OWNIE A

REGULY WINIOSEL
WNIOSKOWANLA PODSYSTEM
WITIOSEUTACEGO

‘ PODSTSTEM WNIOSEUJACY

- +

’ '

UEEAD UEEAD NADZOED UEEADY
WIZUALIZ ACTL BEZPIECZEMNSTWA | | STEROWANIA
PRACY MASZYINA

T

PODSY STEM UZY TKOWANLA

TELAD
TRUCHAMIANIA

Rys. 7. Schemat konfiguracji poktadowego systemu rozpoznawania stanu maszyny [7]

Informacje o stanie maszyny majg strukture hierarchiczng, gdzie ogdlne in-
formacje zajmuja poziom najwyzszy, np. dla Oceny Stanu (kontrola stanu ma-
szyny), a poziomy nizsze przeznaczone sg dla informacji szczegétowych (lokali-
zacja uszkodzen uktadu).

Poktadowy system rozpoznawania stanu realizuje lacznie uprzednio wy-
mienione cztery funkcje. Zatem do funkcji kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen
dochodzi funkcja prognozowania stanu oraz genezowania stanu. Z racji spet-
nionych funkcji system mozna nazwa¢ systemem uniwersalnym. Rola diagnosty
sprowadza si¢ do podjecia ostatecznej decyzji o stanie maszyny i wykonaniu
pewnych operacji pomocniczych. Zwigksza si¢ wiarygodno$¢ diagnozy,
zmniejsza si¢ czas i koszt badan diagnostycznych maszyny oraz niestety rosna
koszty systemu.

Idealny system rozpoznawania stanu to poktadowy system rozpoznawania
stanu spetniajacy funkcje: kontroli stanu, prognozowania stanu, lokalizacji
uszkodzen obiektu oraz genezowania stanu. W tym przypadku wzrasta koszt
maszyny, jednak efektywnos$¢ eksploatacji maszyny staje si¢ wyzsza, bowiem
realizowane sg wszystkie funkcje rozpoznawania stanu maszyny. Takie rozwig-
zanie systemu rozpoznawania stanu moze by¢ odpowiednie dla maszyn krytycz-
nych lub innych maszyn specjalnych.
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Podsumowanie

Podjeta problematyka dotyczy podstawowej i nowej wiedzy z zakresu pod-
staw inzynierii eksploatacji maszyn traktowanych jako gléwnych zagadnien
poprawnosci pracy maszyn, stanowiacych szczegd6lne zagrozenie dla ludzi, $ro-
dowiska 1 jakosci produkcji. Na obecnym etapie rozwoju teorii eksploatacji —
diagnostyka jest czynnikiem niezbednym dla utrzymania wymaganej gotowosci
1 zdatnosci zadaniowej nadzorowanych maszyn oraz do zapewnienia racjonalnej
ich eksploatacji. Nie bez znaczenia s3 tez podniesione w tym opracowaniu za-
gadnienia dziedzin pokrewnych, $ci§le zwigzanych z utrzymaniem maszyn
w zdatnoSci, ksztatltowania jakosci maszyn w procesie konstruowania i wytwa-
rzania metodami wirtualnymi.

Tresci tej pracy inspirujg do dalszej wytezonej pracy w tematyce inzynierii
eksploatacji maszyn, szczegllnie w zakresie praktycznych wdrozen diagnostyki
technicznej maszyn, doskonalenia metodologii badan diagnostycznych, jak
1 sposobdw liczenia efektow ekonomicznych, a wigc zagadnien racjonalnej eks-
ploatacji maszyn.

Podstawowa wiedza z zakresu racjonalnej eksploatacji maszyn daje decy-
dentom w przemysSle potezne narzedzie w transformacji gospodarki do aktual-
nych wymogo6w jakoSciowych, w szczegdlnie agresywnej konkurencji rynkowe;.

Postep w nauce jest wydarzeniem rzadko spotykanym i najczesciej jest on
wynikiem diugotrwalej 1 mozolnej pracy badawczej oraz szczgsliwej zgodnoSci
czasu, miejsca i osob. Zasadnicze idee tej pracy odnajduja swoje poczatki
w intelektualnej pozywce spotkan Srodowiska diagnostycznego, zwigzanego
czesto z bezimiennymi twércami podwalin eksploatacji i diagnostyki.

Wykraczanie poza oficjalnie przekazywane fakty i idee odbywajace si¢ na
bazie respektowania jasno$ci logiki i weryfikacji praktycznej proponowanych
metod i Srodkéw daja zreby dla powstania wyrdznionej tematyki racjonalnej
eksploatacji maszyn.
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Summary

The article presents both selected and new problems connected with the
maintenance of complex machinery which can be addressed and solved with the
use of methods of technical diagnostics and monitoring of the state of the
devices in question. This often concerns the systems of preventive replacements,
issues of improving the effectiveness of the applied methods of diagnostics, new
software solutions supporting the stages of single and complex decision making,
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and dedicated systems of diagnostics in diagnostic engineering. The problems
this article deals with particularly concern machine destruction processes that
can be noticed in the case of each and every machine from the very moment it is
produced up to the moment it is scrapped. The varying costs of operation and
maintenance of machines, together with a variety of organizational actions
undertaken in that field decide on the operational strategies to be selected and
applied. The developing technical diagnostics forms the basis for rational
exploitation of machines in newly created or established, but improved, diagnostic
operational systems.



