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Metoda oceny stanu zdatnosci obiektu technicznego
w otoczeniu warunkow uzytkowania i obstugi
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych trzech réznych obiektow
technicznych (silnikéw autobuséw komunikacji miejskiej). Zebrana informacja zostata przedstawiona
w 3 zbiorach (1 — dotyczy obiektu, 2 — dotyczy warunkow jazdy, 3 — dotyczy kierowcy; przy czym
zbiory 2 i1 3 stanowig otoczenie obiektu) w postaci umownych punktow (eksperckich liczbowych
ocen). Relacje migdzy punktows informacja o obiekcie i punktowa informacjg o otoczeniu opisano za
pomocg sprzezonych rownan stanu. Takie podejscie pozwolito wyznaczy¢é dla kazdej chwili
eksploatacji: parametr stanu technicznego ar i parametr stanu dzialania ar, Zatem w kazdej chwili
eksploatacji moze by¢ dostgpna informacja o stanie technicznym i stanie dziatania kazdego
eksploatowanego obiektu (autobusu). Informacja ta pozwala identyfikowa¢ w kazdej chwili stan
zdatno$ci obiektu, a zatem pozwala optymanie sterowaé procesami uzytkowania i obshugi
poszczegblnych obiektow jako elementu zbioru obiektow i zbiorem obiektow.

1. Wstep

Dhugotrwate uzytkowanie maszyny pocigga za sobg jej stopniowe niszczenie co jest
spowodowane pogorszeniem si¢ jej wlasnosci materialowych i zuzyciem mechanicznym.
Obstuga techniczna ma zatem zadanie prowadzenie ciaglej, (biezacej) oceny zasobu stanu
technicznego 1 mozliwosci prawidlowego dzialania obiektéw technicznych na podstawie
zmierzonych sygnatow diagnostycznych, sygnatow uzytkowania i warunkow w jakich obiekt
jest uzytkowany. Daje to mozliwo$¢ obserwacji zmiany stanu dzialania i zmiany stanu
technicznego, a nast¢pnie zmiany stanu niezawodnos$ci obiektu technicznego [2,7,15,19,23].

W artykule zaprezentowano konspekt nowej metody badan eksploatacyjnych, ktorej
podstawg jest zalozenie, ze wszystkie informacje (sygnaly diagnostyczne, sygnaly
uzytkowania, sygnaly warunkow uzytkowania) sg wyrazone (przedstawione) w postaci
punktowej co daje mozliwos¢ ich prostego przetwarzania.

Sygnaty diagnostyczne w postaci punktowej pierwszy raz wykorzystano w
diagnostyce smiglowca pokladowego SH-2G (USA) [22]. W metodzie tej badania zdatnosci
obiektow nastepuje tylko poprzez zsumowanie wszystkich punktow. Nastepnie okresla si¢
czy otrzymana liczba punktow charakteryzujaca obslugiwany obiekt jest mniejsza od
dopuszczalnej okreslonej przez producenta (USA).

Zaproponowany w artykule nowatorski sposdb wykorzystywania informacji
eksploatacyjnej (przedstawionej w postaci punktow) polega na tym, ze kazdej zmianie
sygnalow diagnostycznych, sygnatldow okreslajacych jako$¢ uzytkowania 1 sygnatow
okreslajagcych warunki uzytkowania (w zaleznosci od ich wartosci 1 chwil pojawienia)
przypisana jest odpowiednia ustalona przez ekspertow liczba punktow. Nastgpnie na ich



podstawie ze sprzezonych réwnan stanu [3,12,13,15,21] wyznacza si¢ parametry stanu
dzialania ar 1 stanu technicznego at w kazdej chwili eksploatacji obiektu.

Opisany sposéb moze okaza¢ si¢ bardzo przydatny, poniewaz jednoznacznie
przedstawia globalny eksploatacyjny stan obiektu za pomoca jednoznacznie okreslonych
warto$ci parametrow ar, ar (gdzie ar — parametr stanu dziatania, ar — parametr stanu
technicznego. Pozwala to przewidzie¢ jak obiekt powinien by¢ dalej uzytkowany i kiedy
obiekt powinien by¢ obstugiwany (naprawiany, remontowany).

2. Badania diagnostyczne obiektu technicznego i jego otoczenia

Eksploatowany obiekt techniczny (np. silnik autobusowy) powinien by¢ prawidtowo
uzytkowany 1 obslugiwany w warunkach dla ktorych jest przeznaczony [4,5,8,9,16+18,24+
26,29].

Szczegdlng role w systemie eksploatacji obiektu spehnia ekspert — kierowca 1 ekspert —
diagnosta. (ekspert to specjalista oceniajacy uktad 1 jego otoczenie). Sg oni gldwnym zrodtem
wiedzy, ktora powinna by¢ wykorzystywana do zwigckszenia prawdopodobiefistwa
wypracowania pelnej 1 wiarygodnej oceny stanu zdatnos$ci obiektu technicznego w procesie
jego obshugi 1 uzytkowania, z uwzglednieniem kosztéw eksploatacji [2,7,10,11,27,28].

Badania byly prowadzone dla trzech silnikéw autobusowych marki MAN w
Komunalnym Przedsigbiorstwie Komunikacji Miejskiej w Biatymstoku. Celem badan byto
pozyskanie sygnatdéw diagnostycznych dotyczacych stanu obiektu Dk (informacja od
diagnosty) oraz informacji stanowigcej jego otoczenie U (informacja ekspercka od kierowcy).

Badania wykonywano w kolejnych miesigcach roku. W ten sposob uzyskano baze
danych dla 12 miesiecy.

Do przepowadzenia badan eksploatacyjnych wykorzystano:
* dymomierz - pomiar zadymienia spalin [1/m]
* miernik poziomu dzwigku — pomiar hatasu [dB]
» stanowisko diagnostyczne (hamownia podwoziowa) — pomiar zuzycia paliwa [I/100km]
» wiedza ekspercka od kierowcy i1 diagnosty.
Zebrana informacja zdeterminowana (mierzalna) probabilistyczna i heurystyczna (ekspercka)
zostata podzielona na dwa podzbiory:
» sygnaly dotyczace stanu technicznego Dk (tabela 1)
» sygnaly dotyczace stanu oddziatywania otoczenia U (tabela 2)

Tabela 1. Informacja badan diagnostycznych silnika MAN:
Dy | $rednie zuzycie paliwa bez ogrzewania [1/100km]
Dwyz | $rednie zuzycie paliwa z ogrzewaniem [1/100km]
Dwms | wartos¢ zadymienia na przedmuchu silnika [1/m]
Dwms | warto$¢ zadymienia w czasie pracy silnika [1/m]
Dwms | warto$¢ szczytowa poziomu hatasu [dB]
Dwme | warto$¢ $rednia poziomu hatasu [dB]
Dwm7 | warto$¢ sity hamowania na przedniej osi - koto lewe [kN]
Dwms | wartos¢ sity hamowania na przedniej osi - koto prawe [kN]
Dwmo | procentowa réznica miedzy sila hamowania przedniej osi kota lewego i prawego [%]
Dwio | warto$¢ sity hamowania na tylnej osi - koto lewe [kN]
Dwmii | warto$¢ sity hamowania na tylnej osi - koto prawe [kN]
Dwmiz | procentowa réznica migdzy sita hamowania tylnej osi kota lewego i prawego [%]
Dg: stuki
Dg2 | samoczynne zga$nigcia (na biegu jalowym)
Dgs | zga$nigcia (w czasie pracy)
Dg4 | przebieg autobusu [km]




Tabela 2. Informacja badan otoczenia silnika MAN:

Uxi | staz kierowcy [lat]

Uk: | liczba godzin przepracowanych w ciggu miesiaca [h]

Uxs | ptynnosc¢ jazdy (hamowanie, przyspieszanie)

Up: | liczba przystankow

Up, | dlugos$é trasy [km]

Ups | nawierzchnia i uksztaltowanie

Up: | temperatura otoczenia [° C]

Up, | wiatr [m/s]

Ups | ci$nienie atmosferyczne [hPa]

Ups | Deszcz [mmHg]

Informacja z tabeli 1 i tabeli 2 sg r6znej natury fizycznej. Stad dla kazdego przypadku zostala
ona sprowadzona do wartosci punktowe;.

3. Szczegolny sposéb uwzglednienia wiedzy eksperckiej do ,,wazenia” informacji

Do pozyskania wiedzy od specjalistow (ekspertow) w celu punktowego wazenia
informacji opracowano szczegdlowe ankiety z uzytkownikami — kierowcami autobusow.

[10,28]

Badanie przeprowadzono na grupie 20 ekspertow.

Tabela 3. Eksperckie wagi oceny stanu silnika — diagnostyczne (ekspertem jest diagnosta) oraz kierowcy i
otoczenia (ekspertem jest kierowca)

Waznos$¢ Ny .
Sygnaly Nazwa sygnalu srupy Wazno$¢ w grupie | Ep
Dy | $rednie zuzycie paliwa bez ogrzewania 3 15
Dwm: | $rednie zuzycie paliwa z ogrzewaniem 3 15
Dms | warto$¢ zadymienia na przedmuchu silnika 2 10
Dms | warto$¢ zadymienia w czasie pracy silnika 2 10
Dms | warto$¢ szczytowa poziomu hatasu 1 5
Dme | warto$¢ srednia poziomu hatasu 1 5
DE] stuki 2 8
Dg2 | samoczynne zga$nigcia 4 1 4
Dgs | zgasnigcia 3 12
Dgs | przebieg autobusu 1 4
Uxi | staz kierowcy 1 3
Uxz | liczba godzin przepracowanych w ciaggu miesigca 3 2 6
Uxs | ptynnosc¢ jazdy (hamowanie, przyspieszenie) 3 9
Up: | liczba przystankdéw 2 4
Up, [dlugosé trasy 2 1 2
Ups |nawierzchnia i uksztaltowanie 3 6
Up1 |temperatura otoczenia 3 3
Up, Wiatr 1 1 1
Up; | ciSnienie atmosferyczne 2 2
Ups |deszcz 3 3

Ep — eksperckie punkty wagi (waznos$ci probelmu)




Informacje (sygnaly) zwigzanie z obiektem{Dwmi},{DEi} 1 jego otoczeniem {Ukxi},
{Upi}, {Upi} poddano obrobce eksperckiej. Eksperci (tabela 3) okreslili wazno$¢ zbioru
sygnalow, nastepnie waznos¢ sygnatu w zbiorze 1 liczbe E, do przetworzenia zjawiska
eksploatacyjnego na opis punktowy. Na pytania ankietowani odpowiadali poprzez wstawienie
liczby punktow (z zakresu 1+5) do odpowiedniej rubryki kwestionariusza, gdzie 1 — byla
informacjg najmniej istotna.

Wazno$¢ informacji Di 1 U; wyrazona odpowiednimi punktowymi wagami z
uwzglednieniem wiedzy eksperta diagnosty przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Eksperckie punktowe wagi do oceny stanu silnika, diagnosty i kierowcy (tab.3)

. N+ o o N+
Sygnaly | Nazwa sygnalu diagnostycznego | Ep N 59, N+10% | N+ 15% 20%
srednie zuzycie paliwa
D bez ogrzewania [1/100km] 15 ! 16 31 46 61
srednie zuzycie paliwa
Dhiz z ogrzewaniem [1/100km] 15 ! 16 31 46 61
warto$¢ zadymienia
Drs na przedmuchu silnika [1/m] 10 ! 1 21 31 41
warto$¢ zadymienia
D w czasie pracy silnika [1/m] 10 ! 1 21 31 41
warto$¢ szczytowa
Dus poziomu hatasu [dB] > ! 6 11 16 21
warto$¢ $rednia
Dwis poziomu hatasu [dB] > ! 6 1 16 21
Sygnaly Nazwa sygnalu diagnostycznego Ep | <1% | 1-10% | 10-20% | 20-30% | >30%
D warto$¢ sity hamowania na przedniej osi i i i i i
M7 | - koto lewe [kN]
D warto$¢ sity hamowania na przedniej osi i i i i i
M8 | _ koto prawe [kN]
procentowa roznica
Dy miedzy DM7 i DM8 [%] 15 16 31 46 61
D warto$¢ sity hamowania na tylniej osi i i i i i
MI0 | koto lewe [kN]
D warto$¢ sity hamowania na tylniej osi i i i i i
MIT 1 koto prawe [kN]
procentowa roznica migdzy
Dwmiz DM10 i DM11 [%] 15 16 31 46 61
D warto$¢ sity hamowania na srodkowej osi i i i i i
MB 1 _ koto lewe [kN]
D warto$¢ sity hamowania na srodkowej osi i i i i i
M4 1 koto prawe [kN]
procentowa roznica migdzy
Dwmis DM13 i DM14 [%] 10 11 21 31 41
Sygnaly Nazwa sygnalu diagnostycznego Ep 0-2 2-5 >5
DE] stuki 8 1 9 17
Dr: samoczynne zgasnigcia (na biegu jatowym) 4 1 5 9
Dg3 zgasnigcia (W czasie pracy) 12 1 13 25
Sygnaly Nazwa sygnalu diagnostycznego Ep <500k | S00k-1min | >1 min
| przebieg autobusu 4 1 5 9
Sygnaly Nazwa sygnalu otoczenia Ep <S5 lat 5-12 lat >12 lat




| Uxi |staz kierowcy [lat] | 3 | 1 | 4 | 7

Sygnaly Nazwa sygnalu otoczenia Ep |<140h|140-180 h|>180 h
Uxz2 |liczba godzin przepracowanych w ciggu miesigca [h] 6 1 7 13

Sygnaly Nazwa sygnalu otoczenia Ep <10 10-15 >15
Uxks ptynnos¢ jazdy (hamowanie, przyspieszenie) 9 1 10 19

Sygnaly Nazwa sygnalu otoczenia Ep <15 15-30 >30
Upi liczba przystankdw 4 1 5 9

Sygnaly Nazwa sygnalu otoczenia Ep <10 km | 10-15km | >15km
Up: dhugos¢ trasy 2 1 3 5

Sygnaly | Nazwa sygnalu otoczenia |Ep dobra Srednia staba

nawierzchnia nawierzchnia nawierzchnia

Ups |nawierzchnia i uksztaltowanie | 6 1 7 13

Sygnaly | Nazwa sygnatu otoczenia | Ep | <-10°C | -10 -10 °C | 10-20 °C | 20-30 °C | >30 °C

Upi temperatura otoczenia 3 7 4 1 4 7

Sygnaly Nazwa sygnalu otoczenia Ep | <284 km/h | 28,4-61,56 km/h | >61,56 km/h

Up, wiatr 1 1 2 3
Sygnaly Nazwa sygnalu otoczenia Ep | <994,66 hPa | 996,66-1020 hPa | >1020 hPa
Ups ci$nienie atmosferyczne 2 1 3 5
Svenal Nazwa E bez bez istot. niewielki deszez niewielki Snie
ygnaly sygnalu otoczenia P opadow opadow deszcz $nieg g
Ups | deszcz 3 1 4 7 10 13 16

Na podstawie tabeli 4 mozna wyrazi¢ wszystkie sytuacje, zjawiska, fakty eksploatacyjne za
pomocg odpowieniej liczby punktow.

Tabela 5. Zestawienie sygnatow diagnostycznych w postaci fizycznej

Sygnaly diagnostyczne
Miesiac | Dmi | Dm2 | Dv3 | Dva | Dvs | Dve | Dm7 | Dvs | Dvo | Dvito | Dyt | Dmiz | Der | De2 | Des | Drg
1 35,7(135,710,3710,02| 95 | 92 | 12 (13,2 9 | 158 147 | 6 0 0] O |215582
2 35,7(135,710,3710,02| 95 | 92 | 12 (13,2 9 | 158 147 | 6 0 1 0 (217982
3 35,7(135,710,3710,02| 95 | 92 | 12 (13,2 9 | 158 147 | 6 0 0| 0 |220102
4 35,7(135,710,3710,02| 95 | 92 | 12 (13,2 9 | 158 147 | 6 0 0| 2 |222669
5 35,7135,710,3710,02| 95 | 92 | 12 (13,2 9 | 158 147 | 6 1 0 | 0 |225125
6 35,7(135,710,3710,02| 95 | 92 | 12 (13,2 9 | 158 147 | 6 013 0 [227358
7 33,7(33,7|0,45|0,03| 94 | 90 |11,4| 12 | 5 [125|123 | 1 0 0| 0 |229758
8 33,7(33,7|0,4510,03| 94 | 90 |11,4| 12 | 5 |12,5|123 1 0 0] 0 |232273
9 33,7(33,7|0,45|0,03| 94 | 90 |11,4| 12 | 5 [12,5|123 | 1 0 0| O |234571
10 35,1(35,1/0,42]0,03{91,9| 91 | 8,8 |12,6| 29 | 11,9 (13,3 | 10 | 3 3 0 (236699
11 35,1(35,1/0,4210,03{91,9| 91 | 8,8 |12,6| 29 [ 119 (14,7 10 | O | O | O |239047
12 35,1(35,1/0,42]10,03{91,9| 91 | 8,8 |12,6| 29 | 119 |14,7| 10 | O | O | O |241392




Tabela 6. Zestawienie sygnatow otoczenia w postaci fizycznej

Sygnaly otoczenia

Miesiac | Uk Uk Uks Upi Unz Ups Upi Up: Ups Ups4

1 4 125 5 33 15 2 -0,8 15,2 | 995,7 |bez istot. opadow
2 24 164 5 21 9,4 1 -5,8 16,2 | 1002,2 | niewielki deszcz
3 24 160 5 21 9,4 1 7,7 19,4 | 999,3 |bez istot. opadow
4 10 179 5 21 9,4 1 14,9 16,3 | 987,2 | bez istot. opadow
5 10 146 5 40 16,9 2 20,9 14,9 | 997,0 |bez istot. opadow
6 16 187 6 40 16,9 2 22,1 16,4 | 992,2 | niewielki deszcz
7 16 110 6 40 16,9 2 26,6 13,7 | 995,8 |bez istot. opadow
8 16 144 4 40 16,9 2 23,8 14,6 | 996,7 |bez istot. opadow
9 16 170 4 40 16,9 2 20,2 16,4 | 995,7 bez opadow

10 144 4 29 14,6 2 11,8 16,0 | 994,0 | bez istot. opadow
11 154 7 29 14,6 2 6,9 15,8 | 995,7 bez opadow

12 4 185 7 29 14,6 2 -2,3 16,3 | 994,5 | bez istot. opadow

Wartosci sygnatow Upi+= Ups w tabeli 6 zostaly wzigte jako $rednie wartosci z catego
miesigca, natomiast wartosci sygnatu Ups jako te, ktore w miesigcu wystgpowaly najczesciej.
W tabeli 8 sumaryczna liczba punktow powstata poporzez codzienng zamiang
zaobserwowanych sygnaldw na warto$ci punktowe, a nastgpnie na koniec miesigca
nastepowalo ich zsumowanie 1 podzielenie przez liczbe dni miesigca.

Na podstawie danych z tabeli 5 1 6 oraz uwzglednieniu eksperckich wag (tabela 3 1 4)
otrzymano punktowe postacie sygnatdéw — tabela 7 1 8 (analogicznie wypeliono dane dla
dwoéch pozostatych autobusow).

Tabela 7. Zestawienie sygnatow diagnostycznych w postaci punktowej

Miesiac | Dvip | Dvop | Dvsp | Dviap | Dvsp | Dvop | Dvop | Dvizp | Deip | Drop | Drsp | Drep
1 15 15 10 10 5 5 30 30 0 0 0 4
2 15 15 10 10 5 5 30 30 0 4 0 4
3 15 15 10 10 5 5 30 30 0 0 0 4
4 15 15 10 10 5 5 30 30 0 0 12 4
5 15 15 10 10 5 5 30 30 8 0 0 4
6 15 15 10 10 5 5 30 30 0 8 0 4
7 15 15 10 10 5 5 30 15 0 0 0 4
8 15 15 10 10 5 5 30 15 0 0 0 4
9 15 15 10 10 5 5 30 15 0 0 0 4
10 15 15 10 10 5 5 60 30 16 8 0 4
11 15 15 10 10 5 5 60 30 0 0 0 4
12 15 15 10 10 5 5 60 30 0 0 0 4




Tabela 8. Zestawienie sygnatow otoczenia w postaci punktowej

Miesigc | Ukar Uxkap Ukap Upir Upz2p Upsp Up1p Up2p Upsp Upap
1 3,00 6,00 9,00 12,00 4,00 12,00 2,03 1,00 1,55 2,32
2 9,00 12,00 9,00 12,00 2,00 6,00 2,25 1,07 1,61 2,89
3 9,00 12,00 9,00 12,00 2,00 6,00 1,58 1,13 1,77 2,06
4 6,00 12,00 9,00 12,00 2,00 6,00 1,43 1,03 1,17 2,10
5 6,00 12,00 9,00 12,00 6,00 12,00 1,65 1,00 1,71 2,26
6 9,00 18,00 9,00 12,00 6,00 12,00 1,80 1,00 1,33 2,73
7 9,00 6,00 9,00 12,00 6,00 12,00 2,35 1,00 1,52 1,94
8 9,00 12,00 9,00 12,00 6,00 12,00 1,97 1,03 1,65 1,97
9 9,00 12,00 9,00 12,00 6,00 12,00 1,47 1,03 1,70 1,40
10 3,00 12,00 9,00 12,00 4,00 12,00 1,29 1,06 1,45 1,55
11 3,00 12,00 9,00 12,00 4,00 12,00 1,77 1,00 1,57 1,33
12 3,00 18,00 9,00 12,00 4,00 12,00 2,03 1,06 1,55 2,03

4. Algorytm wyznaczania parametrow stanu technicznego i stanu dzialania obiektu
technicznego

Kierowca swoim oddzialywaniem na autobus zmienia jego otoczenie (przyspieszanie,
hamowanie, skrecanie). Oddzialywanie to jest skuteczne gdy stan techniczny autobusu jest
odpowiedni. Autobus wykonujacy codzienng prace uzytkowa zuzywa si¢ (zwigksza si¢: halas,
zadymienie, zuzycie paliwa). Intensywnos¢ zuzywania jest zalezna od zmiennego otoczenia w
jakim porusza si¢ autobus. Zatem uzytkowanie jest otoczeniem dla stanu technicznego, a stan
techniczny otoczeniem dla uzytkowania. Te fakty mozna opisa¢ ukladem sprzezonych rownan
[3,13]:

dD,

L=, D +hU (1)
dU
?:CIRU +bRDK (2)

gdzie: U — zmienna stanu dziatania (sygnal uzytkowania), Dy - sygnal stanu technicznego
autobusu, ar - parametr stanu uzytkowania, ktory jest zalezny przede wszystkim od dziatania
obiektu 1 od oddzialywania na t¢ prace stanu technicznego obiektu, br - parametr
oddziatywania stanu technicznego na stan dziatania, ar - parametr stanu technicznego obiektu,
ktory jest zalezny od sygnalow diagnostycznych i1 sygnatdow wynikajacych z dzialania
otoczenia, br - parametr oddziatywania stanu regulacji na stan techniczny autobusu.
Zgodnie z zasadami identyfikacji statycznej i dynamicznej [20] z rownania (1) otrzymuje si¢:

. Y ADAU 6)
a; ="=———
Y AU
e )
(Dy +a;U)
resurs

Parametr ar charakteryzuje stan techniczny ukladu 1 jest zalezny od sygnatow
diagnostycznych i sygnatéw wynikajacych z dzialania kierowcy i otoczenia.
Zgodnie z zasadami identyfikacji statycznej 1 dynamicznej [20] z rGwnania (2) otrzymuje si¢:
. D.AD,AU )
a, =5—"—-
Y ADS?




AU

(6)
A® U +a,D,)

a, =

resurs

Sygnaty Dk 1 U w jednorodnej postaci punktowej (tabela 6) sprowadzono do
wypadkowego sygnatu diagnostycznego (D) 1 otoczenia (U).

2 2 2 2 2 2
D, = \/DMIP +Diop+ Dysp + Digap + Dyysp ++Djyep + (7)
k= 2 2 2 2 2 2 2
+D)9p + Dyyiap + Disp + Dipp + Dspp + Dipp + Dyp
2 2 2 2 2 2 2
U= \/Ump +Usop tUgap t UL p + UL p + UL + U p + )
a 2 2 2
+Upyp +Upp +Upyp

Wykorzystujac dane z tabel 7 1 8 oraz rownania 1+6 obliczono przyrosty stanu
technicznego wyrazonego parametrem ar 1 stanu dziatania (regulacji) wyrazonego
parametrem ag.

Algorytm obliczania ar (na podstawie wzoru 4) 1 ar (na podstawie wzoru 6)
przedstawiono w tabeli 9.

Nastepnie wyznacza si¢ Xar — ktora wyraza stopien zuzycia obiektu 1 Xar — wyraza
stopien utraty mozliwosci prawidtowego dziatania.

Wyniki przebiegu zmian normowanych parametrow ar 1 ar dla autobusu o numerze
301 przedstawiono na rys.1. i rys.2., dla autobusu o numerze 303 na rys. 4. oraz dla autobusu
o numerze 304 na rys. 6. Natomiast przebiegi sumy tych parametrow odpowiednio na rys. 3,
rys. Sirys. 7.

Do wykresoOw nie byt brany pod uwage pierwszy miesigc, poniewaz nie ma mozliwosci
wyznaczenia dla niego parametréw ar 1 ar (nie znamy wartosci poczatkowej sygnatdéw Dx 1
U).



Tabela 9. Procedura wyliczania parametréw stanu technicznego i regulacji dla autobusu numer 301

Wyznaczenie potencjatu technicznego ar i regulacji ar

Czas pracy

Miesiac 0 Dk | U A® | ADK | AU | Dx*U | YDx*U | U? yU? D’ Y Dx? Ar ar ar aR
1 215582 [50,16{21,05| 2346 | 50,16 | 21,05 | 1055,65 | 1055,65 | 442,92 | 442,92 | 2516 | 2516 -2,3834 | -0,4196 0 0
2 217982 [50,32(22,52| 4746 [100,48| 43,57 | 1133,20 | 2188,84 | 507,16| 950,08 | 2532 5048 -2,3038 | -0,4336 | -0,01354 | 0,01308
3 220102 [50,16{22,39| 6866 |150,64| 65,95 | 1122,93 | 3311,78 | 501,18 1451,27| 2516 7564 -2,2820 | -0,4378 | -0,02366 | 0,02258
4 222669 [51,58(21,30| 9433 [202,21| 87,26 | 1098,80 | 4410,57 | 453,89 |1905,16| 2660 | 10224 | -2,3151 | -0,4314 | 0,00951 | -0,00979
5 225125 [50,79|24,43 | 11889 [253,01 | 111,69 1240,79 | 5651,36 | 596,73 |2501,89 | 2580 | 12804 | -2,2588 | -0,4414 | -0,00485 | 0,00468
6 227358 [50,79(28,70 | 14122 |303,80 | 140,38 | 1457,60 | 7108,96 | 823,49 |3325,38 | 2580 | 15384 | -2,1378 | -0,4621 | -0,00204 | 0,00190
7 229758 [42,91(23,12| 16522 |346,71|163,50| 992,06 | 8101,02 | 534,59 |3859,97 | 1841 | 17225 | -2,0987 | -0,4703 | -0,00374 | 0,00336
8 232273 [42,91(25,33| 19037 |389,61|188,83|1086,75 | 9187,78 | 641,52|4501,48 | 1841 | 19066 | -2,0411 | -0,4819 | -0,00233 | 0,00213
9 234571 [42,91(25,26| 21335 |432,52|214,09|1083,83 | 10271,60 | 638,07 | 5139,55| 1841 | 20907 | -1,9985 | -0,4913 | -0,00268 | 0,00240
10 236699 | 74,40|23,35| 23463 | 506,93 | 237,44 | 1737,47 | 12009,07 | 545,30 | 5684,86 | 5536 | 26443 | -2,1125 | -0,4541 | 0,00086 | -0,00097
11 239047 [72,22(23,37| 25811 |579,15|260,82 | 1688,13 | 13697,20 | 546,35 | 6231,21| 5216 | 31659 | -2,1982 | -0,4326 | 0,00108 | -0,00128
12 241392 [72,22(27,01| 28156 |651,37|287,83|1951,05 | 15648,25(729,79|6961,00| 5216 | 36875 | -2,2480 | -0,4244 | 0,00201 | -0,00281
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Rys. 1. Zmiany normowanego parametru stanu technicznego i regulacji autobusu o numerze 301

Autobusy maja wypracowany przebieg — autobus nr 1 — 241 392 km , autobus nr 2 — 239 829
km, autobus nr 3 — 244 003 km. Ekspert zatem moze zalozy¢, ze nie sa one w stanie
docierania. Zatem nie istnieje mozliwos¢ polepszania stanu technicznego badanych
autobusow (w przypadku gdyby autobus byt w stanie docierania to nalezaloby uwzglednic¢
ujemne wartosci ar 1 ar). Zatem, przyjmuje si¢ iz nie moze on posiada¢ ujemnych wartosci
parametréw ar, ar (rys. 1). Dlatego tez wartos$ci ujmne traktuje si¢ jako 0. Wtedy powyzszy
wykres (rys.1) przyjmie nastepujaca postac (rys. 2)
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Rys. 4.Zmiany normowanego parametru stanu technicznego i regulacji autobusu o numerze 303
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Tabela 10. Procedura wyliczania parametréw stanu technicznego i regulacji

autobus o numerze | autobus o numerze | autobus o numerze
301 303 304
Srednia z ar 0,0027 0,0263 0,1120
suma z ar 0,0134 0,1053 1,0081
Srednia z ar 0,0063 0,0060 0,0385
suma z aR 0,0501 0,0541 0,2698

Na podstawie danych uzyskanych z tabeli 10 ekspert otrzymuje kompleksowa

informacj¢ o stanie technicznym obiektu (ar) 1 stanie dziatania (ar). Suma ar jest informacjg o
zuzyciu obiektu, a suma ar jest informacja o zmianie podatnosci regulacyjnej. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze najlepszy stan techniczny (czyli najmniej zuzytym autobusem jest autobus o
numerze 301. Najwiekszy potencjat stanu dzialania (regulacyjny) posiada takze autobus o
numerze 301. Powyzszy wniosek zostat pozytywnie zweryfikowany przez 20 ekspertow
(tabela 3).

Takie podejscie do problemu pozwala prosto kwalifikowa¢ obiekty do dalszego
uzytkowania lub obshugi.

5. Podsumowanie

W procesie eksploatacji obiektu realizowana jest eksploatacyjna dziatalno$¢ badawcza
w celu okreslenia jego biezacego oraz przysztego stanu dzialania i1 stanu technicznego.
W zlozonych 1 zaawansowanych obiektach technicznych stosuje si¢ réwnoczesnie kilka
metod badawczych, ktore bazuja na informacji o réznej postaci (sygnaty zdeterminowane,
probabilistyczne 1 heurystyczne). [4,5,8,9,12,13,16,18,21,25,26,29]



W artykule przedstawiono zalozenia nowatorskiego sposobu wykorzystywania
roznorodnej informacji diagnostycznej (przedstawionej w postaci punktow). Kazdej zmianie
sygnalu (w zalezno$ci od jej wartosci 1 chwili pojawienia) przypisana jest odpowiednia
ustalona przez ekspertow liczba punktow. Dotychczas w tej metodzie badania zdatnosci
obiektow stosuje si¢ zsumowanie wszystkich punktow, a nastgpnie okreslenie przedzialu, w
jakim znajduje si¢ obiekt oraz stan i stopien jego wyeksploatowania [22].

Metoda ta jest uniwersalna. Moze by¢ stosowana do kazdego obiektu (autobusu,
$miglowca, samolotu). Metoda ta wymaga wyszczegolnienia sygnalow zwigzanych z
badanym obiektem i sygnalow zwigzanych z jego otoczeniem, a nast¢pnie wyrazenia tych
sygnalow odpowiednimi wagami w postaci punkoéw. Ta czynno$¢ wykonuje ekspert lub
zespot ekspertow. Nastepnie wykorzystuje si¢ sygnaly sprowadzone do postaci punktowej do
wyznaczenia ze sprzezonych rownan stanu [1,2,3,6,12,13] parametréw stanu regulacji 1 stanu
technicznego (réwnania 4,6) [3,6,7,12,13,14,15,19]. Pozwoli to na ciggla kontrolg stanu
technicznego 1 stanu dziatania obiektu w czasie eksploatacji. Opisany sposdb moze okazac si¢
bardzo przydatny, poniewaz jednoznacznie przedstawia globalny eksploatacyjny stan obiektu
za pomocg parametrow stanu ar, ar 1 pozwala dzigki temu przewidzie¢ jak obiekt powinien
by¢ uzytkowany 1 kiedy obiekt powinien by¢ obstugiwany (naprawiany, remontowany).
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