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1. Analizy statystyczne eksploatacji pojazdow
w firmach transportu samochodowego

1.1. Wprowadzenie

Istnieje wiele kryteriow oceny ekonomicznej efektywnosci 1 innowacyjnosci
systemOéw transportowych firm przewozowych. Najwazniejsze z nich to
rentowno$¢ prowadzonej dziatalnosci, taczna masa przewozonych towarow lub
liczba przewozonych pasazeréw przypadajaca na okres rozliczeniowy, stopien
wykorzystania posiadanej floty pojazdow. Rentowno$¢ prowadzonej
dziatalno$ci transportowej mierzy si¢ zyskiem uzyskiwanym z eksploatacji
srodkdw transportu. W transporcie samochodowym na dochdd uzyskiwany
z ustugi przewozowej wptywa wiele czynnikow. Naleza do nich rodzaj, stan
techniczny i1 niezawodnos$¢ pojazdow, intensywnos$¢ ich eksploatacji, stawki
optat przewozowych, stan infrastruktury drogowej, koszty materiatow
eksploatacyjnych (paliwa, olejow, ptyndéw technicznych), koszty osobowe,
wielkos$¢ podatkow 1 optat administracyjnych. [2, 17, 18]

Intensywno$¢ eksploatacji samochodu okre$la si¢ liczba kilometrow drogi
przebytej przez pojazd w powtarzalnym okresie czasu (dzien, miesiac, rok).
W przypadku gdy dziatalno$¢ transportowa jest dochodowa, intensywno$é
eksploatacji jest parametrem ,,ofensywnym” danego systemu transportowego.
Jej wzrost powoduje bowiem wzrost rentownosci. Natomiast w przypadku gdy
dzialalno$¢ transportowa generuje straty, wzrost intensywnosci eksploatacji
straty te moze poglebiaé. W przedsigbiorstwie transportowym intensywnos$¢
eksploatacji teoretycznie moze by¢ zwigkszana na dwa sposoby: poprzez
zwigkszenie predkosci jazdy samochodu na trasie przewozdéw lub poprzez
zmniejszenie czasu przestojow. W praktyce §rednia predkos¢ jazdy samochodu
wykorzystywanego w firmie transportowej zalezy przede wszystkim od stanu
infrastruktury drogowej oraz przepisow ruchu drogowego. (W przypadku
przewozu 0séb jest okreslona rowniez przez rozktady jazdy). Oznacza to, ze
samochody wykonujace w dluzszym okresie czasu przewozy na powtarzalnych
trasach jezdza z ustalona (optymalng z punktu widzenia realizowanego zadania)
srednig predkoscia. Z tego wzgledu intensywnos$¢ eksploatacji odzwierciedla
przede wszystkim stopien wykorzystania samochodu, ktory zalezy przede
wszystkim od przyjetej strategii jego eksploatacji. [12]

Intensywno$¢ eksploatacji wplywa rowniez na inne parametry organizacyjno-
techniczne systemow transportowych. Ma zwiazek z niezawodnoscia pojazdow,
dlugoscia okresu ich uzytkowania, kosztami obstug i napraw, wymaganym
czasem pracy kierowcow. Analiza danych na temat intensywnos$ci eksploatacji
samochodoéw w przedsigbiorstwach transportowych pozwala na wyciagnigcie
wielu wnioskow na temat funkcjonowania danego systemu transportowego jako
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calosci. Analizy takie nalezy prowadzi¢ metodami statystycznymi ze wzgledu na
istotny wptyw wielu czynnikoéw losowych. [18]

Waznym parametrem systemu transportowego jest wielko$¢ nakladow
ponoszonych na obstugi i naprawy srodkéw transportu. Analiza tych kosztow
stanowi podstawg do podjgcia decyzji o likwidacji srodka transportu, zakupie
nowego samochodu, ustaleniu stawki oplaty przewozowej, wyboru tras
przejazdéw. Koszty napraw i1 obstug sa ,,defensywnym” parametrem systemu
transportowego. Minimalizacja ich warto$ci to poszukiwanie rezerw
w systemie. Dziatania polegajace na zoptymalizowaniu wydatkow na obshlugi
i naprawy jest szczegblnie zasadne w okresach dekoniunktury badz ostrej
rywalizacji pomig¢dzy podmiotami gospodarczymi. Analizy tych kosztow
prowadzi si¢ rowniez metodami statystycznymi. [4, 14, 15, 19]

1.2. Zarys metodyKki obliczen statystycznych

Z punktu widzenia badan operacyjnych modele matematyczne dotyczace
zagadnien ekonomicznej efektywnosci eksploatacji systemow transportowych sa
modelami stochastycznymi, gdyz wigkszos$¢ istotnych parametrow tych modeli
charakteryzuje si¢ losowym rozproszeniem o nieznanym rozkladzie
prawdopodobienstwa. Pelnej informacji iloSciowej o systemie dostarczaja
wszystkie taczne rozkltady prawdopodobienstwa losowych parametrow.
Wyznaczenie takich rozkladéw jest zadaniem praktycznie niewykonalnym.
W zwiazku z tym przeprowadza si¢ uproszczone analizy statystyczne, ktore
pozwalaja na sformutowanie podstawowych wnioskow. Poczatkowym etapem
analizy kazdego systemu transportowego sa analizy jednoczynnikowe
(dotyczace jednej wybranej cechy o charakterze statystycznym). Stanowia one
punkt wyjscia do dalszych zaawansowanych analiz.

1.2.1. Statystyki opisowe

Analizujac dany system transportowy nalezy w pierwszej kolejnosci
scharakteryzowa¢ badana populacje, podajac warunki i1 zasady jego
funkcjonowania oraz okresli¢ zbidor losowych parametrow, ktore zawieraja
najistotniejsze informacje o tym systemie. W prostych przypadkach jest mozliwe
wydedukowanie na tej podstawie praw, ktorymi rzadzi si¢ zrdéznicowanie
wartos$ci tychze cech. W praktyce oznacza to opracowanie i rozwiazanie modelu
probabilistycznego opisujacego zachowanie si¢ wybranej cechy systemu.

W wigkszosci przypadkéw taki model nie jest znany i mozna jedynie
probowac porownywaé jego zbadane wiasno$ci z modelami teoretycznymi,
ktorymi dysponuje nauka. W tym celu zbierane i przetwarzane sa dane
empiryczne. Sposob uzyskania proby losowej oraz jej podstawowe statystyki
opisowe, takie jak: S$rednia arytmetyczna z proby, Srednie odchylenie
kwadratowe z proby, mediana, warto$ci minimalne i maksymalne w probie, sa
pierwszym zroédtem informacji badanej populacji. [1]


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

1.2.2. Testy statystyczne

W statystyce matematycznej kazde przypuszczenie dotyczace nieznanego
rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej nazywa si¢ hipoteza
statystyczna. Hipotezy statystyczne okreslajace jedynie warto$¢ nieznanych
parametrow liczbowych rozkltadu zmiennej losowej nosza nazweg hipotez
parametrycznych. Hipotezy statystyczne okreslajace nieznana posta¢ funkcyjna
dystrybuanty zmiennej losowej nazywaja si¢ hipotezami nieparametrycznymi.
Metody stuzace do sprawdzenia (zweryfikowania) wysunigtej hipotezy
statystycznej nazywaja si¢ testami statystycznymi. Testy stuzace do weryfikacji
hipotez parametrycznych nosza nazwe testow parametrycznych, natomiast testy
stuzace do weryfikacji hipotez nieparametrycznych nosza nazwe testow
nieparametrycznych lub testow zgodnosci. [13]

Szczeg6lna rolge rachunku prawdopodobienstwa petni rozktad normalny.
(Pelni on w probabilistyce analogiczna role co modele liniowe w zagadnieniach
deterministycznych.) Rozklad normalny jest modelem zrdéznicowania cech
w sytuacji gdy nie wystgpuje zaden czynnik dominujacy. Ponadto, przy dos¢
ogolnych zatozeniach, stanowi graniczny rozktad sumy niezaleznych zmiennych
losowych, gdy liczba sktadnikéw tej sumy dazy do nieskonczonosci.
Matematyczne wiasnosci rozktadu normalnego zostaty gruntownie przebadane
i z tego wzgledu rozktad ten zawsze stanowi punkt odniesienia do wszelkich
rozwazan o nieznanych rozktadach prawdopodobienstwa zmiennych losowych
pojawiajacych si¢ w zastosowaniach technicznych. [1]

Funkcja gestosci jednowymiarowego rozktadu normalnego jest w pelni
okreslona przez dwa parametry liczbowe: warto$¢ oczekiwanag i odchylenie
standardowe. (W przypadku wielowymiarowym funkcje gestosci rozktadu
normalnego okreslaja wektor warto$ci oczekiwanych oraz macierz kowariancji).
Wigkszo$¢ opisanych w literaturze 1 stosowanych w praktyce testow
statystycznych opiera si¢ na zatozeniu, ze analizowana proba losowa pochodzi
z populacji o rozktadzie normalnym. Mimo iz rozklady statystyk testowych
w wigkszosci przypadkéw nie maja rozktadu normalnego, jednak dzigki
komputerowym programom wspomagania obliczen statystycznych, testowanie
,»klasycznych” hipotez statystycznych nie przedstawia zadnych trudno$ci natury
rachunkowej. [3]

W przypadku, gdy badana proba losowa nie pochodzi z populacji
o rozkltadzie normalnym, zestaw dost¢pnych metod statycznych do testowania
jej rozktadu prawdopodobienstwa jest znacznie ubozszy, a otrzymane wyniki
obarczone sa wigksza niepewnoscia. W ostatnim czasie w analizie tego typu
zagadnien duza popularno$¢ zyskaty nieparametryczne testy rangowe.

1.2.3. Zagadnienia klasyfikacji

W zastosowaniach technicznych czesto wystepuje niejednorodnos¢ (istotne
zréznicowanie) cech w obrgbie badanej populacji. Traktowanie wszystkich
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przedstawicieli niejednorodnej populacji w ten sam sposoéb prowadzi do
btgdnych wynikow. Konieczne jest wowczas dokonanie klasyfikacji populacji
(podziatu na rozlaczne grupy), w taki sposéb, aby w otrzymanych klasach
niejednorodnos¢ byla zaniedbywalna. Czgsto tez zachodzi sytuacja odwrotna.
Nalezy znalez¢ odpowiedZz na pytanie, czy obiekty istotnie roznigce si¢ na
pierwszy rzut oka mozna potraktowac jako przedstawicieli tej samej populacji.

Statystycznym  narzedziem  pozwalajacym  rozwiazywaé  problemy
klasyfikacyjne w populacjach o rozktadach normalnych jest metoda zwana
analiza wariancji [13]. W przypadku rozktadow cech w poszczegolnych klasach
odbiegajacych od rozkladu normalnego stosuje rangowe testy rownosci
dystrybuant.

Procedura klasyfikacji populacji o nieznanych rozktadach obejmuje dwa
etapy. Etap pierwszy obejmuje sprawdzenie zgodnos$ci empirycznych rozkladéw
w poszczegolnych grupach z rozkladem normalnym i sprawdzenie réwnosci
wariancji rozktadow w poszczegdlnych grupach. Do testowania zgodnosci
z rozktadem normalnym programy do obliczen statystycznych oferuja np. test
Pearsona (y°), Kolmogorowa-Smirnowa (K-S), Shapiro-Wilka (S-W) [3].
Testowanie réwnosci wariancji mozna przeprowadzi¢ np. testem Bartletta,
Cochrana lub Hartleya (o wyborze testu decyduja liczebnosci grup)
w przypadku populacji o rozkladzie normalnym [1], badz testem Levene’a
w przypadku innego rozktadu.

Etap drugi obejmuje testowanie hipotezy o rownosci §rednich metoda Fishera
(w przypadku rozktadéw normalnych o tej samej wariancji) albo (w przeciwnym
razie) testowanie hipotezy o rownosci dystrybuant w poréwnywanych
populacjach testami rangowymi: Manna-Whitney’a (poréwnywanie dwodch
prob), badz Kruskala-Wallisa (poréwnanie liczby prob wigkszej od 2). [3]

1.3. Przykladowe analizy

Zastosowania praktyczne opisanych wcze$niej procedur sa pokazane w tym
rozdziale na przykladzie jednoczynnikowych analiz statystycznych zagadnien
ekonomicznej efektywnosci eksploatacji floty samochodowej Lubelskiego
Oddziatu Regionalnego Centrum Logistycznego Poczty Polskiej. Miasto Lublin
liczy okoto 350 tysigcy mieszkancow. Jest stolica wojewodztwa lubelskiego,
ktore zamieszkuje ponad dwa miliony mieszkancow na powierzchni okoto 25
tysiecy kilometréw kwadratowych. Poczta Polska ma w Lublinie oddziat
regionalny swojego Centrum Logistycznego. (Jest to jeden z czternastu
oddzialow regionalnych w Polsce.) Od 2010 r. w Lublinie funkcjonuje Wezet
Ekspedycyjno-Rozdzielczy tzw. klasy A (jeden z o$miu w Polsce), tworzacy
podstawe systemu logistycznego Poczty Polskie;.

Prezentowane obliczenia wykonano na podstawie danych eksploatacyjnych
z 2009 roku, pochodzacych z wewngtrznej bazy danych samochodéw
uzytkowanych w Lubelskim Oddziale Regionalnym CLPP. W bazie tej
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gromadzone s3, mi¢dzy innymi, informacje na temat przeprowadzanych obstug
i napraw samochodow oraz kosztow z tym zwiazanych. Odpowiednie
przetwarzanie tych informacji pozwala na ustalenie historii eksploatacji kazdego
pojazdu w czasie, gdy nalezal do floty lubelskiego oddziatu.

1.3.1. Charakterystyka badanej populacji samochodéw

W 2009 r. w OR CLPP w Lublinie byto eksploatowanych 179 samochodéw,
ktorych taczny przebieg wyniost ponad 7 500 000 kilometréw. Byly to
samochody réznych typoéw i marek. Pojazdy wykonywaty zroznicowane zadania
przewozowe wynikajace ze specyfiki przedsigbiorstwa. Na potrzeby analiz
statystycznych dokonano podziatu populacji pojazdéw na grupy, przyjmujac za
kryterium klasyfikacji pojemno$¢ przestrzeni ladunkowej samochodu.
Wyro6zniono arbitralnie trzy grupy samochoddow.

Do pierwszej grupy zaliczono samochody osobowe o malej pojemnosci
przestrzeni tadunkowej: DAEWOO Matiz, FIAT Seicento, FIAT Doblo,
SKODA Fabia, CITROEN Xara, RENAULT Kangoo (fot. 1.). Samochodami tej
grupy odbierano korespondencje ze skrzynek pocztowych oraz rozwozono
przesytki pocztowe na terenie miasta Lublin i jego najblizszych okolic. Grupa
pierwsza liczyta 47 pojazdow.

(LU 32335]

Fot. 1. Flota pojazdow CRPP OR w Lublinie, samochody osobowe o malej pojemnosci
przestrzeni ladunkowej (samochody grupy I)

Zrodto: Zbiory whasne autora
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Fot. 2. Flota pojazdéw CRPP OR w Lublinie, samochody dostawcze o S$redniej
pojemnosci przestrzeni ladunkowej (samochody grupy II)

Zr6dto: Zbiory whasne autora

Fot. 3. Flota pojazdéw CRPP OR w Lublinie, samochody ci¢zarowe o duzej pojemnosci
przestrzeni tadunkowej (samochody grupy III)

Zrédto: Zbiory whasne autora

12
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W sktad grupy drugiej weszty samochody dostawcze o $redniej pojemnosci
przestrzeni tadunkowej: LUBLIN III, MERCEDES Sprinter, VOLKSWAGEN
LT, FORD Transit, CITROEN Jumper (fot. 2.). Pojazdy te kursowaly pomiedzy
placowkami pocztowymi na terenie Lublina oraz dawnego wojewddztwa
lubelskiego. Grupa druga liczyta 85 samochodow.

Grupe trzecig utworzyto 47 samochodoéw cigzarowych o duzej pojemnosci
przestrzeni tadunkowej: IVECO Stralis, VOLVO FM12, MAN, MERCEDES
Vario (fot.3.). Pojazdami tymi przewozono przesytki pocztowe pomigdzy
lubelskim weztem dystrybucyjno-rozdzielczym a weztami logistycznymi Poczty
Polskiej zlokalizowanymi poza obszarem wojewddztwa lubelskiego.

Tabela 1. Statystyki opisowe przebiegu samochodéw floty CRPP OR w Lublinie na
poczatku okresu obserwacji (dane eksploatacyjne z 2009 roku)

Srednia Mediana Warto$¢ Warto$é Odchylenie
Grupy | arytmetyczna minimalna maksymalna kwadratowe
[10* km] [km] [km] [km] [10* km]
I 16,10 156690 14992 379757 8,94
I 26,37 215543 0 872995 20,67
11 36,57 359776 27889 979366 24,78
I-1I 26,36 213675 0 979366 20,89

Zrddto: Obliczenia wlasne autora

Jednym z czynnikdéw réznicujacych samochody w obrgbie wyroznionych
grup pojazddéw byl ich przebieg na poczatku okresu obserwacji. Na rys. 1.
przedstawiono histogramy empirycznych rozktadéw przebiegu kilometrowego
samochoddéw z poczatku analizowanego okresu (styczen 2009) w rozbiciu na
grupy I, II 1 III oraz dla catej badanej proby. Podstawowe statystyki opisowe tej
cechy sa zebrane w tabeli 1. Wstgpna analiza uzyskanych wynikow pozwala
stwierdzi¢, ze w grupach I, III i catej populacji mediana dobrze przybliza $rednia
arytmetyczng z proby. Duza rdznicg pomigedzy tymi parametrami obserwuje si¢
natomiast w grupie II. Empiryczny wspotczynnik zmiennos$ci (iloraz $redniego
odchylenia kwadratowego i s$redniej arytmetycznej [1]) przyjmuje wszedzie
wartosci wigksze niz 0,5. Ponadto $rednie arytmetyczne przebiegdéw na poczatku
analizowanego okresu wykazuja tendencj¢ zgodna z przyjetym kryterium
podziatu badanej populacji (ich wartosci wzrastaja wraz ze wzrostem
pojemnosci przestrzeni tadunkowej).

W artykule [11] podano informacjg, ze dla omawianych rozktadow
empirycznych zostaty okre$lone rozktady teoretyczne, najlepiej dopasowane na
poziomie istotnosci a=0,05 sposrod rozkladow zaimplementowanych
w programie STATISTICA®. We wszystkich czterech przypadkach byly to
rozktady warto$ci ekstremalnych. Dla rozkladu empirycznego przebiegu
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kilometrowego samochodoéw grupy I najlepsze dopasowanie otrzymano dla
parametru potozenia réwnego 118519,7 km i parametru skali rownego 76058,02
km. Dla samochodow grupy II uzyskano odpowiednio 171814,9 km i 152282,7
km, dla grupy I — 251481,1 km 1 193415,3 km, za$ dla calej populacji —
172656,2 km i 146529 km.
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Rys. 1. Histogramy empirycznych rozkladéw przebiegu kilometrowego samochodow
floty CL OR PP w Lublinie na poczatku stycznia 2009 roku; a) grupa I, b) grupa II,
¢) grupa 111, d) wszystkie pojazdy

Zroédto: Opracowanie wlasne autora

1.3.2. Analizy intensywnosci eksploatacji samochodow

Trafno$¢ przyjetego kryterium klasyfikacji samochodéw mozna sprawdzi¢
analizujac roczne i miesi¢czne intensywnosci eksploatacji pojazdow w kazdej
z wyrdznionych grup. Potwierdzeniem poprawnosci jest wykazanie istotnych
statystycznie réznic pomigdzy $rednia arytmetyczna rocznych intensywnosci
eksploatacji w wyr6znionych grupach samochodow.

Majac dane empiryczne dotyczace rocznej intensywnosci eksploatacji
samochodow kazdej z grup (rys.2,3,4), wyliczono podstawowe statystyki
opisowe rozwazanego parametru (por. tabela 2.).
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Tabela 2. Statystyki opisowe rocznej intensywnos$ci eksploatacji grup samochodow
wyréznionych we flocie CRPP OR w Lublinie (dane eksploatacyjne z 2009 roku)

Srednia Mediana Wartos$é Wartos$é Odchylenie
Grupy | arytmetyczna minimalna maksymalna  kwadratowe
[km/rok] [km/rok] [km/rok] [km/rok] [km/rok]
I 14437 12144 1248 46511 8432
I 34762 35315 67 97707 17716
111 83597 87771 3515 164244 48239
I-II1 42248 30316 67 164244 38082

Zrddlo: Obliczenia wlasne autora

Srednia arytmetyczna rocznej intensywnos¢ eksploatacji w grupie I wyniosta
w 2009 roku okoto 14500 km/rok, w grupie II okoto 34500 km/rok, w grupie III
okoto 83500 km/rok. Otrzymane wyniki pozwalaja wnioskowa¢, ze z punktu
widzenia statystyki warto$ci te sa istotnie rézne. W celu weryfikacji tego
przypuszczenia nalezy przeprowadzi¢ procedure analizy wariancji. Obejmuje
sprawdzenie zgodnosci rozkltadéow empirycznych z rozktadem normalnym,
sprawdzenie jednorodno$ci wariancji w grupach oraz parametryczny test
rownosci §rednich albo nieparametryczny test rownos$ci dystrybuant.

Zatozono jednakowy poziom istotnosci dla wszystkich testow a=0,05. Do
sprawdzenia zgodno$ci badanych rozkladow z rozkladem normalnym
wykorzystano test Shapiro-Wilka, ktéry pokazuje, ze hipotezy zgodnosci
z rozktadem normalnym na poziomie istotnosci a=0,05 nie mozna wykluczyé¢
jedynie w grupie II (por. tabela 3.).
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Rys. 2. Histogram empirycznego rozkladu rocznej intensywnosci eksploatacji
samochodéw zaliczonych do grupy I; dane eksploatacyjne z CLPP OR Lublin z 2009 r.

Zrodlo: Opracowanie wlasne autora
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Tabela. 3. Wyniki testu Shapiro-Wilka zgodnosci z rozkladem normalnym empirycznych
rozkladéw rocznej intensywnos$ci eksploatacji samochodéw floty CLPP OR w Lublinie
w 2009 roku

I 47 0,919 0,003

1 85 0,974 0,083
I 47 0,945 0,029

I, I1, III 179 0,817 0,000

Zrodo: Obliczenia whasne autora przy pomocy programu STATISTICA®

Wynik testu Levene’a jednorodnosci wariancji (por. tabela 4.) pokazuje, ze
na poziomie istotnosci a=0,05 hipotezg o rownosci wariancji w grupach I, II, I1I
nalezy odrzuci¢. Poniewaz zatozenia do parametrycznej analizy wariancji nie sa
spetnione, sprawdzenia hipotezy rownosci rozktadow dokonano w oparciu o test
Kruskala-Wallisa. Stwierdzono, Zze na poziomie istotno$ci a=0,05 hipotezg
o rownosci rozkladow nalezy odrzuci¢ (por. tabela 4.). Podziat badanej proby
samochodow uwzglgdnia zatem roznice S$redniej rocznej intensywnoSci
eksploatacji w wyrdznionych grupach samochodow.

Tabela 4. Wyniki testow Levene’a rownos$ci wariancji oraz Kruskala-Wallisa rownosci
dystrybuant empirycznych rozkladéw rocznej intensywnosci eksploatacji samochodéw floty
CLPP OR w Lublinie w 2009 roku

Liczba Liczba Wartosé statvst k\’:’ zﬁzziala-
grup samochodéw | statystyki Levene’a p sty 2 P
Wallisa
3 179 84,717 0,000 80,145 0,000

Zrodlo: Obliczenia whasne autora przy pomocy programu STATISTICA®

Taka sama procedur¢ wykorzystano do sprawdzenia hipotezy o réwnosci
srednich miesigcznych intensywno$ci eksploatacji wewnatrz kazdej z grup
samochodow. Wyniki  statystyki opisowej $rednich  arytmetycznych
miesigcznych intensywnosci i ich $rednich odchylen kwadratowych pozwalaja
przypuszczaé, ze $rednie te w kazdej z grup sa rowne (por. tabela 5.).
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Tabela 5. Podstawowe statystyki miesigcznej intensywnos$¢ eksploatacji samochodow
floty CLPP OR w Lublinie w 2009 roku

Rok 2009 Grupal Grupa Il Grupa III

Srednia Odchylenie Srednia Odchylenie Srednia Odchylenie

Miesiac arytmetyczna | kwadratowe | arytmetyczna | kwadratowe | arytmetyczna | kwadratowe

[km/mc] [km/mc] [km/mc] [km/mc] [km/mc] [km/mc]
Styczen 1191 892 2791 2013 7203 5395
Luty 1243 916 2617 1919 6705 4880
Marzec 1484 1028 2878 2082 7341 5686
Kwiecien 1305 858 2755 1914 6811 5386
Maj 1335 937 2778 1732 6977 4358
Czerwiec 1219 925 2937 2138 6868 5594
Lipiec 1212 942 3185 2254 7333 6036
Sierpien 922 721 2931 2153 6848 5810
Wrzesien 1088 880 3054 2182 6891 5779
Pazdziernik 1123 906 3098 2049 7095 6197
Listopad 1066 869 2769 2038 6789 5836
Grudzien 1249 810 2970 2088 6637 5737

Zrddto: Obliczenia wlasne autora

Tabela 6. Wyniki testu Shapiro-Wilka zgodnosci z rozkladem normalnym empirycznych
rozkladéw miesigcznych intensywnosci eksploatacji samochodéw floty CLPP OR w Lublinie

w 2009 roku
2009 Grupa I Grupa II Grupa III
L Liczba | Statystyka Liczba | Statystyka Liczba | Statystyka
Miesiac pojazdow S—}{Vy P pojazdow S?/Wy P pojazdow S—}{Vy P
Styczen 43 0,918 0,005 70 0,972 10,126 36 0,907 | 0,005
Luty 43 0,906 0,002 70 0,983 0,484 36 0,881 0,001
Marzec 43 0,898 0,001 72 0,970 0,083 36 0,861 0,000
Kwiecien 43 0,929 0,011 73 0,977 0,194 36 0,891 0,002
Maj 45 0,947 0,040 80 0,986 0,301 43 0,964 0,197
Czerwiec 44 0,949 0,052 71 0,974 0,153 36 0,865 0,000
Lipiec 43 0,914 0,003 71 0,987 0,707 33 0,900 0,005
Sierpien 45 0,950 0,053 71 0,979 0,287 33 0,898 0,005
Wrzesien 43 0,936 0,019 71 0,941 0,002 32 0,886 0,003
Pazdziernik 43 0,945 0,041 71 0,985 0,559 31 0,835 0,000
Listopad 43 0,922 0,006 71 0,950 0,007 31 0,888 0,004
Grudzien 43 0,959 0,133 72 0,983 0,441 31 0,870 0,001

Zrodlo: Obliczenia whasne autora przy pomocy programu STATISTICA®

Poniewaz wyniki testu Shapiro-Wilka pokazuja (por. tabela 6.), ze wielu
rozkladow empirycznych miesigcznej intensywnos$ci eksploatacji nie mozna
uzna¢ za zgodne z rozktadem normalnym (o>p), wigc pomimo pozytywnej
weryfikacji jednorodno$ci wariancji testem Levene’a (tabela 7.), do weryfikacji
hipotezy roéwnosci dystrybuant rozktadow empirycznych zastosowano ponownie
test Kruskala-Wallisa. Jego wyniki (por. tabela 8.) pozwalaja przyja¢ na
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poziomie istotnosci a=0,05 hipotezy, ze w kazdej z grup rozklady miesigcznych
intensywnosci uzytkowania samochodow w 2009 r. sg jednakowe.

Wyniki analizy statystycznej intensywnosci eksploatacji samochodéw floty
CLPP OR w Lublinie pozwalaja stwierdzi¢, ze opisany podziat populacji
pojazdow na trzy grupy, ktorego podstawa byta wielko$¢ przestrzeni tadunkowe;j
jest poprawny. Swiadcza o tym istotne statystycznie réznice pomiedzy
poszczegdlnymi grupami w warto$ciach rocznej i miesigcznych intensywnosci
eksploatacji pojazdow. Srednia arytmetyczna rocznej intensywnosci eksploatacji
samochodow w grupie Il jest prawie 2,5-krotnie wigksza od S$redniej
arytmetycznej intensywnosci w grupie I. Zblizona proporcja zachodzi takze
pomigdzy intensywnosciami eksploatacji pojazdow grup III i II. Miesiac
kalendarzowy eksploatacji nie ma istotnego wptywu na obserwowane wartosci
$rednich arytmetycznych miesigcznych intensywnosci eksploatacji pojazdéw
w poszczegdlnych grupach.

Tabela 7. Wyniki testu Levene’a rowno$ci wariancji empirycznych rozkladow
miesiecznych intensywnosci eksploatacji samochodéw floty CLPP OR w Lublinie
w 2009 roku

Grupy Liczba Liczba Warto$¢ »
miesiecy samochodow statystyki Levene’a
I 12 47 0.531 0.883
II 12 85 0.433 0.942
111 12 47 0.599 0.830

Zrodto: Obliczenia whasne autora przy pomocy programu STATISTICA®

Tabela 8. Wyniki testu Kruskala-Wallisa rownosci dystrybuant empirycznych rozkladow
miesigcznych intensywnosci eksploatacji samochodéw floty CLPP OR w Lublinie w 2009
roku (czynnik grupujacy — miesiac eksploatacji)

Liczba Liczba Wartos¢
Grupy . . statystyki Kruskala- )4
miesigcy samochodow Wallisa
I 12 521 17,119 0,104
I 12 863 13,428 0,266
I 12 414 14,352 0,158

Zrodlo: Obliczenia whasne autora przy pomocy programu STATISTICA®

1.3.3. Wyniki analiz statystycznych kosztow napraw badanych pojazdow

Koszty napraw pojazdow eksploatowanych w lubelskim oddziale Centrum
Logistycznego Poczty Polskiej generuje wymiana tzw. rzeczowych czynnikow
eksploatacji, do ktorych zalicza si¢ cate podzespoty, pojedyncze czesci zamienne
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oraz ptyny eksploatacyjne (olej silnikowy, ptyn hamulcowy itp.). Kosztow
napraw nie obciazaja natomiast koszty osobowe ponoszone przez
przedsigbiorstwo na utrzymanie pracownikow zatrudnionych w stacjach
serwisowych Poczty. W analizowanym okresie (rok 2009) w lubelskim oddziale
zarejestrowano ponad 16 000 przypadkéw wymiany rzeczowych czynnikow
eksploatacji. Najczesciej] wymieniano: olej silnikowy (2281 litréw), zarowki
(2555 sztuk), uszcezelki (350 sztuk), opony (226 sztuk), filtry oleju (217 sztuk),
filtry paliwa (192 sztuki), filtry powietrza (105 sztuk) i klimatyzacji (47 sztuk),
amortyzatory (56 sztuk), akumulatory 51 (sztuk) [11].

Informacje na temat kosztow napraw przeprowadzonych w 2009 roku
poddano analizom statystycznym. W tabeli 9. zestawiono wyniki statystyk
opisowych. Wartosci $rednie rocznych kosztow napraw w poszczegélnych
grupach wykazuja tendencj¢ zgodna z przyjetym kryterium podziatu populacji.

Tabela. 9. Statystyki opisowe rocznych kosztéow napraw pojazdow w Oddziale
Regionalnym CL PP w Lublinie w 2009 roku

Srednia Mediana  Warto$¢ Warto$é Odchylenie
Grupy arytmetyczna min. max. kwadratowe
[PLN] [PLN] [PLN] [PLN] [PLN]
I 1694,25 1551,27 48,76 4875,72 1158,18
I 3264,24 2372,45 5,34 11771,18 2893,29
I 3832,93 242737 38,92 15246,44 3839,07
L 1L, IIT 3001,33 2077,82 5,34 15246,44 2961,86

Zrodlo: Opracowanie wilasne autora

Na rys. 5. zostaty pokazane rozktady empiryczne rocznych kosztéw napraw
dla badanych grup pojazddéw oraz catej populacji poniesionych przez lubelski
oddziat regionalny CLPP w 2009 roku. Z analizy histograméw wynika, Ze
roczne koszty napraw samochodow zakwalifikowanych do grupy I sa w 21,3%
przypadkow nizsze niz 500 PLN. Koszty napraw w tej grupie w 57,6%
przypadkow nie przekroczyty 2000 PLN. W przypadku pojazdow grupy II
kwota ta nie zostata przekroczona w 45,2% obserwacji, podobny wynik (44,1%)
odnotowuje si¢ w grupie III.

W artykule [11] zamieszczono informacjg, ze dla rozkltadéw empirycznych
z rys.5. zostaly okreslone rozktady teoretyczne najlepiej dopasowane na
poziomie istotnosci «=0,05 sposrod rozkladow zaimplementowanych
w programie STATISTICA®. W grupie I (rys. 5a) najlepsze dopasowanie
zapewnita funkcja gestosci rozktadu normalnego, natomiast w grupie II (rys. 5b)
funkcja gestosci rozktadu wyktadniczego o parametrze skali 3264,24. Rozktad
empiryczny w grupie III najlepiej przyblizyta funkcja ggstosci rozktadu gamma
o parametrze skali: 4349,37 i parametrze ksztattu 0,881. Rozktad kosztow
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w probie niegrupowanej réwniez najlepiej opisata funkcja gestosci rozkladu
gamma (parametr skali: 3285,88; parametr ksztattu: 0,913). W celu sprawdzenia
czy obserwowane roznice pomiedzy wartosciami $rednimi arytmetycznymi
rocznych kosztow napraw w wyrdznionych grupach samochodéw sa
statystycznie istotne, przeprowadzono analiz¢ wariancji. Poniewaz rozktadoéw
empirycznych pokazanych na rys. 5. nie udato si¢ we wszystkich przypadkach
przyblizy¢ rozktadem normalnym, nalezato sig liczy¢ z ich brakiem zgodnosci
z rozkladem normalnym. Przypuszczenie to potwierdzil test chi-kwadrat (x°)
przy zalozonym poziomie istotnosci a=0,05. Dla pojazdow grup II i III
otrzymano wartoéci statystyk y* odpowiadajace warto§ciom parametru p
mniejszym od poziomu istotnosci testu. Dodatkowo wykazano niejednorodno$¢
wariancji w poszczegdlnych grupach pojazdow, stosujac (ze wzgledu na
niejednakowg liczbe wynikéw w analizowanych grupach) test Bartletta. Wyniki
te wykluczyty mozliwos$¢ zastosowania klasycznej metody analizy wariancji dla
$redniej arytmetycznej rocznych kosztow napraw samochodow. Z tego wzgledu
w dalszych obliczeniach zastosowano test Kruskala-Wallisa. Przeprowadzone
obliczenia wykazaty, ze warto$¢ statystyki testowej 8,294 odpowiada
parametrowi p=0,0158, co na poziomie istotnosci o=0,05 potwierdza
wystgpowanie istotnych réznic pomigdzy $rednimi arytmetycznymi rocznych
kosztow napraw pojazdow w wyrdznionych trzech grupach [11].

Sprawdzono takze czy miesigc (jako czynnik grupujacy) ma istotny wptyw
na warto$¢ obserwowanych $rednich arytmetycznych miesigcznych kosztow
napraw pojazdow w poszczegélnych grupach oraz w probie niegrupowane;.
Obliczenia przeprowadzone przy zastosowaniu testow chi-kwadrat y* oraz
Bartletta wykazaty brak zgodnosci z rozkltadem normalnym rozktadow
miesigcznych kosztow napraw pojazdow w poszczegoélnych grupach i calej
populacji (por. tabela 10.) oraz niejednorodnos$¢ wariancji (tabela 11.).

Wyniki testow zgodnosci rozktadéw empirycznych z rozktadem normalnym
oraz testow jednorodnosci wariancji dla miesigcznych kosztow napraw
w wyr6znionych grupach pojazdéw i probie niegrupowanej (zaprezentowane
w tabelach 10. i 11.) wskazuja, ze klasyczna metoda analizy wariancji nie ma
zastosowania w tym przypadku.
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Rys. 5. Histogramy empirycznych rozkladow rocznych kosztéw napraw samochodow
w Oddziale Regionalnym CL PP w Lublinie w 2009 roku; a) grupa I, b) grupa II,
¢) grupa III, d) wszystkie pojazdy

Zrddlo: Obliczenia wlasne autora

W celu sprawdzenia hipotezy roéwnosci dystrybuant empirycznych
zastosowano test rangowy Kruskala-Wallisa. Jego wyniki pokazano w tabeli 11.
Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze miesiac eksploatacji ma istotny wpltyw
na warto$¢ $rednia miesigcznych kosztow napraw proby niegrupowanej oraz
wyréznionych grup I i II pojazdéw. Nie wystepuje zas istotna roznica pomi¢dzy
rozktadami miesigcznych kosztow napraw samochodéow nalezacych do
grupy IIL

Na rys. 6. pokazano wykresy $rednich arytmetycznych miesigcznych kosztow
napraw w zaleznos$ci od miesiaca kalendarzowego eksploatacji. Analizujac te
wykresy mozna zauwazy¢ duza zmienno$¢ S$rednich arytmetycznych
miesigcznych kosztow napraw pojazdow w poszczegdlnych grupach. W grupie I
roznice siggaja 31%, za§ w grupie II — 50%. Szczegdlnie interesujacy jest
przypadek grupy III, ktéry w tescie Kruskala-Wallisa nie wykazat statystycznie
istotnych r6znic pomigdzy dystrybuantami rozktadow empirycznych
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Tabela 10. Wyniki testéw zgodnosci z rozkladem normalnym empirycznych rozkladéw
miesiecznych kosztéw napraw samochodow w Oddziale Regionalnym CL PP w Lublinie
w 2009 roku

Normalnos¢ Normalno$é Normalno$é Normalnos¢
Miesiac Grupy L IIi IIT Grupa I Grupa II Grupa III

w p X p X P x p

Styczen 119,05 0,000 35,91 0,000 80,92 0,000 35,97 0,000
Luty 35,23 0,000 46,88 0,000 82,93 0,000 23,13 0,000
Marzec 40,47 0,000 81,97 0,000 23,70 0,000 19,33 0,000
Kwiecien 22,90 0,000 14,60 0,000 3,97 0,046 19,78 0,000
Maj 173,66 0,000 57,53 0,000 19,33 0,000 78,85 0,000
Czerwiec 170,48 0,000 77,99 0,000 70,48 0,000 55,12 0,000
Lipiec 79,85 0,000 79,72 0,000 69,52 0,000 39,32 0,000
Sierpien 124,66 0,000 36,64 0,000 94,13 0,000 45,16 0,000
Wrzesien 34,31 0,000 53,83 0,000 55,20 0,000 25,70 0,000
Pazdziernik 95,83 0,000 12,45 0,001 73,54 0,000 51,57 0,000
Listopad 25,76 0,000 22,60 0,000 54,01 0,000 25,63 0,000
Grudzien 28,58 0,000 42,89 0,000 18,45 0,000 128,54 0,000

Zrodto: Obliczenia whasne autora

Tabela 11. Wyniki testow Bartletta jednorodnosci wariancji i Kruskala-Wallisa réwnosci
empirycznych dystrybuant miesiecznych kosztow napraw samochodéw floty CLPP OR
w Lublinie w 2009 roku (czynnik grupujacy — miesiac kalendarzowy eksploatacji)

Grupy Warto$¢ statystyki » Wartos§¢ staty§tyki
testu Bartletta Kruskala-Wallisa
I 93,8 0,000 23,77 0,014
11 150,9 0,000 19,74 0,049
I 138,3 0,000 10,41 0,491
L I1, III 265,2 0,000 26,84 0,005

Zrodlo: Obliczenia whasne autora przy pomocy programu STATISTICA® [11]

Wartosci pokazane na rys. 6¢c charakteryzuja si¢ bowiem zmiennoscia
poréwnywalna z pojazdami grupy II. Paradoks ten zostal spowodowany
réznicami w procedurach zastosowanych do obliczania $redniej (przez autora
tego opracowania oraz tworcow programu STATISTICA).

Na rys. 6. we wszystkich przypadkach mozna zaobserwowaé wzrost srednich
arytmetycznych kosztow napraw w marcu 1 kwietniu 2009 roku.
Wythuimaczeniem tego efektu moze by¢ fakt, ze byt to okres poprzedzajacy
Swigta Wielkanocne. Natomiast wzrost $rednich kosztéw napraw w okresie
sierpnia, wrzes$nia oraz pazdziernika mogt by¢ wywolany kilkoma czynnikami.
W okresie wakacyjnym (sezon urlopowy) samochdéd moze by¢ uzytkowany
przez réznych kierowcow, przez co zmniejsza si¢ dbato$¢ o dany obiekt
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techniczny. W okresie jesiennym wystepujg natomiast nagle zmiany warunkow
drogowych, co najwyrazniej przektada si¢ na wzrost kosztow napraw.
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Rys. 6. Zalezno$¢ Sredniej arytmetycznej miesigcznych kosztow napraw samochodow
floty CLPP OR w Lublinie od kalendarzowego miesiaca eksploatacji w 2009 roku;
a) grupa I, b) grupa Il, ¢) grupa 111, d) cala populacja samochodow

Zrddlo: Obliczenia wlasne autora

1.4. Uwagi koncowe

Opisane w niniejszym opracowaniu jednoczynnikowe analizy statystyczne
maja charakter analizy wstgpnej, bedacej wprowadzeniem do zagadnien analizy
wieloczynnikowej. Przytoczone w rozdziale 1.3. przyktady pokazuja, ze analizy
jednoczynnikowe mozna z powodzeniem wykorzystaé w zagadnieniach
klasyfikacji niejednorodnej populacji floty pojazdow w przedsigbiorstwach
transportu samochodowego. Ze wzgledu na cykliczno$¢ zmian por roku, dane
empiryczne wykorzystywane w analizach ekonomicznej efektywnosci
eksploatacji systemow transportowych powinny obejmowaé przynajmniej jeden
rok kalendarzowy. Dane z jednego roku nie daja jednak podstaw do oceny
powtarzalnosci otrzymanych wynikéw i z tego wzgledu maja niewielkie
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znaczenie prognostyczne. Do takich celéw niezbedne sa dane pochodzace
z okresu co najmniej kilku lat eksploatacji pojazdow w tej samej firmie
transportowej, w poréwnywalnych warunkach. W przypadku samochodow floty
CLPP OR w Lublinie takie analizy zostaly przeprowadzone, a ich wyniki
przedstawiono w artykutach [5,6,7,8,9, 10, 16].
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2. Badania symulacyjne przeplywu gazu przez
tloczkowy impulsowy wtryskiwacz gazu
w stanach nieustalonych

2.1.Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych kierunkéw rozwoju silnikow spalinowych jest
obnizenie emisji toksycznos$ci spalin. Normy ograniczajacych emisje substancji
toksycznych takich jak tlenek wegla, weglowodory oraz tlenki azotu [1] zostaty
dodatkowo uzupetnione o zapisy odno$nie obnizenia emisji dwutlenku wegla,
uznanego za gaz cieplarniany [3, 7]. Aby spemi¢ te normy prowadzone sg prace
w dwoch kierunkach: optymalizacji procesu spalania w celu zwigkszenia
sprawnosci pozyskiwania energii z obecnie stosowanych paliw oraz stosowania
paliw alternatywnych o zmniejszonej zawartosci wegla [7]. Paliwami tymi sa
przede wszystkim paliwa gazowe, takie jak: propan-butan (LPG), metan (CNG)
czy wodor. Wymagaja one jednak specjalnych uktadow przygotowania
i podawania paliwa, rozniacych si¢ od ukladow paliw cieklych przede
wszystkim wydajnoscia objgtosciowa. Paliwa gazowe wymagaja znacznie
wiekszych pol przeptywu paliwa wynikajacymi z znaczacej réznicy gestosci obu
typow paliw. Roznica ta wynosi nawet 300 krotnos¢ pola powierzchni
przeptywu.

Obecnie znaczaca wigkszo$¢ uktadow zasilania paliwem gazowym silnikow
spalinowych opiera si¢ na systemach wtrysku sekwencyjnego do kolektora
dolotowego. Zasada ich pracy polega na podawaniu paliwa okresowo
w odpowiednich chwilach czasowych zwiazanych z sekwencja pracy silnika.
Najczesciej jest to faza napelniania. Elementem odpowiedzialnym za podawanie
paliwa w okre§lonym czasie sa wtryskiwacze impulsowe. Wtryskiwacze te sa
zaworami dwustanowymi (otwarty, zamknigty) normalnie zamknigtymi [2].
Determinuja one zaréwno wydajno$¢ uktadu (maksymalng ilos¢ paliwa jaka
mozna dostarczy¢ do silnika) ale takze jego precyzje i powtarzalnos¢.

Impulsowy wtryskiwacz gazu jest elektromagnetycznym zaworem
odcinajacym normalnie zamknigtym (rysunek 2.1). Zamyka on przeplyw gazu
z komory o podwyzszonym cisnieniu (najczesciej od 30 do 200 kPa powyzej
ci$nienia atmosferycznego) do kolektora dolotowego stanowiacego chwilowy
zbiornik, do ktérego podawany jest gaz.
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Rys. 1. Impulsowy wtryskiwacz gazu typu WGs

Zrédto: Rysunek whasny autora

Gaz wptywa do wtryskiwacza kanatem ustawionym prostopadle do kanatlu
wylotowego (rys. 1). Wptywa do komory znajdujacej si¢ ponizej elementu
zaworowego (ruchomego elementu stanowiacego jednoczesnie element obwodu
elektromagnetycznego jak i element uszczelniajacy kanat wylotowy — gniazdo
zaworu). Element zaworowy porusza si¢ w kierunku od gniazda zaworowego do
cewki. Po wlaczeniu zasilania cewki elektromagnes nastepuje indukowanie si¢
sity elektromagnetycznej w obwodzie magnetycznym sktadajacym si¢
z magnetowodu i zwory, co powoduje przyciaganie zwory do cewki. Ruch
elementu zaworowego powoduje odstonigcie gniazda zaworu i umozliwia
wyplyw gazu z komory wtryskiwacza do kanatu wylotowego. Po wylaczeniu
zasilania cewki spada sita przyciagajaca zwore i jest ona przyciagana do gniazda
zaworowego przez sile ssaca wynikajaca z lepkosci przeptywajacego gazu oraz
roéznicy ci$nien migdzy przestrzenia nad zwora a ciSnieniem w kanale
wylotowym. W niektérych konstrukcjach dodatkowo stosowany jest element
sprezysty majacy za zadanie dociskanie elementu zaworowego do gniazda
Zaworowego.

Wydajnos¢ wtryskiwacza wynika z wielko$ci najmniejszego przekroju
w uktadzie przeplywu gazu przez wtryskiwacz. Miejsce tego najmniejszego
przekroju zalezy od przyjetej metody kalibrowania wtryskiwacza na etapie jego
produkcji lub montazu. Mozna wyrdzni¢ dwie metody [2]:

»  kalibracja za pomocg $rednicy otworu dyszy wylotowe;.

»  kalibracja za pomoca wzniosu elementu zaworowego.

28


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

W pierwszym przypadku wtryskiwacz wyposazony jest w specjalng dysze
umieszczong za elementem zaworowym, ktora jest rozwiercana w celu
uzyskania odpowiedniego, wymaganego przeplywu. Kalibracja ta jest mozliwa
zarOwno na etapie produkcji jak i na etapie montazu. Wymaga ona jednak
zapewnienia duzego skoku elementu zaworowego. Skok ten wynosi najczgsciej
od 0,50 mm do 2,0 mm [2].

W drugim przypadku kalibracja odbywa si¢ jedynie na etapie produkcji
i polega na zmianie maksymalnego skoku elementu zaworowego. O przeptywie
decyduje pole powierzchni bocznej walca o $rednicy rownej $rednicy otworu
pod elementem zaworowym i wysokosci wynikajacej ze skoku elementu
zaworowego. Skok w tym przypadku nie przekracza 0,40 mm [2].

Istnieje wiele rozwiazan konstrukcyjnych impulsowych wtryskiwaczy gazu.
Mozna je podzieli¢ w zaleznosci od [2]:

a) typu elementu zaworowego na:

*  tloczkowe,
e plytkowe,
*  membranowe;
b) typu elementu dociskowego na:
*  bez elementu dociskowego,
*  ze sprezyna Srubowa,
*  ze sprezyna plaska,
* 7z eclementem elastomerowym,;
¢) metody otwierania na:
*  ze wspomaganiem pneumatycznym,
*  Dbezposrednie;
d) ze wzgledu na metodg kalibracji wydatku na:
*  kalibrowane wzniosem elementu zaworowego,
*  kalibrowane $rednica otworu dyszy;

e) miejsca zabudowy na:

*  mocowane bezposrednio na kolektorze dolotowym,

*  podlaczane za pomoca przewodu pneumatycznego (rurki);
f) grupowania na:

*  pojedyncze,

*  szyny paliwowe.

Istotna cecha dzialania impulsowego wtryskiwacza gazu jest jego
charakterystyka dawkowania: zalezno$¢ masy gazu podanego przez impulsowy
wtryskiwacz do silnika w danym cyklu pracy od czasu trwania impulsu
sterujacego (rys. 2.). Idealna charakterystyka dawkowania powinna by¢ liniowa,
rozpoczynajaca si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych czas impulsu — dawka
paliwa. Taki ksztalt charakterystyki pozwala na najlatwiejsze i najdoktadniejsze
wyznaczenie wymaganego czasu impulsu sterujacego w celu dostarczenia do
silnika wymaganej masy gazu. W rzeczywistoSci jednak charakterystyki
dawkowania impulsowych wtryskiwaczy gazu odbiegaja od idealnych.
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Rys. 2. Charakterystyka dawkowania wtryskiwacza Valtek

Zrddlo: Obliczenia wlasne autora

Po pierwsze nie rozpoczyna si¢ ona od zerowego czasu impulsu. Istnieje
pewien ,,martwy czas impulsu sterujacego” ponizej ktorego wtryskiwacz nie
zdazy si¢ otworzy¢. Po drugie charakterystyka nie jest liniowa, co wyraznie
wida¢ w jej poczatkowej czgsci (od okoto 5 ms czasu impulsu sterujacego). Po
trzecie linia aproksymacji charakterystyki nie przechodzi przez poczatek uktadu
wspotrzednych.

Odchylenie charakterystyki od idealnej jest rézne dla réznych konstrukeji
wtryskiwaczy [2]. Powstaja zatem pytania jakie zjawiska wplywaja na
znieksztatcenie tej charakterystyki.

Analiza zjawisk zachodzacych wewnatrz wtryskiwacza jest mozliwa migdzy
innymi poprzez zastosowanie metody modelowania tréjwymiarowego
przeptywu gazu metoda CFD (Computational Fluid Mechanic — numeryczna
mechanika ptynow). Metoda ta jest powszechnie stosowana w pracach
inzynierskich zarowno we wszystkich gateziach przemystu od lotnictwa
i kosmonautyki, poprzez motoryzacje, przemyst zbrojeniowy, az do zastosowan
w medycynie.

Jest to metoda numeryczna rozwigzywania rownan rozniczkowych
czastkowych w celu okreslenia wartosci w weztach. Wykorzystuje si¢ w niej
siatke, ktora aproksymuje ksztalt obiektu. Wokot danego wezta budowany jest
obszar kontrolny, przy czym ,0bj¢tos¢ skonczona” to trojwymiarowy lub
dwuwymiarowy wycinek danego obszaru otaczajacy kazdy punkt siatki.
W metodzie tej przyjmuje sig¢, ze wyjSciowy strumien pola wektorowego
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przechodzacy przez zamknigta powierzchnig jest rowny calce objgtosciowej
z dywergencji tego pola wektorowego w objgtosci zamknigtej ta powierzchnia.
Strumien przechodzacy przez powierzchni¢ obiektu jest przyblizany jako suma
strumieni przechodzacych przez kazdy element skonczony [4].

Metodg ta stosuje si¢ takze do analiz zjawisk zachodzacych wewnatrz
silnikow spalinowych [6, 8] oraz ukladéw paliwowych [3, 5, 9]. W tym
przypadku umozliwia ona przeprowadzenie analizy zjawisk zachodzacych
w impulsowym wtryskiwaczu gazu w stanach nieustalonych.

2.2.0biekt badan

Do badan wybrano typowe dla rynku instalacji gazowych rozwiazanie
konstrukcyjne impulsowych wtryskiwaczy gazu w postaci wtryskiwacza Valtek
typ 30 firmy ValtekSpAUnipersonale, Wtochy (rys.3, tabela 1). Jest to
wtryskiwacz o konstrukcji ttoczkowej z regulacja wydatku za pomoca Srednicy
otworu dyszy o bezposrednim otwieraniu, z elementem dociskowym w postaci
sprezyny S$rubowej, przeznaczony do posredniego mocowania do kolektora
dolotowego, zbudowany w postaci szyny paliwowej [2].

Valtek

Cewka

. / Magnetowéd

Sprezyna

Thoczek

Podtaczenie,
elektryczne

Element
uszczelniajgcy

Gniazdo
Zaworu

CE
3 Otwér
1 kalibracyjny

Dysza Wylot

Rys. 3. Wtryskiwacz Valtek firmy ValtekSpAUnipersonale

Zrédto: Monografia [2]

Wtryskiwacz jest zbudowany jako czterosekcyjna szyna ze wspolnym
zasilaniem i 4 niezaleznymi wtryskiwaczami potaczonymi do jednej obudowy.
Gaz wplywa do wtryskiwacza kanatem prostopadtym do kanalow wylotowych
(rys. 2.3). Wplywa on do komory kanatu dolotowego, a nastgpnie do komory
wokot ttoczka oraz gniazda zaworowego. Ttoczek stanowi element zaworowy
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i jest wyposazony w element uszczelniajacy w postaci elementu gumowego
zamocowanego na jego denku. Element ten uszczelnia gniazdo zaworowe,
zamykajac wylot. Elementem kanalu wylotowego jest dysza, w ktorej znajduje
si¢ otwor kalibracyjny decydujacy o wydatku wtryskiwacza. Ttoczek porusza si¢
wewnatrz rurki stanowiacej rdzen cewki, nakladanej na ten element razem
z elementem magnetowodu.

Tabela 1. Parametry techniczne wtryskiwacza Valtek

Rezystancja 3,00
Napigcie zasilania 12V
Cisnienie pracy 50 + 250 kPa
Maksymalne ci§nienie 450 kPa
Czas impulsu ciaglego 4,5 ms
Wypehienie sygnatu modulowanego >30%
Czgstotliwos¢ sygnatlu modulowanego 10 kHz
Czas opOznienia otwierania' 3,3 ms
Czas wylaczania' 2,2 ms
Kalibrowanie Otworerg :Z’sg};nsrfdmce od 1,0
Skok elementu zaworowego 1,9 mm
Zakres temperatury pracy -20°C + 120°C

I przy cisnieniu zasilania 100 kPa i czasie impulsu sterujacego 12 ms

Zrédto: Monografia [2]

Po wlaczeniu =zasilania cewki nastgpuje indukowanie sig¢ sily
elektromagnetycznej w  obwodzie magnetycznym  skladajacym  si¢
z magnetowodu i ttoczka, co powoduje przyciaganie ttoczka do wnetrza cewki.
Ruch tloczka, potaczonego z elementem uszczelniajacym, powoduje odstonigcie
gniazda zaworu 1 umozliwia wyplyw gazu z wtryskiwacza do kanatu
wylotowego. Po wylaczeniu zasilania cewki spada sita przyciagajaca ttoczek
ijest on dociskany do gniazda zaworowego przez sprezyng i sile ssaca
wynikajaca z lepkosci przeplywajacego gazu oraz roznicy cisnien migdzy
przestrzenia nad ttoczkiem a ci$nieniem w kanale wylotowym.

2.3.Model do badan symulacyjnych

Aby przeprowadzi¢ badania symulacyjne z wykorzystaniem modelowania
CFD konieczne jest opracowanie modelu geometrycznego obejmujacego jedynie
gaz wypehiajacy wtryskiwacz oraz elementy przylaczy dolotowych
i wylotowych. Model wtryskiwacza opracowano w programie ALIBRE
DESIGN (rys. 4.). Model geometryczny wtryskiwacza uzupeliono o 10 mm
model przewodu doprowadzajacego do kanalu wlotowego (o $rednicy
wewngtrznej 8§ mm), petna objgtos¢ szyny paliwowej oraz 20 mm model rurki
przylaczeniowej wtryskiwacza do kolektora dolotowego (o $rednicy
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wewnegtrznej] 4 mm). Ze wzgledu na sposdb przygotowania modelu
symulacyjnego element zaworowy wraz ze zworg jest ustawiony w odleglosci
0,1mm od gniazda zaworowego.

Rys. 4. Model geometryczny wtryskiwacza Valtek

Zrédto: Rysunki wiasne autora

W celu wykonania obliczen przeptywowych wykorzystano pakiet
oprogramowania ANSYS wersja 13. Zawiera ono narzedzia stuzace do
opracowania 1 przygotowania geometrii modelu do dalszych prac,
przygotowania siatki obliczeniowej, nadania warunkéw brzegowych oraz
poczatkowych, do przeprowadzenia obliczen przy zatozonych warunkach oraz
do analizy i prezentacji uzyskanych wynikéw. Wykorzystano tacznie 4 moduty
pakietu.

Pierwszy z nich to ANSYS Workbench 2.0 Framework, ktory stuzy do
zarzadzania przeptywem informacji wewnatrz pakietu ANSYS v.13.0. Jego
zadaniem jest przekazywanie danych i ustawien miedzy poszczegolnymi
modutami (programami) w taki sposob, aby umozliwi¢ powtarzalne
przeprowadzenie badan symulacyjnych, w tym takze badan optymalizacyjnych
w petli sprzg¢zenia zwrotnego.

Drugim modulem byt ANSYS DesignModeler 13.0. Program umozliwia
stworzenie lub import geometrii trojwymiarowej badanego obiektu, a nastgpnie
przygotowanie jej do stworzenia siatki obliczeniowej. W czasie przygotowania
modelu geometri¢ stworzona wczesniej poddawano obrébce majacej na celu
przygotowanie do stworzenia ruchomej siatki obliczeniowej. Obrdobka ta
polegata na odpowiednim podziale geometrii w celu uzyskania zar6wno
oddzielnych przestrzeni umozliwiajacych wlasciwe generowanie siatki, jak tez

33


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

powierzchni stanowiacych powierzchnie wymiany danych oraz wzajemnego
ruchu wybranych elementow siatki.

Tak przygotowana bryta (model geometryczny) przekazywana jest do
modutu  ANSYS Meshing 13.0. Jego zadaniem jest opracowanie siatki
obliczeniowej. Program ten pozwolitl na nadanie wtasciwych wielkosci i typu
komorek siatki do danych przestrzeni opracowanych w poprzednim programie.
W celu umozliwienia obliczen z ruchoma siatka konieczne bylo odpowiednie
przygotowanie przestrzeni majacych si¢ odksztalca¢. Przyjeto warstwowa
metoda odksztalcenia siatki obliczeniowej polegajaca na dodawaniu lub
usuwaniu warstwy komorek poruszajacej si¢ geometrii w obszarze jej styku
z przestrzenia nieruchoma. Takie rozwiazanie wymaga, aby komorki obszaru
odksztalcanego  byly  prostopadlo$cianami. = Dodatkowo  wprowadzono
zageszczenie siatki obliczeniowej w obszarze duzego gradientu cisnien
i predkosci przeptywu. Obszary takie wystgpuja w miejscach zmian pola
przeplywu, a przede wszystkim w obszarze migdzy elementem zaworowym
a gniazdem zaworu. W programie tym nadano nazwy wybranym przestrzeniom
1 powierzchniom w celu umozliwienia ustawienia warunkéw brzegowych oraz
poczatkowych w nastgpnym programie. Tak opracowano siatke obliczeniowa
przedstawiono na rys. 5.

Ostatnim programem wykorzystanym do symulacji byl program ANSYS
Fluent 13.0.0. Pozwala on na modelowanie wszelkich zjawisk zwiazanych
z przeplywami cieczy zaréwno S$ci§liwych, jak 1 niescisliwych wraz
z uwzglednieniem takich zjawisk, jak spalanie, przeplywy wielofazowe, reakcje
chemiczne oraz przewodzenie ciepla. Pozwala takze na przeprowadzanie
badan w warunkach przeptywu ustalonego, jak i w warunkach zmienno$ci,
w tym takze tej, ktéora wynika ze zmiany geometrii samego modelu. Program
ANSYS Fluent stanowi najwazniejszy element stanowiska symulacyjnego.
W nim przeprowadzone sa ostateczne przygotowania modelu oraz obliczenia.

Pierwsza czg§¢ prac przygotowawczych dotyczy okreslenia warunkow
brzegowych i poczatkowych obliczen. Przyjeto nastgpujace warunki brzegowe
1 poczatkowe:

Warunek brzegowy wejsciowy: nadci$nienie 100 kPa.
Warunek brzegowy wyjsciowy: cisnienie otoczenia.

Medium: powietrze jako gaz idealny,

Model gestosci: gaz idealny z zaleznoS$cig ggstosci od ci$nienia.
Temperatura gazu: 300 °K.

Wymania ciepta: brak.

Model turbulencji: k-epsilon.

Ci$nienie otoczenia: 100 kPa.

Krok czasowy: 0,005 ms.

0. Liczba iteracji w jednym kroku czasowym: 80.

=0 XNk WD —
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Rys. 5. Model wtryskiwacza Valtek do symulacji CFD

Zrodio: Rysunki whasne autora

Przyjeto w symulacjach, ze stanem poczatkowym pracy wtryskiwacza jest
sytuacja wtryskiwacza zamknigtego, bez ruchu gazu wewnatrz. Dlatego tez
ustawiono warunki poczatkowe dla komér wypetionych gazem pod ci$nieniem
jako ci$nienie rowne cis$nieniu zasilania, natomiast komorom ponizej elementu
zaworowego — ci$nieniu atmosferycznemu. Druga cze$¢ prac obejmowata
ustawienia zwiazane zruchem siatki obliczeniowej. Zawieraly one nadanie
trajektorii odpowiednim powierzchniom i przestrzeniom oraz ustawienie metody
i parametrow odksztalcania si¢ siatki objetosciowej. W badanych modelach
przyjeto metode warstw (,,layering”) z warto$cia przyrostu wynoszaca 0,05 mm.
Geometryczny ksztatt toru ruchu przyjeto w formie trapezu (rys. 6). Zalozono,
ze ruch elementu zaworowego (i odpowiednich powierzchni oraz objgtosci siatki
obliczeniowej) rozpoczyna si¢ po 0,1 ms od chwili rozpoczgcia obliczen.
Kolejny etap to liniowy ruch z potozenia zerowego do potozenia maksymalnego
otwarcia w czasie rownym czasowi otwierania.
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Rys. 6. Tor ruchu elementu zaworowego modelu wtryskiwacza Valtek

Zrddlo: Obliczenia wlasne autora

Nastgpnie otwarcie jest utrzymywane przez okres rowny czasowi petnego
otwarcia, po ktorym nastgpuje liniowe zamykanie przez okres réwny czasowi
zamykania. Ze wzgledu na ograniczenie mozliwosci programu symulacyjnego
w punkcie styku elementu zaworowego z gniazdem, przyjeto, ze poczatek
i koniec ruchu bedzie beda przesunigte o warto$¢ 0,1 mm. Dlatego tez konieczne
byto wprowadzenie korekcji trajektorii ruchu tak aby pole powierzchni pod nig
bylo zgodne z trajektoria bazowa. Otwarcie i zamknigcie przeptywu uzyskano
poprzez wprowadzenie dodatkowej powierzchni o zmiennej w czasie
przepuszczalnosci  (z  catkowicie nieprzepuszczalnej na  calkowicie
przepuszczalng). Warto§¢ wzniosu oraz poszczegdlne czasy przyjeto na
podstawie badan na stanowisku pozasilnikowym opisanych w pracy [3].

Na tak opracowanym modelu przeprowadzono badania symulacyjne.

2.4.Badania symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzono dla jednego cyklu pracy wtryskiwacza
rozpoczynajacego si¢ od stanu ustalonego zamknigtego wtryskiwacza. Analizie
poddano rozktad predkosci przeptywu oraz ci$nienia w przekroju poprzecznym
strumienia masy przeptywajacej przez wtryskiwacz (rys. 7. — powierzchnia
zaznaczonego przekroju). Analizowany przekré] wybrano jako najbardziej
charakterystyczny dla zobrazowania zjawisk zachodzacych w konstrukcji.
Obejmuje on zaréwno sekcje wysokiego jak i niskiego ci$nienia oraz obszar
decydujacy o przeptywie. Analizie poddano takze $rednie strumienie masy
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przeplywajacej przez trzy charakterystyczne przekroje: wlot do modelu, zawor
(otwor w gniezdzie zaworowym) oraz wylot.

Rys. 8. przedstawia rozktad cisnienia (goérny rzad rysunkéw) i predkosci
przeplywu (dolny rzad rysunkéw) w wybranej ptlaszczyznie wtryskiwacza
Valtek w wybranych chwilach czasowych w czasie otwierania. Poczatkowe
rysunki przedstawiaja wtryskiwacz zamknigty. Widoczne jest wypelnienie
komory wokot elementu zaworowego gazem pod wysokim ci$nieniem oraz
wypetnienie komér ponizej gniazda zaworowego niskim cisnieniem. Kolejne
rysunki przedstawiaja rozw0j przepltywu gazu w czasie otwierania
wtryskiwacza.

<

ZAWOR
KOMORA POD ZAWOREM

wLoT OTWOR KALIBRACYINY

KANAL WYLOTOWY
WYLOT

Rys. 7. Polozenie analizowanych przekrojow wtryskiwacza Valtek

Zrédto: Rysunek whasny autora

W poczatkowym okresie (do 0,20 ms) widoczny jest wzrost predkosci gazu
jedynie w obszarze pod elementem zaworowym. Widoczne jest rozwijanie si¢
strumienia masy przeplywajacej w komorze pod zaworem. W tym okresie
obszarem decydujacym o intensywnosci przeplywu jest jedynie obszar migdzy
elementem zaworowym a gniazdem. W chwili czasowej rownej 0,25 ms
widoczny jest wzrost predkosci przeptywu w obszarze otworu kalibracyjnego,
co oznacza, ze strumien masy dotarl do tego obszaru i obszar ten zaczyna thumié
przeptyw gazu. Wynika to z geometrycznej konstrukcji kanalow

przeplywowych.
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Rys. 8. Rozklad ci$nienia i predkosci przeplywu w wybranej plaszczyZnie wtryskiwacza
Valtek w czasie otwierania
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Zrédto: Pomiary whasne autora

W dalszym okresie (od 0,25 ms do 0,50 ms) przeptyw gazu powoduje
wypelienie komory nad dysza ci$nieniem rownym cis$nieniu zasilania. W tym
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czasie nastepuje spadek predkosci przeptywu w okolicach elementu
zaworowego i jej znaczacy wzrost w kanale otworu kalibracyjnego, przy czym
predkos¢ przeptywu pod elementem zaworowym maleje ponizej predkosci
przeptywu przez otwor kalibracyjny w 0,40 ms symulacji. Mozna zatem przyjac,
ze od 0,40 ms przekrojem decydujacym o przeptywie jest juz pole poprzecznego
przekroju otworu kalibracyjnego. Przeptyw w rejonie tego otworu stabilizuje sig
jeszcze do okoto 0,60 ms symulacji, a nastgpnie pozostaje niezmienny. Nalezy
tu zwroci¢ uwage, ze element zaworowy porusza si¢ nadal i konczy swoj ruch
dopiero w 1,00 ms. Mimo tego ruchu w okresie od 0,60 do 1,00 nie wystepuja
zadne zmiany w rozktadzie predkosci i cisnien w analizowanym przekroju.

Opisane wyzej zachowania strumienia przeplywu widoczne sa takze na
przebiegu strumienia masy przeplywu przez poszczegélne przekroje
przedstawione na rys. 9. W poczatkowym okresie po otwarciu zaworu strumien
masy przeptywajacej przez gniazdo zaworowe (zawoér) ros$nie. Najwicksza
intensywno$¢ przeplywu przez zawor wystgpuje w 0,30 ms symulacji. Nastgpnie
widoczny jest spadek strumienia masy do wartosci przeptywu ustalonego,
rownej wartosci wyptywu z wtryskiwacza. Przeplyw przez zawodr oraz wylot
wtryskiwacza ustala si¢ w okolicach 0,60 ms symulacji. W dalszej czgsci
obliczen jest on praktycznie stabilny a jego zmiany wynikaja z pulsacji ci$nienia
w uktadzie zasilania wtryskiwacza. Oznacza to, ze ruch elementu zaworowego
po 0,60 ms symulacji nie ma zadnego wptywu na przebieg przeptywu gazu przez
wtryskiwacz. Nalezy zatem uzna¢ ten ruch za ,,martwy”, zbedny ze wzgledow
uzytkowych wtryskiwacza. Przeptyw gazu w czasie pelnego otwarcia
wtryskiwacza stabilizuje si¢ na poziomie 1,00 mg/ms. Maksymalna predkos¢
przeptywu wystepuje na koncu dyszy wylotowej i wynosi 420 m/s. W tym
miejscu wystepuje takze najnizsze ci$nienie wynoszace 45 kPa ponizej cisnienia
otoczenia. Przeptyw przez gniazdo zaworowe jest znacznie wolniejszy i nie
przekracza 70 m/s. Wynika to z matej réznicy cisnien nad i pod gniazdem
zaworowym, gdyz tlumienie przeptywu przez dysz¢ powoduje, ze objgtosc
miedzy dysza a gniazdem zaworowym jest wypelniona gazem o cis$nieniu
zaledwie o 5 kPa nizszym niz ci$nienie zasilania.
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Rys. 9. Rozklad ci$nienia i predkosci przeplywu w wybranej plaszczyZnie wtryskiwacza
Valtek w czasie zamykania

Zrddto: Badania wlasne autora
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Rys. 10. Przebieg czasowy strumienia masy oraz wzniosu elementu zaworowego w czasie
otwierania wtryskiwacza Valtek

Zrddto: Obliczenia whasne autora

Rys. 9. przedstawia rozklad ci$nienia i predkosci przeptywu w okre§lonych
chwilach czasowych w czasie zamykania wtryskiwacza Valtek. Ruch powrotny
elementu zaworowego rozpoczyna si¢ w 3,05 ms symulacji. Widoczne jest
jednak, ze praktycznie do chwili 3,75 ms symulacji przeplyw przez uktad nie
ulega zmianie. Mimo zmniejszania odleglosci miedzy elementem zaworowym
a gniazdem zaworu rozktad predkosci i cisnien pozostaje bez zmian. Potwierdza
to wystgpowanie w tej konstrukcji ,,martwego” ruchu elementu zaworowego.
Analizujac rys. 10. mozna okresli¢ bezwladno$¢ przeptywu gazu. Przeptyw
przez powierzchni¢ wylotowa oraz wlotowa rozpoczyna sig¢ po okoto 0,20 ms od
chwili rozpoczecia przeplywu przez gniazdo zaworowe. Wyplyw
z wtryskiwacza stabilizuje si¢ bardzo szybko (po okoto 0,30 ms od chwili
rozpoczgcia wyptywu) natomiast doptyw nie stabilizuje si¢ w ogole w czasie
symulacji. Wynika to z bardzo duzej objetosci kanatu dolotowego wtryskiwacza.
Dopiero w chwili 3,80 ms szczelina migdzy elementem zaworowym a gniazdem
jest na tyle mata aby rozpocza¢ ttumienie przepltyw gazu w tym rejonie.
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Rys. 11. Przebieg czasowy strumienia masy oraz wzniosu elementu zaworowego w czasie
zamykania wtryskiwacza Valtek

Zrddlo: Obliczenia wlasne autora

Ze wzgledu jednak na mata roznice cisnien nad i pod gniazdem predkosé
przeplywu w tym rejonie nie przekracza w czasie catego cyklu zamykania 120
m/s, podczas gdy przeptyw w rejonie otworu kalibracyjnego nadal przebiega
z predkoscia powyzej 400 m/s. Oznacza to, ze ciagle o przeptywie decyduje
obszar otworu kalibracyjnego. Widoczne jest to takze w przebiegu strumienia
masy przeplywajacego przez wtryskiwacz (rys. 11). Mimo powolnego
zmniejszania strumienia masy przeptywajacego przez zawor strumien masy
przeplywajacej przez wylot praktycznie si¢ nie zmienia. Trwa to ponad 0,2 ms.

W okresie od poczatku do zakonczenia ruchu elementu zaworowego
przeplyw przez otwoér kalibracyjny praktycznie si¢ nie zmienia. Wynika to
z duzej masy gazu zgromadzonej w objetosci mi¢dzy gniazdem zaworowym
a otworem kalibracyjnym. [lo$¢ masy zgromadzonej w tej przestrzeni jest na tyle
duza, ze jej oprdznianie trwa ponad 0,7 ms po zamknigciu zaworu (co stanowi
ogromna zwloke zanikania przeptywu). O iloSci masy zgromadzonej w tej
komorze $wiadczy takze fakt, ze przez pierwsze 0,25 ms predko$¢ przeptywu
gazu jest rowna predkosci przeptywu w czasie pelnego otwarcia wtryskiwacza.
Dopiero po tym czasie zaczyna powoli spada¢, aby po 0,50 ms po zamknigciu
wtryskiwacza osiagnac 250 m/s a catkowicie zanikna¢ po 0,70 ms.
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2.5. Podsumowanie

Przedstawiona powyzej metoda badania impulsowego wtryskiwacza gazu

pozwolita na okreslenie zjawisk zachodzacych wewnatrz jego kanatow
przeplywowych w stanach nieustalonych. Zastosowanie metody numerycznej
analizy mechaniki ptyné6w w modelu tréjwymiarowym z ruchoma siatka
obliczeniowa pozwala na analiz¢ zjawisk zachodzacych podczas otwierania
i zamykania wtryskiwacza. Analizujac wyniki badan symulacyjnych mozna
sformulowac¢ nastgpujace wnioski:

1.

Najwigksze  predkosci  przeptywu  wystepuja  wewnatrz  otworu
kalibracyjnego i osiagaja predkos¢ dzwigku w analizowanych warunkach
pracy. Oznacza to, ze S$rednica przekroju kalibracyjnego decyduje
o przeptywie gazu przez wtryskiwacz, co potwierdza, ze wtryskiwacz
kalibrowany jest $rednica otworu dyszy.

Takie rozwiazanie konstrukcyjne metody kalibracji powoduje, ze skok
elementu zaworowego musi by¢ na tyle duzy, aby pole powierzchni migdzy
elementem zaworowym a gniazdem zaworu przy maksymalnym otwarciu
byto zawsze wigksze od powierzchni otworu kalibracyjnego. W przypadku
analizowanej konstrukcji skok jest co najmniej trzykrotnie wigkszy niz
wymagany co powoduje zjawisko ,martwego skoku elementu
zaworowego”. Widoczne jest to przede wszystkim w czasie otwierania
wtryskiwacza, gdy ostatnia 1/3 ruch elementu zaworowego zupetie nie
wptywa na przeptyw gazu. Nalezy zatem zastanowi¢ sig, czy az taki duzy
skok jest wymagany.

W czasie otwierania wtryskiwacza dysza zaczyna decydowaé o przeplywie
po okoto 0,30 ms wykonania ruchu, co stanowi 30% calego czasu ruchu.
Kolejne 30% ruchu powoduje jedynie ulatwienie napelniania komory pod
zaworem.

Konstrukcja wtryskiwacza z duza objgtoscia komory migdzy gniazdem
zaworowym a otworem kalibracyjnym powoduje bardzo duze opdznienie
zakonczenia wyptywu gazu po zamknigciu zaworu. W komorze tej
gromadzi si¢ zatem tak duza masa gazu, ze wyplyw trwa jeszcze przez
0,7 ms po zamknigciu zaworu.

Przepltyw gazu przez otwor kalibracyjny jest przeptywem krytycznym, co
oznacza, ze jest on bardzo stabilny, przy zachowaniu stabilnosci ci$nienia
zasilania. W rozpatrywanej konstrukcji wystgpowaty jednak pulsacje
cisnienia wynikajace z rozchodzenia si¢ fali ciSnienia wewnatrz bardzo
duzej objgtosci kanatu zasilajacego. Wplyw tej pulsacji byt jednak
niewielki — widoczny jest jedynie w czasie stabilizacji przeptywu
bezposrednio po otwarciu wtryskiwacza.
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3. Doswiadczalno-numeryczna analiza stanu
krytycznego Sciskania cienkosciennych slupow
kompozytowych

3.1. Wprowadzenie

Konstrukcje cienkoscienne stanowia specyficzna grupg ustrojoéw nosnych,
charakteryzujaca si¢ bardzo dobrymi wskaznikami wytrzymato$ciowymi
1 sztywno$ciowymi w stosunku do ich cigzaru wlasnego. Te ich cechy decyduja
o zastosowaniu cienko$ciennych elementdéw kompozytowych w nos$nych
motoryzacyjnych, lotniczych czy kosmicznych, w odniesieniu do ktorych czgsto
stawiane sa rygorystyczne wymagania eksploatacyjne dotyczace pracy
konstrukcji w zlozonym stanie obcigzenia. Specyfika cienko$ciennych
konstrukcji no$nych powoduje, ze w przypadkach okreslonego stanu obciazenia
ustroju poszczegoélne jego elementy moga by¢ narazone na mozliwo$¢ utraty
statecznosci w warunkach obcigzen eksploatacyjnie dopuszczalnych. Stad
dodatkowo obok wymogow wytrzymatosciowych w odniesieniu do konstrukcji
cienko$ciennych stawiane sa rowniez odpowiednie wymagania sztywnos$ciowe,
pozwalajace zabezpieczy¢ konstrukcje przed przedwczesnym zniszczeniem na
skutek utraty stateczno$ci jej elementéw. Zatem znajomos$¢ wartosci obciazenia
krytycznego, przy ktorej konstrukcja traci stateczno$¢ nalezy do zagadnien
bardzo istotnych. W niektorych przypadkach obciazenie krytyczne moze
prowadzi¢ do zniszczenia konstrukcji, wowczas traktuje si¢ je jako obciazenie
graniczne. Wigkszo$¢ konstrukeji cienkos$ciennych charakteryzuje mozliwosé
pracy po utracie statecznos$ci (dotyczy to przede wszystkim sprezystego
wyboczenia o charakterze lokalnym) w tzw. stanie pokrytycznym sprezystym.
W takich przypadkach okreslenie no$nosci granicznej elementow konstrukcji
wymaga ich analizy réwniez w stanie pokrytycznym, az do momentu
zniszczenia ustroju.

Zakres pracy konstrukcji cienko$ciennej w zaleznosci od charakteru utraty
stateczno$ci mozna przedstawi¢ w formie charakterystyk zamieszczonych na
rys. 1., na podstawie ktérych mozna wyrdzni¢ nastgpujace stany pracy ustroju
cienkos$ciennego:

- zakres dokrytyczny sprezysty lub sprezysto-plastyczny (a-I, b-1, I1),
- stan krytyczny,

- zakres pokrytyczny sprezysty (a-II),

- faza zakrytyczna sprezysto-plastyczna (a,b-111),

- stan graniczny,

- faza niszczenia konstrukcji (a,b-IV).
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Rys. 1. Rodzaje wyboczenia konstrukeji cienkoSciennych: a) wyboczenie o charakterze
sprezystym, b) wyboczenie o charakterze sprezysto-plastycznym [24]

Analiza standw krytycznych i pokrytycznych elementéw cienko$ciennych
nalezy do  zagadnien  zlozonych,  wymagajacych  niejednokrotnie
przeprowadzenia badan eksperymentalnych w caltym zakresie pracy konstrukcji,
az do jej zniszczenia. W praktyce przeprowadzenie eksperymentu w przypadku
konstrukcji cienkosciennych wymaga bardzo precyzyjnego przygotowania
stanowiska badawczego oraz przyjecia odpowiednich metod pomiarowych
umozliwiajacych wlasciwa identyfikacje poszczegdlnych standw odksztalcenia
i naprgzenia obcigzonej konstrukcji. Whasciwe przygotowanie eksperymentu
zwiazane jest rowniez z bardzo starannym wykonaniem badanych konstrukcji
oraz odpowiednim odwzorowaniem warunkéw brzegowych i zapewnieniem
osiowos$ci obcigzenia, majacych w przypadku konstrukcji cienko$ciennych
istotny wpltyw na uzyskiwane formy wyboczenia ustroju. Duze imperfekcje
geometryczne w konstrukcjach cienkosciennych moga spowodowaé uzyskanie
innej postaci utraty statecznosci niz w przypadku konstrukcji idealnej bez lub
z niewielkimi imperfekcjami. Na rys. 2 przedstawiono typowe charakterystyki
sciskanych konstrukcji cienkosciennych (prety, ptyty, powtoki) dla konstrukcji
idealnych oraz ze wstgpnymi imperfekcjami geometrycznymi. Przedstawione
podstawowe charakterystyki utraty stateczno$ci i1 stanow pokrytycznych
pozwalaja wyrdzni¢ nastepujace typy konstrukeji cienko$ciennych:

e konstrukcje stateczne, w ktorych wraz ze wzrostem obcigzenia w stanie
pokrytycznym wzrasta ugigcie (np. plyty réwnomiernie S$ciskane
podparte na brzegach rownoleglych do kierunku $ciskania),

e konstrukcje neutralne, ktore w stanie pokrytycznym doznaja duzych
ugie¢ bez wzrostu obciazenia ponad wartos$¢ krytyczna (np. konstrukcje
pretowe),
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e konstrukcje niestateczne, w ktorych w stanie pokrytycznym obserwuje
si¢ gwaltowny przyrost ugie¢ przy spadku obciazenia (np. konstrukcje
powlokowe).

Konstrukeja
1dealna

Konstrukeja
rzeczywista (w,)

W,

Rys. 2. Typy utraty statecznosci konstrukceji cienko$ciennych: 1- plyta (typ stateczny),
2-pret (typ neutralny), 3- powloka (typ niestateczny) [24]

3.2. Przedmiot i zakres badan

W pracy zajmowano si¢ cienkosciennymi stupami o przekroju otwartym
wykonanymi z kompozytu weglowo/epoksydowego technika autoklawowa
w Katedrze Inzynierii Materialowej Politechniki Lubelskiej [69, 70, 299, 354].
Cienkos$cienne stlupy o przekrojach ceowych wykonano z jednokierunkowej
taSmy prepregowej systemu HexPly kompozytu weglowo/epoksydowego
o oznaczeniu M12/35%/UD134/AS7/300. Osnowg kompozytu stanowila
zywica epoksydowa (p: 1,24 g/cm3; Tg: 128°C; Ry, 64MPa; v: 0,4; E: 5,1GPa),
natomiast wzmocnienie wtokna weglowe AS7J12K (E: 241GPa; p: 2.5 g/cm3 ;
Ri: 4830MPa; v: 0,269) . Nominalny udzial objgtosciowy widkien zbrojacych
w kompozycie wynosit okoto 60%. Struktura laminatu ztozona byta w kazdym
przypadku z 8 warstw o jednakowej grubosci wynoszacej 0.131 mm
w symetrycznym uktadzie warstw wzgledem plaszczyzny srodkowej pakietu
i dlugosci wynoszacej L=300 mm. Przyktadowy schemat stlupa o przekroju
ceowym przedstawia rys.3. Technika wytwarzania materialtbw w autoklawie
zapewnia osiagnigcie szeregu wlasciwosci kompozytu, ktore sa nieosiagalne dla
innych metod wytwarzania, tj.: wysokie wlasciwosci mechaniczne kompozytow,
wysoka jako§¢ kompozytéw i powierzchni, powtarzalnos¢ i pelna kontrole
procesu wytwarzania (proces zautomatyzowany), pelna kontrole w procesie
utwardzania (temperatura, cisnienie), minimalng ilo$¢ porowatosci <1%.
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8x0.131 = 1.048

40

Rys. 3. Wymiary i struktura cienkosciennego slupa o przekroju ceowym z przykladowym
ukladem warstw kompozytu

Zrodio: Rysunki whasne autora

Kazdy wytworzony profil kompozytowy podlegat ocenie jakosci wykonania
struktury laminatu z wykorzystaniem 3 réznych metod badawczych: metod
nieniszczacych NDT (ang. Nown-Destructive Testing), mikrotomografii
rentgenowsikiej oraz mikroskopii optycznej. Prowadzone badania umozliwity
kompleksowa ocen¢ jakosci wytworzonych shlupow z uwzglgdnieniem
specyficznych  obszarow  konstrukcji  (zaokraglone krawedzie stupow)
szczegolnie narazonych na wystgpowanie wad wewngtrznych (delaminacje,
porowato$¢), mogacych w istotny sposob obnizy¢ parametry wytrzymatosciowe
i sztywnos$cowe cienkosciennych struktur kompozytowych. Przeprowadzone
badania umozliwity eliminacj¢ wadliwych prébek oraz pomogly usprawnié
przygotowanie pakietu podci$nieniowego, zapewniajac bardzo dobra jakosc¢
wytwarzanych materiatow, co zostalo potwierdzone badaniami mikrostruktury
kompozytu.

Dla wytworzonych technika autoklawowa kompozytoéw wyznaczone zostaty
eksperymentalnie wlasciwosci wytrzymatosciowe zgodnie z normag ISO
przedmiotowa dla tego typu materiatow. Zakres badan obejmowat wykonanie
nastegpujacych testow wytrzymatosciowych:

e okreslenie wytrzymatosci na rozciaganie w uktadzie 0°,
e okreslenie wytrzymato$ci na rozciaganie w uktadzie 90°,
e okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie w uktadzie 0°,

e okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie w uktadzie 90°,

e okreslenie wytrzymatosci na §cinanie w uktadzie +45°.

Wszystkie proby wytrzymatosciowe przeprowadzono na 5 probkach dla
kazdego testu wyznaczajac dla kazdego przypadku wartos¢ sSrednia ze
wszystkich prob. Badania wykonano na maszynie wytrzymatosciowej Zwick
Z100/SN3A o klasie doktadnosci 1 w temperaturze otoczenia (RT). Kazda
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probka posiadata specjalne okladziny (ang. Tabs’y) chroniace materiat
kompozytu od ewentualnego uszkodzenia przez szczgki maszyny. Na
przygotowane probki naklejono tensometry (VISHAY EA-13-24022-120) oraz
wykonano potaczenia elektryczne. Pomiar odksztalcen przeprowadzony byt
z wykorzystaniem systemu pomiarowego MGCplus (Hottinger) z modutami:
APS815 - mostki tensometryczne oraz AP801 - wejscia liniowe (maszyna Zwick
7100 — pomiar sity). Predkos¢ ruchu trawersy wynosita 2 mm/min. Zakres badan
obejmowal wyznaczenie modutow Younga E; i E,, modutu Kirchhoffa oraz
liczby Poissona. Wyznaczone zostaly réwniez podstawowe wlasciwosci
graniczne kompozytu w probach niszczacych statycznego rozciggania i $ciskania
dla kierunkéw 0° i 90°, jak rowniez w probie $cinania +45°. Okre$lone
eksperymentalnie podstawowe wlasciwosci wytrzymalosciowe materiatu
kompozytowego zamieszczone w tabeli 1 wykorzystano do definicji modelu
materiatu = w  obliczeniach numerycznych. Umozliwilo to uzyskanie
rzeczywistych charakterystyk wytworzonego materiatu kompozytowego, ktore
zazwyczaj odbiegaja od wyidealizowanych wilasciwosci podawanych przez
producentéw tych materiatow.

Tabela 3. Wlasciwos$ci kompozytu weglowo/epoksydowego M12/35%/UD134/AS7/300

Modul na rozciaganie Liczby Poissona Modul na Scinanie
Er [GPa] v G [|GPa]
0° 90° 0° 90° +45°
130,71 6,36 0,32 0,02 4,18

Zrédto: Dane z badan uzyskane z Katedry Inzynierii Materiatowej Politechniki Lubelskiej

W pracy przedstawiono analize stanu krytycznego Sciskanych osiowo
cienkos$ciennych stupow kompozytowych o przekroju ceowym, podpartych
przegubowo na obydwu koncach. Zakres pracy obejmowat prowadzenie badan
eksperymentalnych na rzeczywistych konstrukcjach oraz wykonanie symulacji
numerycznych z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Prowadzone
badania eksperymentalne na wytworzonych cienkosciennych stupach
kompozytowych umozliwily obserwacje rzeczywistego zachowania si¢
konstrukcji w stanie krytycznym, umozliwiajac identyfikacj¢ postaci
wyboczenia oraz okre$lenie wartos$ci obciazenia krytycznego. Prowadzone
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rownolegle symulacje numeryczne mialy na celu opracowanie adekwatnych
modeli MES zweryfikowanych do$wiadczalnie, umozliwiajacych modelowanie
zagadnienia stateczno$ci (stanu krytycznego) kompozytowych konstrukcji
cienkosciennych, w wierny sposob odwzorowujacych zachowanie konstrukcji
rzeczywistej.

3.3. Opis i zakres badan doswiadczalnych

Badania doswiadczalne $ciskanych shlupéw o przekrojach ceowych
prowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymato$ciowej Zwick model
Z100/SN3A o klasie doktadnos$ci 1 i zakresie pomiarowym do 100 kN. Praca
maszyny zarzadzal system komputerowy z zainstalowanym programem
testXpert® II. W celu zapewnienia warunkoéw przegubowego podparcia koncow
stupa zaprojektowane i wykonane zostaly specjalne uchwyty z przegubem
kulistym zapewniajace osiowe $ciskanie probek — rys. 4. Uchwyty osiowano na
sworzniach maszyny wytrzymato$ciowej. Przegub kulisty w uchwycie
zapewniatl swobodg obrotu uchwytow wzgledem maszyny wytrzymatosciowe;.

a) b)

ol 5*\’ F
EECT |11 AR

Rys. 4. Uchwyt zapewniajacy przegubowe podparcie koncéw stupa: a) konstrukcja
rzeczywista, b) schemat ideowy uchwytu — przekrdj

Zrodlo: Badania wlasne autora

Dodatkowo przygotowano eclementy ustalajace, ktore centrowano
w uchwytach. Zapewnialy one, ze przekroje koncowe maja zadany ksztalt,
a shup podlegat osiowemu $ciskaniu. Kompensacje niedoktadnosci przekrojow
koncowych stupow przeprowadzono poprzez zastosowanie specjalnych wktadek
wykonanych z migkkiego tworzywa, umozliwiajacych utozenie si¢ krawedzi
przekrojow koncowych stupa w uchwytach i jednoczesna eliminacje
niepozadanych efektow brzegowych w trakcie wykonywania proby. Przed kazda
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proba wstgpnie obciazano uklad sita do 15% oczekiwanego obciazenia
krytycznego, co pozwalalo utozy¢ si¢ probce. Nastgpnie usuwano elementy
ustalajace i1 odciazano probke do zerowej wartosci obciazenia. Ogélny widok
zamocowania konstrukcji shupéw na stanowisku badawczym przedstawia rys.5.

W badaniach eksperymentalnych statecznosci konstrukcji cienkos$ciennych
bardzo istotna jest szczegdétowa rejestracja odpowiednich parametrow proby.
W celu wiasciwego opisu stanu krytycznego i pokrytycznego konstrukcji
niezbgdna jest rejestracja nie tylko wartosci obcigzenia ale rowniez odksztalcen
wzglednych i przemieszczen w wybranych punktach konstrukcji.

Rys.5. Widok ogolny stanowiska badawczego z zamontowang prébka

Zrédto: Zdjecie z badan whasnych autora

W tym celu na powierzchni probek w miejscu najwigkszych ugie¢ srodnika
po obu stronach naklejono dwa tensometry oporowe firmy Vishay w kierunku 0°
rownoleglym do osi stupa. Byty to tensometry z jednej serii: CEA-06-125UW-
350 o statej £=2.135+0.5% 1 oporze rownym 350 Q+0.3%. Dodatkowo ugigcia
mierzono czujnikiem laserowym optoNCDT 1605 w obszarze najwigkszych
ugi¢¢ ramienia stupa. Wszystkie czujniki podtaczono do uktadu pomiarowego
MGCplus firmy Hottinger z oprogramowaniem Catman wyposazonego
w mostki tensometryczne 1 wejscia analogowe, rejestrujac wskazania
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wszystkich czujnikow z czestoscia 1Hz. Badania prowadzono w warunkach
normalnych w temperaturze 23°C ze stala predkoscia przemieszczenia trawersy
rowna 2mm/min. W trakcie badan nie zaobserwowano zadnych objawéw
wskazujacych na poczatek procesu zniszczenia badanych stupow. W czasie
pomiardw rejestrowano: czas trwania pomiaru, sil¢ Sciskajaca probke,
przemieszczenie trawersy, ugigcie (czujnik laserowy) 1 odksztatcenia
(tensometry).

Badania doswiadczalne prowadzono na stupach kompozytowych o przekroju
ceowym oraz omegowym o zroznicowanej konfiguracji warstw kompozytu.
Proby realizowano na probkach wykonanych w ukladzie symetrycznym
wzgledem plaszczyzny $rodkowej laminatu o oznaczeniach zamieszczonych
w tabeli 2.

Tabela 2. Struktura i oznaczenie analizowanych stupéw kompozytowych

Oznaczenie stupa konfiguracja warstw
kompozytu

Cl [0/-45/45/90/90/45/-45/0]

C2 [90/-45/45/0/0/45/-45/90]1

C3 [0/90 /0/ 90 /90/0 /90 /0]r

C4 [45/-45/90/0/0/90/-45/45]¢

Zrédto: Dane z badan whasnych

Szczegdtowe badania prowadzono dla czterech serii ceowych (C1+C4)
stupéw kompozytowych, przy czym dla kazdej serii wykonano niezaleznie po
trzy probki. Program badan obejmowal wykonanie po trzy pomiary dla kazde;
probki. W rezultacie dla kazdej konfiguracji otrzymano 9 pomiaréw, na
podstawie ktdrych wyznaczone zostaly charakterystyki stupa, umozliwiajace
oceng stanu krytycznego konstrukcji w zalezno$ci od zastosowanej konfiguracji
warstw kompozytu.

3.4. Metody stosowane przy doswiadczalnym wyznaczaniu
obciazen krytycznych

Wystepujace w trakcie prowadzonych badan do$wiadczalnych wszelkiego
rodzaju niedokladnosci powodowane réznymi niezaleznymi czynnikami, jak
m.in. imperfekcje geometryczne konstrukcji, budowa stanowiska badawczego
czy realizacja obcigzenia i warunkow brzegowych utrudniaja precyzyjne
wyznaczenie warto$ci obciazenia krytycznego. W takich przypadkach stosuje si¢
metody umozliwiajace okreSlenie obciazenia krytycznego na podstawie
uzyskanych pomiard6w w prowadzonych badaniach eksperymentalnych.
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W niniejszej pracy do oceny wartosci sit krytycznych zastosowano nastgpujace
metody:
e metoda stycznej pionowej (metoda odksztalcen Srednich) — oznaczona
K1,
e metoda przecigcia prostych na wykresie odksztalcen $rednich —
oznaczona K2,
e metoda P-w” — oznaczona K3,
e metoda punktu przegigcia — oznaczona K4.

Wezesdniejsze badania wykazaty, Ze najstarsza i najbardziej znana metoda
Southwella [1,17-20] nie moze by¢ stosowana w przypadku analizowanych
shupéw kompozytowych. Wyznaczone ta metoda wartosci sit krytycznych
obarczone byly btedem 40+70%, przy czym nie uzyskano powtarzalnosci
wynikoéw. Modyfikacje metody Southwella np. [8, 14, 15, 19, 21] rowniez nie
pozwolity wyznaczy¢ sit krytycznych dla omawianego przypadku z dostateczna
powtarzalnoscia i doktadnoscia. Metoda Southwella zostata wyprowadzona dla
stupéw izotropowych o zwartym przekroju poprzecznym i neutralnym typie
stateczno$ci. Jednakze mozna dowie$¢, ze moze by¢ stosowana dla
izotropowych stupéw cienkosciennych o statecznym typie zachowania, jezeli
ugigcia wstepne sa mate i nie przekraczaja 10% grubosci ptyty tworzacej stup
oraz gdzie odwrotno$¢ wartosci sity krytycznej jest wyznaczona jako tangens
stycznej w poczatku uktadu wspotrzednych na wykresie w-w/P. W omawianym
przypadku stupéw kompozytowych nie potwierdzono tej prawidlowosci.
Poczynione powyzej obserwacje potwierdzaja inni Autorzy np. [22].

3.4.1. Metoda odksztalcen Srednich P- g (stycznej pionowej — K1)

Metoda odksztatcen $rednich znana rowniez pod nazwa metody stycznej
pionowej w wielu pracach uwazana jest za najbardziej doktadna i powtarzalna
metode doswiadczalna wyznaczenia sily krytycznej dla konstrukcji ptytowych.
W celu jej zastosowania nalezy w kierunku obciazenia zewngtrznego przyklei¢
dwa tensometry po obydwu stronach ptyty w obszarze najwigkszych ugigé [5].
W trakcie pomiaréw rejestrowane sa odksztalcenia g oraz &, wskazane przez
tensometry w funkcji sity $ciskajacej i na ich podstawie wyznaczane sa
odksztatcenia $rednie wg zaleznosci:

Egr = 0,5 : (81 + 82)- (1)

W stanie dokrytycznym dla $ciskanej Scianki stupa obydwa tensometry beda
jednocze$nie wskazywaly skrocenie, co w praktyce prowadzi do uzyskania
charakterystyk o podobnym przebiegu (krzywe &;1 &) —rys. 6.
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Rys. 6. Schemat wyznaczania obcigzenia Kkrytycznego 2z wykorzystaniem
metody P- g [5]

W momencie wyboczenia ptyty pojawia si¢ dodatkowy moment gnacy, ktory
powoduje odciazenie jednego z tensometréw. W miarg narastania tego momentu
charakterystyka tensometru wskazuje coraz mniejsze skrocenie, aby w rezultacie
zmieni¢ swoj kierunek wskazujac wydluzenie (krzywa ¢g;). Budowa na
podstawie uzyskanych pomiaréw wykresu P-g, wymaga zastosowania
odpowiedniej procedury aproksymacyjnej (np. metody najmniejszych
kwadratéw). Otrzymana w ten sposob krzywa doswiadczalna &, charakteryzuje
si¢ krzywoliniowa czg$cia $rodkowa oraz dwoma wyraznymi odcinkami
prostoliniowymi. Prowadzac styczna (L1) do krzywej &, w miejscu przegigcia
jej czesci srodkowej mozna okresli¢ warto$¢ sity krytycznej odczytujac rzedna
punktu, gdzie pionowa styczna styka si¢ z omawianym wykresem. Metoda ta ma
jednak ograniczenie dla elementéw o matych ugigciach wstepnych, ktéore w tym
przypadku nie sa dostatecznie uwzglednione. Prowadzac analize
z wykorzystaniem metody odksztalcen $rednich nalezy pamigtaé o tym, aby
pomiary prowadzi¢ znacznie powyzej sity krytycznej, gdyz w przeciwnym
przypadku mozemy uzyska¢ niezbyt miarodajne wyniki [10].

3.4.2. Metoda przecigcia prostych na wykresie odksztalcen Srednich (K2)

Metoda przecigcia prostych na wykresie P-g, jest metoda bezposrednio
powiazana z metoda odksztalcen $rednich [5]. Powyzsze metody réznia si¢
jedynie sposobem odczytu sity krytycznej na podstawie wykresu P-g,.
W sposdb analogiczny buduje si¢ krzywa doswiadczalng &, dla ktérej odcinki
prostoliniowe okreslajace stan dokrytyczny i pokrytyczny aproksymowane sa
prostymi odpowiednio L2 i L3 — rys.7. W przyjetej metodzie stan krytyczny
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okreslony jest jako rzedna punktu przecigcia tych prostych. Metoda ta ma
ograniczenie identyczne jak w przypadku metody odksztatcen $rednich.
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Rys. 7. Wyznaczanie obcigzenia krytycznego z wykorzystaniem metody przecigcia
prostych na wykresieP- g, [5]

3.4.3. Metoda P - w* (K3)

W przypadku konstrukcji o statecznym typie zachowania bez ugigé
wstgpnych powyboczeniowa $ciezka rownowagi na wykresie obciazenie-ugigcie
(P-w) moze by¢ opisana parabola — rys.8a. Jezeli wykresli¢ zalezno$¢ sity
w funkcji kwadratu obciazenia (P-w”) to w miejsce paraboli otrzymamy linig
prosta, przecinajaca o$ obciazenia w punkcie o wartosci odpowiadajacej
warto$ci sity krytycznej [23] — rys.8b. Na rys.8 przedstawiono zamiang
zaleznoéci parabolicznej P-w na liniowa P-w’ dla konstrukcji idealnej oraz
konstrukcji z imperfekcjami wstepnymi.

Dla struktury idealnej zaleznos¢ P-w’ jest linia prosta przecinajaca o$
rzgdnych w punkcie Py, (linia ciagla) natomiast dla plyty z imperfekcjami (linia
przerywana) krzywa ta staje si¢ coraz blizsza linii prostej wraz ze wzrostem
obciazenia — rys. 8b. Prowadzac styczng do krzywej z imperfekcjami w punkcie
powyzej matych ugie¢ otrzymujemy punkt jej przecigcia z osia rzednych
o wspotrzednej P;,. Wyznaczona w powyzszy sposob warto§¢ obciazenia
krytycznego dla konstrukcji rzeczywistej (z imperfekcjami) stanowi dolna
granice obciazenia krytycznego.

W  prowadzonych badaniach $ciskanych shipow  kompozytowych
wykorzystujac metode P-w’ pokrytyczna $ciezke rownowagi aproksymowano
linia prosta. Punkty dobierano tylko ze stanu stabo pokrytycznego. Warto
rowniez doda¢, ze znajac odksztalcenia tensometrow naklejonych po
przeciwnych stronach elementu ptytowego & oraz & mozna przyjaé, ze ugigcie
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w jest wprost proporcjonalne do réznicy wskazan tensometréw. Czyli zaleznosé
P-w’ mozna zastapi¢ zaleznoscia P-(g,-&5)°.
a) b)

P o Pe

Rys. 8. Charakterystyki P-w oraz P-w” dla konstrukeji idealnej oraz z imperfrakcjami —
metoda wyznaczania obciazenia krytycznego P-w” [23]

3.4.4. Metoda punktu przegiecia (K4)

W metodzie punktu przegigcia znajac zalezno$¢ P-w lub P-(gi-&;) mozna
wyznaczy¢ warto$¢ obciazenia krytycznego jako rzedna odpowiadajaca
punktowi przegigcia na krzywej [5] — rys.9. Metodg te nie zawsze mozna
zastosowa¢ w przypadku konstrukcji o sztywnej charakterystyce, gdzie bardzo
trudno znalez¢ punkty przegigcia powyzszych krzywych (dla duzych ugieé
wstepnych krzywa P-w moze w ogole nie zawiera¢ punktu przegiecia).

P s

P ’,o-

Rys. 9. Charakterystyka (P-w) — metoda punktu przegiecia wyznaczania sily
krytycznej [5]
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W prowadzonych badaniach do$wiadczalnych punkt przegigcia znajdowano
dla krzywej bedacej wielomianem, ktorym aproksymowano punkty
do$wiadczalne. Procedure powtarzano dla wielomiandéw coraz wyzszego rzedu
zaczynajac od wielomianu stopnia trzeciego. Przyjeta procedura pozwolilta
zwigkszy¢ dokladno$¢ wyznaczania wartosci obcigzenia krytycznego. Poniewaz
w zastosowanej metodzie przyjeto warto$¢ bezwymiarowych ugigé (dzielac
warto$¢ ugieé¢ przez maksymalne ugigcia jakie zmierzono w czasie pomiarow)
otrzymano warto$¢ ugie¢ we wszystkich pomiarach w zakresie od 0 do 1, co
spowodowalo, ze poszukiwany punkt przegigcia na wykresie bezwymiarowym
musial zawiera¢ si¢ wlasnie w tym przedziale (0+1).

3.5. Analiza numeryczna stanu krytycznego

Zagadnienie wyznaczania obciazenia krytycznego w przypadku wyboczenia
statycznego polega na rozwiazaniu zagadnienia wlasnego. W przypadku metody
elementéw skonczonych rozwiazanie zagadnienia wyboczenia statycznego
konstrukcji realizowane jest na zasadzie tzw. ograniczonego podej$cia do
bifurkacyjnej utraty statecznosci, umozliwiajacego Wwyznaczenie wartosci
obcigzenia krytycznego oraz formy wyboczenia z zastosowaniem liniowej
analizy sprgzystej. W rozwiazaniu zagadnienia wykorzystuje si¢ warunki na
ekstremum energii potencjalnej - stan rownowagi uktadu odpowiada minimum
energii potencjalnej [16]. Oznacza to, ze dla ukladow o charakterze statecznym
druga wariacja energii potencjalnej musi by¢ dodatnio okre$lona.

W niniejszej pracy analiz¢ stanu krytycznego przeprowadzono
z wykorzystaniem liniowej analizy stateczno$ci tzw. buckling analysis,
umozliwiajacej wyznaczenie obciazen krytycznych S$ciskanych stupow
kompozytowych oraz odpowiadajacych im form wyboczenia konstrukcji.
Zastosowanym narzedziem numerycznym byl program Abaqus. Rozwazane
kompozytowe stupy o przekroju ceowym sa przyktadem typowych konstrukcji
cienkos$ciennych, ktore w metodzie elementow skonczonych dyskretyzuje si¢
najczesciej z  wykorzystaniem elementow powlokowych. W  procesie
dyskretyzacji analizowanych konstrukcji zastosowano powlokowe elementy
skonczone typu SHELL posiadajace po szes¢ stopni swobody w kazdym wezle.
Wykorzystany do budowy modelu dyskretnego typ elementu skonczonego
stanowil czteroweztowy element powlokowy ze zredukowanym calkowaniem
0 oznaczeniu S4R. Sa to elementy wiclowarstwowe, dla ktérych mozliwe jest
niezalezne definiowanie wtasciwosci poszczegdlnych warstw: grubo$¢, materiat
czy kierunki gltownych osi ortotropii. W opracowanych modelach przyjeto
rownomierng gestosé siatki elementéw skonczonych o wymiarach pojedynczego
elementu 4x4mm, co zapewnialto jednolity podzial poszczegdlnych $cian stupoéw
siatka o stalej gestosci. Zastosowany podziat konstrukcji na elementy skonczone
byl poprzedzony wczes$niejsza analiza oparta na doswiadczeniu autora
w zakresie obliczen numerycznych dotyczacych konstrukcji cienkosciennych
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[2-3, 6-7, 9, 11-13]. W wyniku przyjetego sposobu dyskretyzacji otrzymano
modele numeryczne o rozmiarach wynoszacych 3000 elementow, co zapewnito
mozliwos$¢ doktadnej obserwacji form wyboczenia konstrukcji przy zachowaniu
akceptowalnych ,,kosztow” analizy numerycznej (czasu trwania obliczen).

Do zamodelowania struktury laminatu wykorzystano technik¢ modelowania
okres$lana jako Layup-Ply, przy pomocy ktorej odwzorowano konfiguracjg
warstw kompozytu — rys.10. Zastosowany sposéb modelowania umozliwia
w obszarze elementu powlokowego niezalezna definicj¢ poszczegodlnych
warstw laminatu z uwzglednieniem nastgpujacych parametrow dla kazdej
warstwy: grubo$¢ warstwy, rodzaj materialu oraz kierunek ulozenia wtodkien.

~

Rys. 10. Przyklad modelu struktury kompozytu po grubosci elementu powlokowego -
konfiguracja [45,-45,90,0];

Zrddto: Badania wlasne autora

Wilasciwosci materiatu kompozytowego opisano definiujac model materiatu
ortotropowego w plaskim stanie naprgzenia, umozliwiajacego opis wlasnosci
pojedynczej warstwy laminatu na poszczegélnych kierunkach zwiazanych
z kierunkiem ulozenia wtokien. Przyjeto wlasciwosci mechaniczne materiatu
wyznaczone w badaniach eksperymentalnych — tabela 1.

Sformutowane dla modeli numerycznych warunki brzegowe odpowiadaty
realizacji przegubowego podparcia $ciskanych stlupow kompozytowych.
Definicj¢ warunkoéw brzegowych wykonano przez ustalenie w we¢ztach modelu
translacyjnych i rotacyjnych stopni swobody, badz zastosowanie sprze¢gnigcia
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stopni swobody polegajacego na definiowaniu warunku statych weztowych
przemieszczen uogodlnionych.

Schemat okre$lonych warunkéw brzegowych na przyktadzie modelu shupa
omegowego przedstawia rys.11.

Uy =0; Uz=const.

xhl
z

Rys. 11. Model dyskretny slupa z okreslonymi warunkami brzegowymi i obciazeniem

Zrddlo: Badania wlasne autora

Realizacj¢ powyzszych warunkéw brzegowych dla stupéw o przekroju
ceowym przeprowadzono poprzez zadanie zerowych przemieszczen weztom
lezacym na krawedziach dolnego i goérnego przekroju stupa odpowiednio na
kierunkach prostopadtych do ptaszczyzny kazdej Sciany (przemieszczenia u, = 0
i u, = 0 ). Dodatkowo wegztom nalezacym do krawedzi dolnego konca stupa
zablokowano mozliwo$¢ przemieszczen na kierunku pionowym (v, = 0),
natomiast weztom nalezacym do krawedzi gornego konca stupa przypisano
roOwne przemieszczenie u.=const poprzez sprze¢gnigcie przemieszczen na
kierunku osiowym stupa.

Obciazenie modelu zrealizowano poprzez obciazenie wszystkich krawedzi
gérnego konca shupa zapewniajac réwnomierne jego S$ciskanie na kierunku
pionowym. Przyjety sposob definicji warunkow brzegowych 1 obcigzenia
modelu odwzorowywal warunki realizacji badan eksperymentalnych na
maszynie wytrzymatosciowej.
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3.6. Wyniki badan - dyskusja

Przeprowadzone badania doswiadczalne $ciskanych stupéw kompozytowych
o przekroju otwartym dostarczyty informacji pozwalajacych na oceng stanu
odksztatcenia konstrukcji rzeczywistej w funkcji obciazenia zewngtrznego.
Otrzymane wyniki badan umozliwiaja dokonanie jakos$ciowej i ilo$ciowej
analizy stanu dokrytycznego oraz krytycznego w oparciu o zarejestrowane
parametry proby. Identyfikacj¢ stanu krytycznego badanych konstrukcji
przeprowadzono na podstawie uzyskiwanych form wyboczenia stanowiacych
pierwsza posta¢ utraty stateczno$ci oraz odpowiadajacych im warto$ci
obcigzenia krytycznego. Wyznaczone w sposob doswiadczalne wartoSci
krytyczne stanowily podstawe weryfikacji wynikéw obliczen numerycznych
MES. Badania stanu dokrytycznego i krytycznego wykazaly, ze najnizsza
warto$¢ obciazen krytycznych odpowiada lokalnej postaci utraty statecznosci
wszystkich badanych stupow kompozytowych o przekroju ceowym.
W  zaleznosci od przyjetej konfiguracji warstw laminatu otrzymano rdzne
postacie wyboczenia profili 1 odpowiadajace im warto$ci obciazenia
krytycznego. Jako$ciowa analiza wynikow pozwala zidentyfikowa¢ formg utraty
stateczno$ci  poszczegodlnych stupdow, przejawiajaca si¢ powstawaniem
odpowiedniej liczby poétal na poszczegélnych $ciankach i $rodniku profilu
ceowego. Otrzymane najnizsze formy wyboczenia badanych stupéw
kompozytowych przedstawiono na rys. 12-15.

9l
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+2.500e-
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+0.000e+00

6
00900900000

Rys. 12. Posta¢ wyboczenia stupa C1:[0,-45,45,90]: badania eksperymentalne i obliczenia
numeryczne

Zrédto: Badania wlasne autora
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U, Magnitude

+8.333e-02
100006 +00

Rys. 13. Posta¢ wyboczenia stupa C2:[90,-45,45,0],:badania eksperymentalne i obliczenia
numeryczne

Zrddlo: Badania wlasne autora

U, Magnitude

Rys. 14. Postaé wyboczenia stupa C3:[0,90,0,90];: badania eksperymentalne i obliczenia
numeryczne

Zrodlo: Badania wlasne autora
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U, Magnitude

Rys. 15. Postaé wyboczenia stupa C4:[45,-45,90,0];: badania eksperymentalne i obliczenia
numeryczne

Zrédto: Badania wlasne autora

Jako$ciowa analiza wynikow potwierdza zgodnos¢ wyznaczonych na drodze
numerycznej form wyboczenia stupéw ceowych z postacia deformacji uzyskana
w badaniach doswiadczalnych (rys. 12-15), dla ktorych w kazdym rozwazanym
przypadku otrzymano identyczna do§wiadczalng i numeryczna liczbg potfal
w kierunku wzdluznym stupa, $wiadczacych o formie wyboczenia konstrukcji.

Ilosciowa analiza otrzymanych wynikéw umozliwia okres§lenie warto$ci
obciazenia krytycznego dopowiadajacego otrzymanym najnizszym postaciom
utraty stateczno$ci analizowanych stupow kompozytowych. Na podstawie
przeprowadzonych w badaniach eksperymentalnych pomiaréow przemieszczen
i odksztalcen w funkcji obciazenia zewnegtrznego okre$lone zostaty $rednie
warto$ci sity krytycznej dla poszczegoélnych stupow z wykorzystaniem metod
K1+K4 ktore zestawiono z wynikami obliczen numerycznych MES - tabela 3.
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Tabela 3. Srednie wartosci sily krytycznej Py, [N] wyznaczone metodami K1-K4 oraz
otrzymane w wyniku symulacji MES — zestawienie wynikéw

Shup Sila krytyczna Pkr [N] Liczba
- - - potfal

Badania eksperymentalne Obliczenia
K1 K2 K3 K4 MES

C-1 3069 3061 2509 2904 29772 2

C-2 3039 3331 2925 3199 2995,2 4

C-3 2415 2432 1992 2176 22823 2

C-4 4908 5147 4647 4898 4402,4 3

Zrodto: opracowanie wlasne

Przedstawione w tabeli 3 wyniki wykazuja jakosciowa i ilosciowa zbiezno$¢
postaci wyboczenia oraz warto§ci obciazenia krytycznego obliczen
numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych. Maksymalne rdznice
wynikow numerycznych i doswiadczalnych wyznaczonych metodami K1+K4
wystgpuja dla stupa C1 i nie przekraczaja 15,7% (metoda K3 — MES), co
w przypadku analizy stateczno$ci konstrukcji cienko$ciennych oznacza wysoka
zgodnoéé wynikéw. Ponadto otrzymane roznice dotycza metody P-w’
oznaczonej jako K3, dla ktérej otrzymujemy dolne oszacowanie obciazenia
krytycznego [24].

Wyznaczone wartosci $rednie obciazenia krytycznego dla poszczegdlnych
metod K1+K4 wykazuja najnizsze poziomy sity krytycznej dla stupa C3
([0,90,0,90];) oraz najwyzsze poziomy w przypadku stupa C4 ([45/-45/90/0];).
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze konfiguracja warstw laminatu dla stupa C4
zostala otrzymana poprzez zamiang zewngtrznych warstw stupéw C1 ([0/-
45/45/90],) i C2 ([90/-45/45/0],) na warstwy w ukladzie +45°, co spowodowato
istotny wzrost warto$ci obciazenia krytycznego. Analogicznie na podstawie
wynikow otrzymanych dla stupéw C3 1 Cl mozna przyjac, ze umieszczenie
warstw w ukltadzie 0° na zewnatrz laminatu sprzyja obnizaniu wartoci
obciazenia krytycznego.

3.7.Podsumowanie

Przeprowadzone badania do$wiadczalne majace na celu okreslenie sity
krytycznej réwnomiernie $ciskanych shupéw o przekroju ceowym wykazaty
konieczno$¢ zastosowania jednoczesnie kilku metod w tym zakresie.
Prowadzenie badan na kilku seriach probek, dla ktérych wykonano jednocze$nie
kilka pomiaréw pozwolito uzyska¢ odpowiedni zakres wynikdéw, na podstawie
ktorego mozliwe jest okre§lenie wartosci $redniej dla kazdej badanej
konfiguracji warstw laminatu. Otrzymane wyniki potwierdzaja powyzsza
prawidtowos¢ wykazujac pewne rdéznice w okre§lonych wartosciach obciazenia
krytycznego w zalezno$ci od zastosowanej metody przyjetej do wyznaczania
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sity krytycznej (K1+K4). Jakosciowa ocena prowadzonych badan potwierdza
lokalny charakter utraty statecznosci poszczegélnych $cianek $ciskanych
shupoéw, przy czym liczba poétfal §wiadczaca o wyboczeniu poszczegdlnych
potek profilu jest zalezna od konfiguracji warstw kompozytu (tabela 3).
Przeprowadzone obliczenia i badania doswiadczalne wykazaty najnizsza wartos¢
obciazenia krytycznego dla stupa C3 natomiast najwyzsza dla stupa C4 — wzrost
obcigzenia krytycznego w tym przypadku ksztaltuje si¢ na poziomie zblizonym
do 0k.48% dla wszystkich zastosowanych narzedzi obliczeniowych. Znaczny
wzrost obciazenia krytycznego dla ceownika C4 w odniesieniu do pozostatych
stupow ceowych spowodowany jest przesunigciem na zewnatrz laminatu warstw
w uktadzie wiokien +45°.

Otrzymana pelna zgodnos$¢ jakosciowa wyboczenia konstrukcji i wysoka
zgodnos$¢ iloSciowa wynikow umozliwia wilasciwa oceng¢ zachowania si¢
konstrukcji w stanie krytycznym. Potwierdza to adekwatno$¢ opracowanych
modeli obliczeniowych, ktéore w analizowanych przypadkach odwzorowuja
zachowanie rzeczywistych konstrukcji. Analiza stanu krytycznego wykazala
roznorodne formy wyboczenia konstrukcji o tych samych parametrach
materialowych i geometrycznych w zaleznosci od konfiguracji warstw
kompozytu. Moze to stanowi¢ istotne wskazdéwki w procesie konstruowania
struktury kompozytu, dla ktorej odpowiedni uklad warstw pozwala kreowaé
okreslone wlasciwosci wytrzymalosciowe i1 sztywnosciowe elementu no$nego
konstrukcji.
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4. Analiza niezawodnosci powigzan funkcjonalnych
w systemach produkcyjnych

Spis wazniejszych oznaczen

Foi(t) - funkcja rozktadu prawdopodobienstwa,

Fi(t), Gi(t) - funkcje rozktadu czasu bezawaryjnej pracy,

Fo(t), Go(t) - funkcje rozktadu czasu awarii,

f(t) - funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa,

Kg - wspoétczynnik gotowosci,

Ly - liczba czg$ci w k — tym zasobniku stanowiaca zapas,

my - liczba cze$ci w zasobniku,

M*M[t] - warto$¢é oczekiwana czasu przebywania modutu technologicznego
w stanie gotowosci do pracy,

N - objetos¢ zasobnika (pojemnoscé),

P - prawdopodobienstwo,

Q - wydajnosé,

Q;?“ prawdopodobienstwo przejscia ze stanu pracy do stanu uszkodzenia,

il

Oy~ - prawdopodobienstwo przejscia ze stanu uszkodzenia do stanu pracy,

pracy
t, - czas trwania uszkodzenia modutu technologicznego,
t, - czas pracy modutu technologicznego,
tzo - czas bezawaryjnej pracy modutu technologicznego,
tq1 - czas przywrocenia do pracy ze stanu S; do S,
t;) - czas zaprzestania pracy zasobnika poczynajac ze stanu S, przy jego
napehieniu,
tz) - czas przywrocenia do pracy ze stanu S, do Sy,
t.. - Sredni czas przebywania w stanach S;dla i= (0, 1, 2),

o 1By - wielkosci losowe charakteryzujace czas bezawaryjnej pracy,
o 1 Bo - wielkosci losowe charakteryzujace czas awarii (przywrocenia),
A - intensywno$¢ uszkodzen,

U - intensywno$¢ napraw,

p - wektor stacjonarnego rozktadu tancucha Markowa,

7, - $redni czas przebywania odcinaka w podzbiorze stanéw E,,

Tp - czas pracy do wystapienia uszkodzenia,

Ty - stala czasowa rezerw zasobnika,

T, - czas napehnienia zasobnika,

Tp - Cczas awarii zasobnika,

[T - parametr stacjonarnego rozktadu (przestrzen fazowa).
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4.1. Wprowadzenie

Model linii produkcyjnej zawsze bazuje na modelach elementarnych struktur
potaczonych ze soba potokami informacyjnymi i materiatowymi a zastosowanie
procesu dekompozycji umozliwia analiz¢ jej funkcjonowania na poziomie
modutu technologicznego. Uzyskane wyniki modelowania matematycznego
modutu pozwalaja na ich wykorzystanie do dalszego modelowania powigzanych
ze sobg struktur na najnizszym poziomie zaleznos$ci hierarchicznych. W dalszej
kolejnosci mozliwe jest dokonanie analizy pracy na uogdlnionym modelu catej
linii. Dziatania te maja na celu obliczenie produktywnos¢ modulu w sensie
wydajnosci i niezawodnosci pracy przy jednoczesnym uwzglednieniu wplywu
losowych zdarzen: czasu pracy i awarii. Modele niezawodno$ciowe tworzone sa
gtéwnie w oparciu o rozktad wyktadniczy. Jednak uzyskane w ten sposob
wartoéci i ich weryfikacja na liniach rzeczywistych czgsto daja rozbiezne
wyniki. Dlatego tez poszukiwane sa takie formuty modelu matematycznego linii
aby odzwierciedlaly rzeczywiste zdarzenia zachodzace podczas jej pracy.

Wydajno$¢ systemu okreslana jest poprzez teoretyczna wydajnosé
w poszczegbélnych elementarnych czg$ci oraz ich niezawodnos$¢. Analiza
systemu ulega uproszczeniu poprzez rownowazng zamiang modutéw zawodnych
na absolutnie niezawodne zmieniajac odpowiednio ich wydajnos¢.

Zagadnienie poprawy niezawodno$ci urzadzen moze by¢ rozwiazywane na
bazie podwyzszenia niezawodnosci modutéw wchodzacych w sklad systemu,
lub poprzez wykorzystywanie maszynowego (technologicznego) i czasowego
rezerwowania. Czasowe rezerwowanie to wprowadzenie rezerwy czasowej,
w ciggu ktorej uszkodzenia poszczegdlnych modutéow nie doprowadzaja do
przerwania funkcjonowania linii. Czgsto w celu uzyskania rezerwowania
czasowego w linii, pomigdzy oddzielnymi komdérkami montazowymi umieszcza
si¢ podajniki (zasobniki) posredniej produkcji [7, 9,14,16]. Ich zastosowanie
pozwala powigkszy¢ niezawodno$¢ i wydajnos¢é w wyniku czego zmniejszone
si¢ straty w wyniku awarii.

Problemy badawcze nakierowane na opis modeli stochastycznych zostaty
przedstawione w [3-9,10,11]. Przyjmuje si¢ dwie metody budowy modeli:

1- Metoda oparta na  wykorzystywaniu teorii procesow Markowa
pozwalajaca otrzymac¢ analityczne wyrazenia;

2- Metoda wykorzystujaca procesy iteracyjne pozwalajaca  obliczy¢
Srednig liczbe czeéci w zasobnikach.

3- Wtlasne metody obliczeniowe dostosowane do badanego zagadnienia

Niezawodno$¢ systemow technicznych powszechnie jest opisywana za
pomoca procesoOw Markowa z uwzglednieniem stanow: pracy, odnowy i postoju
[3-10] przy zatozeniach:

1 — Uszkodzenia wszystkich elementéw systemu — technologicznych
stanowisk 1 zasobnikow sa niezalezne: czas do pierwszego uszkodzenia
okreslony jest wedtug zalezno$ci wyktadniczych z parametrem A.
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2 — W przypadku uszkodzeniu elementu, od razu zaczyna si¢ jego
przywracanie do pracy (naprawa); czas powrotu do pracy okreslono wedtug
wyktadniczych zaleznosci z parametrem .

Stosowany jest aparat matematyczny, w ktorym czas awarii zostaje wlaczony
do rzeczywistego zasobu czasu pracy systemu z zastosowaniem ekwiwalentnego
przeksztatcenia urzadzenia zawodnego w urzadzenie absolutnie niezawodne

Uszkodzenie urzadzen pomocniczych (peryferyjnych) w elementarnej czgsci
powoduje przestoje urzadzen technologicznych. Wspotczynniki niezawodno$ci
dodatkowego oprzyrzadowania powinny by¢ odpowiednio wyzsze od
analogicznych wspotczynnikow urzadzen technologicznych. Jednak, jak wynika
z praktyki, maja one zblizone wartosci. Wedlug [1] w celu osiagnigcia
niezawodno$ci funkcjonowania systemow montazowych rownej 94% nalezatoby
zastosowaé elementy o niezawodno$ci nie mniejszej niz 99,9%. Podobne
zadanie do catego oprzyrzadowania wchodzacego w sklad systemow
montazowych jest nierealne. Czas pracy do pierwszego uszkodzenia wynosi
np. dla robota ,,Fanus” Japonia — 14000 godzin, General Electric 61 USA —
13000 godzin. Wedlug [1] czas pracy pojazdow AGV do chwili uszkodzenia
przewyzsza wspolczynnik bezawaryjnej pracy podstawowych technologicznych
urzadzen okoto 3 krotnie, transportowo — skladujacych systemow okoto 2,6
krotnie, systemow centralnego sterowania — 3,2.

Modele wielofazowych systemow opieraja si¢ na przyblizonej metodzie
obliczenia prawdopodobienstwa przestoju systemu. W [3-7] zamieszczono opisy
matematyczne wielofazowego systemu z linia o szeregowej strukturze
zawierajacej n technologicznych odcinkow powiazanych migdzy soba poprzez
zasobniki opisany. Przedstawiono roéwnania prawdopodobienstwa przestoju #-
odcinkowej linii. Podczas postoju kazdego z odcinkéw spowodowanego jego
niesprawnoscia i niesprawnoscia pozostatych odcinkéw, przyjeto ich jednakowa
wage. Wprowadzono tez zatozenie o jednakowej wydajnosci wszystkich
elementow. W [8,9] rozbudowany zostat model wielofazowego systemu, ale bez
warunku jednakowej wydajnosci elementow linii i rOwnoczesnego przebywania
ich w stanie awarii.

W [9,11] opisano ztozone zdarzenia na linii, kiedy strumienie uszkodzen
i napraw rozdzielono na zalezne od: urzadzen technologicznych, zasobnikow
i urzadzen transportowych. Do opisu wspotczynnikow niezawodnosci tych
urzadzen zastosowano prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy systemu
w ciagu zadanego czasu. Podstawowa idea rozwigzywanych powyzej zagadnien
zawiera si¢ we wprowadzeniu hipotez o losowym wystgpowaniu uszkodzen
w rozpatrywanym przedziale czasu. Przedstawione zostaly podstawowe
rownania dedykowane ocenie niezawodnosci moduldow oraz szczegodtowe
réwnania dla najczgsciej spotykanych konfiguracji systemu. Analizy te poparte
sa obliczeniami prostej struktury zawierajacej jeden modut i jeden zasobnik
0 ograniczonej pojemnosci, przy zastosowaniu wyktadniczego rozktadu czasu
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pracy do uszkodzenia i normalnego rozktadu czasu przywrocenia. Przyjgto takze
zatozenie, ze podczas procesu przywracaniu do pracy (naprawy) uszkodzonych
elementow systemu najwigkszy priorytet posiadaja elementy z najwyzszym
numerem porzadkowym (potozone blizej konca linii). System jest uszkodzony,
jezeli na jego wyjsciu nie pojawiaja si¢ zmontowane zespoly w przedziale
zadanego czasu.

4.2 Systemy podlegajace analizie

4.2.1. Systemy produkcyjne

Jednym z podstawowych czynnikow wptywajacych na strukture linii
produkcyjnych przy zadanej technologii produkcji jest system transportowo —
magazynowy  okre$lajacy rodzaj powiazan  pomigdzy  modulami
technologicznymi i gwarantujacy rezerwowy czasowe w wyniku zastosowanych
zasobnikow migdzyoperacyjnych. Modul technologiczny rozumiany jest jako
podstawowa jednostka strukturalna linii produkcyjnej. Zawiera on podsystem
wewnatrzoperacyjnego transportu, gromadzenia i zatadunku. W zaleznosci od
rodzaju organu transportowo — zaladowczego, moduly technologiczne
zorganizowane sa na bazie: stotu obrotowego, transportera liniowego, robota
manipulacyjnego, robota o polaczonych funkcjach technologicznych
i zaladunkowych [1,12,14,17]. Organ transportowy determinuje rozplanowanie
przestrzenne. Rys.1- 5 przedstawiaja przykladowe rozwiazania rozplanowania
urzadzen technologicznych i transportowych w modutach technologicznych

Kotowe (rys.1) ustawienie grup obrabiarek do obstugi przez robot firmy
Fanuc. Przed rozpoczgciem pracy operator zapetnia przedmiotami wszystkie
palety znajdujace si¢ w zasobniku krokowym. Palety przemieszczaja sig
krokowo po elipsowatej trajektorii, wprowadzajac przedmioty na pozycje
chwytania. Na zwolniona pozycje w podajniku robot przemieszcza obrobione
czgs$ci. Okresowo, operator zdejmuje gotowe czgsci i uklada przedmioty
w zasobniku, ktory jest jednocze$nie stolem taktowym dla przedmiotow
nieobrobionych.
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Rys.1.  Zrobotyzowane gniazdo obrébcze w  ustawieniu kolowym [17]
1- obrabiarka, 2- robot marki ,,Fanuc”, 3- zespél sterowania numerycznego, 4- krokowy
zasobnik przedmiotow

Schematy strukturalne systeméw bazujacych na liniowym uktadzie
transportowym przedstawiono na rys. 2. Podstawowy element strukturalny to
zrobotyzowane stanowisko (rys. 2a) ze stacjonarnym robotem podiogowym 8.
Przedmioty podawane sa na pozycje w pojemniku, ktéory umiejscowiony jest na
stole przyjmujacym 2 zautomatyzowanego systemu transportowo —
magazynowego I. Czgsci obrobione sa skladowane w pojemniku, ktory jest
takze elementem systemu transportowo — magazynowego. Charakterystyczna
cecha takiego systemu jest wystgpowanie urzadzen pomocniczych: magazynu
chwytakow 10, zasobnika — orientownika 7 (przeznaczonego do manipulacji
przy zatadunku — roztadunku urzadzen). Na rys. 2 b przedstawiono schemat
systemu, w ktorym jeden robot stacjonarny obstuguje kilka urzadzen
technologicznych. Transport potfabrykatow i obrobionych czgsci odbywa sig
takze z wykorzystaniem pojemnikow. Kolejno§¢ rozmieszczenia obrabiarek
odpowiada marszrucie technologicznej. Do migdzyoperacyjnego sktadowania sg
przeznaczone posrednie zasobniki /7. Sterowanie i powiazanie wszystkich
urzadzen realizowane jest przez komputerowy system sterowania. Rys.2¢ —
zautomatyzowany system transportowo — magazynowy [ wprowadza
przedmioty ustawione recznie na miejscu roboczym w przyrzadach-paletach,
nastgpnie chwytak robota unosi przyrzad z przedmiotem i przekazuje go na
kolejne urzadzenia technologiczne 6, zgodnie z zadana marszruta technologiczna
Obrobione czegsci razem z przyrzadami paletami sa sktadowane i kierowane na
nastgpne operacje. Tworzenie zapasu potfabrykatow na poszczegolnych
operacjach jest realizowane przy pomocy stoldow posrednich /3.
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Rys. 2. Schematy strukturalne systemow z liniowymi ukladami transportowymi [17]

a-schemat modulu z pojedynczym urzadzeniem technologicznym, b- schemat systemu
z kilkoma urzadzeniami technologicznymi, c¢- schemat rozbudowanego ukladu
wielopozycyjnego.
1- system transportowo — magazynowy, 2- st6l przyjmujacy, 3,4- urzadzenia sterownicze, 5-
urzadzenie sterowania numerycznego, 6- podstawowe urzadzenie technologiczne, 7- zasobnik
— orientownik, 8- stacjonarny robot podlogowy, 9- myjka, 10— magazyn chwytakow, 11-
zasobniki posrednie, 12- urzadzenie kontrolno —pomiarowe, 13 — stoly posrednie

Kolejne rozwiazanie strukturalne linii to takie, w ktorej transport
miedzyoperacyjny i magazynowanie czgsci jest realizowane przez robota,
zapewniajacego elastyczne powiazanie migdzy urzadzeniami (rys. 3).
W gniezdzie. trzy obrabiarki wielofunkcyjne 7,4, 5 sa potaczone przez robot 3.
W urzadzeniu zatadunkowo — roztadunkowym na paletach umieszczane sa
przedmioty z zasobnika 7, po czym robot przemieszcza je na poszczegdlne
pozycje obrébkowe. Po obrdbce i czynnosciach wykanczajacych, palety sa
automatycznie zaladowywane przy pomocy urzadzenia zatadowczo —
roztadunkowego §&. Obrobione przedmioty sa skladowane w kasetowym
zasobniku 9.

Modut technologiczny moze by¢ takze zorganizowany w oparciu o mobilny
robot (rys. 4) przemieszczajacy si¢ po torze prostoliniowym. Modut sktada sig
z trzech obrabiarek 7,2,3, przenosnika — zasobnika 4 powiazanego ze stacja
zatadunku 5. Zatadunek i rozladunek urzadzen technologicznych, tacznosé
migdzyoperacyjna a takze wydawanie przedmiotu z magazynu i gotowych czgsci
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jest realizowane przy pomocy robota 7 poruszajacego si¢ na wozku szynowym.
Takie rozwiazanie zwigksza efektywnos$¢ i elastyczno$¢ produkcji, powstaje
rowniez mozliwos$¢ rozszerzenia systemu transportowego bez duzych naktadow.
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Rys. 3. System produkcyjny z robotem zaladowczym [17]
1,4,5- obrabiarki wielofunkcyjne, 2- magazyny narzedziowe, 3-robot, 6- myjka,
7- zasobnik, 8- urzadzenie zaladunkowo — rozladunkowe, 9- zasobnik kasetowy
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Rys. 4. System produkcyjny z mobilnym robotem [17]
1,2,3- obrabiarki wielofunkcyjne, 4- przenosnik-zasobnik, 5- stacja zaladunku, 6-maszyna
kontrolno — pomiarowa, 7- wézek szynowy z manipulatorem, 8- myjka
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4.2.2. Systemy montazowe

W systemach montazowych czas przebywania palety na poszczegélnych
stanowiskach jest przewaznie bardzo krotki w poréwnaniu z czasem
wymaganym w systemach produkcyjnych. Kroétkie czasy montazu powoduja, ze
srodek transportowy jest zwiazany z montowana czgscia od poczatku do konca
procesu montazu. W rezultacie linia montazowa wymaga zastosowanie wigkszej
liczby $rodkéw transportu, sa to min.: palety w systemie przeno$nikéw lub
wozkoéw automatycznie kierowanych.

Dostarczenie czgsci do stanowisk montazowych realizowane jest
nastgpujacymi metodami [1,12,14,17]:

1- Kompletacja czesci sktadowych.

Wszystkie czg$ci wchodzace w sktad montowanego wyrobu tacznie
z elementem bazowym umieszcza si¢ na jednej palecie. Gdy paleta przybywa
do stanowiska montazowego, pobierane sa odpowiednie czesci i montowane do
elementu bazowego. Paleta z kompletem czgs$ci przemieszcza si¢ migdzy
poszczegblnymi stanowiskami do chwili ukonczenia montazu. W razie
konieczno$ci, czgsci wchodzace w sktad jednej sztuki montowanego wyrobu
moga by¢ umieszczone na kilku paletach, ktore razem przemieszczaja sig
pomigdzy stanowiskami.

2- Paletyzacja czgsci.

Podobnie jak w p.1, paleta przemieszcza si¢ migdzy kolejnymi stanowiskami
montazowymi. Roznica wynika z tego, ze czgSci przytaczeniowe i element
bazowy umieszczane si¢ na oddzielnych paletach.

3- Stosowanie magazynkow.

Czes$ci wchodzace w sktad wyrobu montowanego w duzych seriach, umieszcza
si¢ w magazynkach, ktore dostarcza si¢ rgcznie lub automatycznie do
poszczegbdlnych stanowisk. Po opréznieniu, magazynek zastgpowany jest
nowym, pelnym.

4- Stosowanie podajnikow.

Specjalistyczne lub programowalne podajniki w postaci manipulatoréw
ustawionych przy stanowiskach montazowych magazynuja i orientuja
przestrzennie czgsSci.

Jako urzadzenia transportowe w liniach montazowych  stosuje sig
transportery, wozki automatycznie kierowane (AGV), linie przesylowe lub
kombinacj¢ wymienionych urzadzen. Innym elementem spotykanym na liniach
montazowych sa bufory. Wyrézniamy bufory lokalne przy stanowiskach
montazowych lub centralne zapewniajace wyzsza elastyczno$¢ catego sytemu;
moga stanowi¢ oddzielne urzadzenia, by¢ uzupetnieniem lub rozszerzeniem
systemu transportowego. Rolg bufora centralnego moze spetmiac transporter
poruszajacy si¢ po zamknigtej petli, na ktorym przemieszcza si¢ paleta
oczekujaca na zwolnienie odpowiedniego stanowiska montazowego.
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4.3. Model matematyczny oddzialywania pomi¢dzy modulem
technologicznym a zasobnikiem

Zatozenia:

1- Potok czgsci jednostajnie podawany jest na wejscie odcinka i zdejmowany
na wyjsciu.

2- Czas tp napelnienia zasobnika Hy, przy niepracujacym module KM,
okreslony jest réznica liczby czg$ci w zasobniku my i $redniostatystycznego
zapasu produkcji Ly, jest wigkszy niz czas awarii KM, dlatego analiza
przeprowadzana jest dla przypadku tg <tp (czas napehienia jest wigkszy od
czasu awarii modutu znajdujacego si¢ za zasobnikiem).

Fan(t)
“ Fia(t), ter
Foi(t), tgn
t§1<t95| -
SO 81 82
i r—
Fio(t), tho

tho<te
Rys. 5. Ogélny schemat zalezno$ci pomigedzy stanami pracy odcinka
) - intensywno$¢ uszkodzen, tg - czas bezawaryjnej pracy KM, t;;- czas przywrodcenia do

pracy ze stanu S; do Sy, t;; — czas zaprzestania pracy zasobnika poczynajac ze stanu S, przy
jego napehieniu, ty, — czas przywrécenia do pracy ze stanu S, do S,.

Zroédto: Opracowanie wlasne autora

Tabela 1. Identyfikacja stanéw pracy modulu technologicznego i zasobnika

Stan Modut Zasobnik
So Sprawny Przyjmuje czegsci
S Niesprawny Posiada jeszcze wolne miejsca,

przyjmuje czesci

S, Niesprawny Sprawny, ale ze wzgledu na
brak miejsc nie przyjmuje
czesci

Zrodto: Opracowanie wlasne autora
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3- Procesy zachodzace podczas pracy modutu z zasobnikiem opisywane sa
roéwnaniami Markowa
Pod pojeciem odcinka nalezy rozumie¢ wydzielona czes$¢ linii sktadajaca si¢
z modutu technologicznego oraz wspotpracujacego z nim zasobnika (bufora)
Przyjmujemy schemat skladajacy si¢ z modutu technologicznego KM
i niezawodnego zasobnika Hy. Stany pracy odcinka przedstawiono na rys. 5.

Zdarzenie Sy —S; opisywane jest funkcja rozktadu Fy(t) i funkcja gestosci
rozktadu prawdopodobienstwa fy;(t) migdzy uszkodzeniami a takze wartoscia
oczekiwana zmiennej losowej My M[t]:

01, 00,
lg’l[l—e_l‘ ( r)]_/l?,l[l_e GGl
0,1 0,1
Ay =M

F01(t)=P(t§0<t)=

, 12T (D)
l?’l/lgal [7110,1071_)_ 7/1(2).1([71)] ‘>
£ =14 701 0,1 € =T )
Jo (=92 =4 (2)
0 t<r

o 2'0,1 +A40’1
M({(M[t,go]:tm:;*‘f 3)

POy

Czas przejScia t,;; KM ze stanu S; do stanu S, oraz czas t;; zaprzestania pracy
zasobnika przy jego zapehieniu opisywany jest funkcjami rozktadu Fo(t), Fia(t);
gestodcia rozkladu  fio(t), fi»(t) oraz matematyczna warto$cia oczekiwana
Mg M[t] i MpM[t]:

Przywrocenie pracy ze stanu S1— S,

LRI LT | B R

P(t,, <t)=

Fo s P 4)
0 <7y
1,0 1,0
Lo, 10,
%[e—ul e I
Sro® =" =y ©

0 t<1y
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Przejscie ze stanu S; — S,

» ~ 212,2[1 _ e—/lll'z(t—rp) 1- l{’z[l _ e—/llz’z(t—r,))
F. = (tél <t) - 1,2 1,2 (6)
2= A =4
0 t<1p
12 41,2
M A [ 2y (1=p) _e—i‘f(t—rp)] t>1,
Jia® =425 =47 ™
0 t<7p

Gdzie: 15— czas awarii,
Tp — czas napelnienia zasobnika.

Ze stanu S, (rys.6) system przechodzi do stanu S,. Czas przebywania w stanie S,
okresla roznica czasow (t, - tz), przy czym t, > t;. W takim razie czas
przebywania w stanie S, jest zmienng losowa t:, o funkcji rozktadu:

Fyg(t)= Pltzyy <0)= Plt, 1, <t, 1, >14] (8)

Losowa warto$¢ funkcji rozkladu okres$la prawa czgs¢ wyrazenia (8)
oznaczona jako [ty - t:]" i okre$lana jest :

o0

[[Fo(t+3) = Fo 01dF, ()
Fz,o(t):P{[tm _Qﬂ]Jr <tp= : ©
(1= Fg(0]dF, (y)

S =y 8

Wprowadzajac tp (czas napelnienia zasobnika przy niepracujacej komorce
sasiedniej ) i tp (czas awarii KM) w funkcji rozktadu Fyo(t) 1 Fy, (t), wzor (9)
otrzymuje postac:

Al —e "y~ B(1—e ")

Y , Tp<Tp
C(l- e—#lzo(t—fgﬂp)) -D(1- e—/lzzo(tfrB”P)
Fy (1) = C-D ’ (10)

127, -7, dlaty 27,

0 t<tg-—7p, dlary=>7,

Gdzie: A, B, C, D okresla sie¢ ze wzorow:
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A= gy (py + py )y + py)e™™ (Fr =) (11)

B =py (g + py )y + Hy )e_ﬂz(TP_TB) (12)
-y (T5—7p) —uy (T5—7p)
o tae _ e (13)
Hy + 1y Hy + Uy
—y (t5—7p) —uy (T5—Tp)
D= H e _ He (14)
Hy + 1y Hy +

Warto$¢ oczekiwana wielko$ci losowej tzi,=[tn - tg“l]+ rowna Sredniemu

czasowi f., przebywania ukladu w stanie S:

1 ( 4 B ) 7>t
A=B T T
— I C iy D i,y
M[t§2]:t§2: C_D(lull,o 1 (T~ Tp _‘u;,oe 2 (Tp P) (15)
+(tp —7p),
Tp 2Tp
Prawdopodobienstwa przejs¢ pomigdzy stanami pracy okreslamy:
P, =1
Py, =1
Py = Plt,) <t2) = [ Fo(0dF, (1) = [ F (0dF,o () (16)
1] 0

Py = Pltyy <) = [ Fo(0dF, (1) = [ Fy (0dF, (0)
0 0
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Rozpisujac (16) otrzymujemy:

1,0 ,L0 10 ~ul (tp—t 1,0 45" (r,~75)
My Uy ﬂz,eﬂl(p B) ,ulqe 2 \Ip~Tp

2l Gl AT G A
dla t,5<7,

B (el DA O (0 4l 2 e
WA WA A A+ )
dla 7527,

)

(

(17)

w1y’ pb0e " ) p0e " ) :

1,0 1,0 1,0 1,2 1,0 L2y /. 10 1,2 1,0 1277’

wy = (T A+ AT) (T ATy + A7)
dla t5<7p

1,2 71,2 1,0 1,0 1,2 - (zp—
P o=J1_ AT A3 ((.Uz Hu AT )e TB)_

10— 1,2 1,2 1,0 1,2 1,0 1,2
AT =4 (™ + A7)y +47)

L2,

(3" &y + 257 )e = )
1,0 1,2 1,0 1,2
(1" + A7)y +457)

dla t527,

1

(13)
Sredni czas ¢ c dla i= (0, 1, 2) przebywania w stanach S; (i= 0, 1, 2) obliczamy:

g = M(fM [£]; g okresla wzor (15), natomiast Z opisuja wzory (19, 20):
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1,0 1,0
— Hi Hy L0z p—1y Tp
oy =~ E e () e T [ ()

2 T H 1 ,Ul

Tp

Tp LON-27 —b0(zp— Tp 1,0y -2
g (") Pl T = () T+
t ,

2 Hy

1
+
(2{1,2 /112)(,[1 10)
— 1 A T+ (257 e M
A5 e (g A7) e T

[13° 5% (2 + () + 257) e 7m0

_ L0 —
U2+ + 25 e ), gy <

(19)
_ ‘ul,O/JI,O - o -
1 =29 -4 (tg—7p 1,02
to == i + () Pl T e [ ()
Hy — Iy Hy Hy
T - —py° Tp—Tp
F e () 2 e ) [ () 2+
Hy My

1
+
(11,2 AIZ)(,U 10)
— O (el 4 25 e )
— A (e + (s AT e

1,0 11,2 1,0 1L2y-1y —h(zp—
+ 102 (@ + (30 + A e T, 1y >,

1,0 _
(3257 (@ + (i + 237 e )

(20)
Sredni czas 7, przebywania odcinka w podzbiorze stanéw gotowosci do
pracy E, ={S,, S;}opisuje rownanie przyjmujace postac:

T, =ty + Y P, S €E, 1)

S;€E,

Zaktada sig, ze Z jest $rednim czasem przebywania odcinka w podzbiorze

stanow E, pod warunkiem, Ze w poczatkowym momencie odcinek byt w stanie
Si 1=0, 1).
Czas przebywania w stanach gotowosci do pracy t7; i =0, 1):

Ty =tz + By 7 (22)
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T =ty + BTy (23)

Stad wyrazenie dla a :
P tio +PO1t§1 _ leo H1g
0= =
1-F, Ay 1-P,

24

Gdzie: Py, = 1- prawdopodobienstwo przejscia od stanu Sy do S,
To — czas pracy do uszkodzenia.

Analizy niezawodno$ci pracy odcinka niekiedy wymagaja obliczeniu
wspotczynnika gotowosci Kg. W tym celu nalezy zastosowac tzw. cykliczny
tancuch Markowa, bedacy powiazaniem stanéw pracy:E; — E, —... E;, — E;.
W dyskretnej fazowej przestrzeni parametry rozktadu zapisujemy jako:

M=(,, keE) (25)
f
m, =2 (26)
ts‘k
2 —
ték :zpkték @7
k=0

Gdzie: 7, P sredni czas przebywania w stanie k.

Uktad roéwnan algebraicznych opisujacych stan ustalony:

P =Pyt Fy
pr=p1+hH,
Po+pi+py=1
Po = P1Bo + P2 Py
Wchodzace wektory stacjonarnego rozktadu tancucha Markowa:
B 1
1+ P, +F,+£8,
— POI
1+ Ry + Fy By
— POIPIZ
1+ By + Fy By

(28)

Po
P (29)
P2

Przy czym Py,=1.

81


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Warto$¢ t; 1 parametry stacjonarnego rozktadu IT:

;= téo +P01t§1 +P0132t§2

: 1+ Py + By B,
t

My=—— = —

t50+P01t51+P 1Bt e,

(30)
Pty

m=— " _

leg + Foi16 + Py Pat
m, - P01P12tz;12

téo +P01t§1 +P01P12t§2

Ostatecznie wspotczynnik gotowosci K¢ odcinka zawierajacego niezawodny
zasobnik:

t, +Pyt,
K, =TI, +I1, U

€2))

t;o + Pmtgl + P01P12t§2

Kolejna analiza zalezno$ci funkcjonalnych dotyczy oddziatywan pomigdzy
modulem a zasobnikiem ulegajacym uszkodzeniom. Przedstawiona zostata jako
przywracanego do pracy systemu, odpowiadajacego superpozycjom dwoch
niezaleznych alternatywnych procesow przywracania (rys. 6).

SO e —— 8'1 82
H1o
Ha:ﬂ “AOS
S

Rys. 6. Schemat oddzialywania pomi¢dzy modulem KM a zasobnikiem H ulegajacym
uszkodzeniom

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

82


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Tabela 2. Identyfikacja oznaczen stanéw pracy

Stan Modutl technologiczny Zasobnik
So Sprawny Sprawny

Sy Niesprawny Sprawny

S, Sprawny Niesprawny
S; Niesprawny Niesprawny

Zrodto: Opracowanie whasne autora
Poszukiwany wspotczynnik gotowos$ci okre§lamy jako:
KM 1-H
K,=KXMK! (32)

Uktad przedstawiony na rys. 6 moze by¢ zastapiony ukladem dwustanowym
zobrazowanym na rys. 7.

SD o 53

Rys. 7. Uklad dwustanowy

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

Wspotczynnik gotowosci modutu KM okreslamy wg (31), natomiast
wspoélczynnik gotowosci zasobnika H:

[a=F@par
0

K¢ = _ M) -
[a-Fyy@pr+ [~y @ar M(t;3)+ M (t,5)
0 0

Gdzie: ¢, - czas przejscia ze stanu 0 do stanu 3.

t ., - czas przejécia ze stanu 3 do stanu 0.

n3
Jezeli Fp3(t) i F;p(t) aproksymujemy z wykorzystaniem prawa Erlanga,
otrzymamy wyrazenie na wspotczynnik gotowosci zasobnika:
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- G+ I8 28
C s A 2N A (4 ) A (4T

(34)

Wspoélczynnik gotowosci K é calej linii mozemy obliczy¢ korzystajac

Z ogodlnego wzoru:
K; = MKg (35)
Gdzie: n — liczba szeregowo polaczonych modutéw w linii.

Wydajnos¢ jednostkowa linii jako catosci :

1 —_— .=
Q:=Ké L inax :mln(tiaizlan) (36)
tmax
Gdzie: t,, - czas wykonania operacji w module charakteryzujacym sig
minimalng wydajnoscia,

i — numer modutu.

Po obliczeniu wspotczynnika K, dla kazdego z odcinkow linii, kolejnym
etapem obliczen jest: prawdopodobienstwo zapelnienia miejsc w zasobniku
i $rednia rzeczywista pojemnos¢ zasobnika L. Srednia rzeczywista pojemno$é
zasobnika Ly (lub matematyczna warto$¢ oczekiwana warto$ci zapasow w k —

tym zasobniku), a takze wartos¢ oczekiwana czasu I, zapelnienia zasobnika

(przejscie ze stanu S; do S;) odpowiednio wynosza:

2=y (my +1-m, ™)
_u u 7

L, = Z %1 (37)
n-Hym2qa-4 H
JZ U
M(tz) = (my = L)y (38)

Gdzie: my — liczba miejsc w k — tym zasobniku,

A — intensywnos¢ strumienia transportowego czgsci,

1 — intensywno$¢ strumienia obshugi.
Sredni czas opréznienia zasobnika przy niepracujacym module KM,._;, oblicza
si¢ na podstawie $redniej ilosci czeSci w zasobniku Ly i1 $redniego czasu
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t, obstugi czgSci (czas przemieszczania si¢ na stanowisko robocze 1 czas
wykonywania operacji technologicznej):
— L —

t,=—"=L1; (39)

Hy
Sredni czas catkowitego zapeienia zasobnika przy niepracujacym module
KMy jest réwny iloczynowi $redniej ilosci wolnych miejsc w zasobniku (my-
Ly) i $redniego czasu obstlugi czesci w module KM,.;:
nmy

- L -
—£ k= (my =Lty (40)
Ak

Z:

4.4. Model matematyczny oddzialywania pomig¢dzy zasobnikiem
a urzadzeniem zaladowczym

Model matematyczny oddzialywania pomigdzy zasobnikiem a urzadzeniem
technologicznym bazuje na modelu omoéwionym w punkcie 4.3. Przyjmijmy
schemat, w ktorym zasobnik posiadajacy stany pracy S wspotpracuje
z urzadzeniem transportowym UT (rys. 8). Stany dziatania takiego ukladu
zostaly przedstawione w tabeli 3.

So e ——— | S, S,

Ma1, Fag

Rys. 8. Schemat zalezno$ci pomiedzy zasobnikiem a urzadzeniem technologicznym UT

Zrodto: Opracowanie wlasne autora
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Tabela 3. Identyfikacja stanéw dzialania

Stan Urzadzenie zaladowcze Zasobnik

So sprawne sprawne

S niesprawne wydaje czegsci
S, niesprawne zablokowane

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

Zdarzenie S;—S; nastgpuje w wyniku zablokowania zasobnika przez czgsci
wyplywajace do urzadzenia technologicznego UT. Przy niesprawnym UT
zablokowanie nastgpuje po uptywie czasu 1ty (zaleznego od Kkonstrukcji
zasobnika).

Przyjmuje si¢ tu, ze funkcja rozktadu F;,(t) ma postaé:

F,()=1(t—74) (41)
Gdzie: ty — stata czasowa rezerw zasobnika.
Funkcja rozktadu Fy; odpowiadajaca zdarzeniu Sy —S; ma postac:

-5t )

M= 1= 2% 1 -
For = =
0 t<rt

]

, >7T (42)

Przywrdcenie pracy ze stanu S;—S:

! _e—uf“’(t—rg)]_ uo _e—ué'ﬂ(t—rg)]
1y =

0, t<1y, T5<1y

Fo()=41, t27,, 15<1, (43)

, TpSt<ty

0, t<ty, T4 =1,

I, t21,, T4 <14
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Przejscie ze stanu S,—Sy:

20, 20,
/.122’0[1—6‘ ui TB“H)]_ﬂlZ,O[l_e uy o (t TB”H)]

2,0 2,0
Hy — Hy

B

dla 1,21,
Fy(®)=40, t<t,—7,,7; <74 (44)

2,00, 20,
#22,0 (l_e_/”l (t-tp+7y) _#12,0 (l—e (e TB‘”H))]

2

20 _ 20
Hy — Hy
dla t27,—7,,7,; <74

Gdzie: 1,- czas napetnienia zasobnika,
Tg - czas oproznienia zasobnika.

Prawdopodobienstwo przej$¢ pomiedzy stanami pracy okresla uktad réwnan:

1 _ _ _ _
[qu(l_e m(ty TB))_Iul(l_e 1y (T TB))]’ TH ZTB
P10 =y U1y
0, 7 <7y
Py =1
01 (45)
ﬂze—ﬂl(ﬁ/—f[s) _ Mle—ﬂz(fn—flf)
, Ty 2Tp

P,=1-H, = Hy = Hy

I, 7,4 <7ty
P, =1

Sredni czas ¢ s Przebywania ukladu w stanach S; i=(0, 1, 2) okre§lamy jako
matematyczng warto§¢ oczekiwana losowych wartosci.
Sredni czas przebywania stanie S¢- ¢ £o -
01, 40,1
A+ A

KMy T

87


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Sredni czas przebywania w stanie S,- ¢ £y

(#2 )2 e*(TH*TB)#l _ (M )2 e*ﬂz(TH*TB)

(Hy = Hy) oy 1y
dla v, 21,

0

M(t) =ty = [ (=P 0)dr=1" © (47)
0 M"'(TB —Ty),
Hy 1y
dla t5,>1,
Sredni czas przebywania w stanie S;- a :
— % 1
M(ty) =tz = [ (= Ry ()dt = ——— =
0 ,le - ILtl
Hy — Hy 2 2 Ty 1 - (ty—75)
= H2 () = ()] [ 4 e
2 " ’ ’ 1 (/J1)2 (48)
T 1 T 1 e T 1
(A D [ e T ()],
H 1) Hy o (1) My (1)

dla Tp<ty,ty =Ty, Ty<Ty

4.5. Podsumowanie

Specyfika zadan wykonywanych w elementarnych czesciach linii powoduje
zréznicowanie ich budowy pod wzgledem liczby i rodzaju zastosowanych
urzadzen. Zlozono$¢ i roznorodno$¢ zadan sprawia, ze istnieje koniecznos¢
og6lnego zapisu zaleznosci w module technologicznym z mozliwoscia ich
zastosowania w konkretnym przypadku. Analizy funkcjonalne w module nie
moga by¢ przeprowadzane w oderwaniu od jego otoczenia . Jesli nawet modut
jest jednostka autonomiczna to na czas jego pracy wplywa potok czesci
przytaczeniowych. Z tego tez powodu nalezy rozpatrywaé procesy zachodzace
w module w potaczeniu z otoczeniem, z ktdrego pobierane sa elementy i do
ktérego odsytane wyroby gotowe (potfabrykaty).

Szereg modeli linii 1 ich elementarnych czesci, ktéore byty budowane
z zastosowaniem uproszczen stuzacych powszechnos$ci zastosowania nie
obejmowato wptywu nastepstw przy jednoczesnym funkcjonowaniu modutu
1 zasobnika (bufora, przeno$nika czesci). Modelowanie takie jakkolwiek juz
stosowane w literaturze, opiera si¢ na zastosowaniu praw rozktadu
wyktadniczego. Otrzymane dane w wyniku zastosowania takich modeli daja
rozbiezne wyniki podczas weryfikacji na modelu rzeczywistym. W pracach na
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temat modelowania systemoéw wielofazowych z podajnikami niedostatecznie
wykorzystuje si¢ aproksymacje rzeczywistych praw rozkladu w wyniku
zlozonosci opisu matematycznego. W wielu publikacjach udowodniono, ze
zastosowanie praw wyktadniczych do opisu funkcjonowania rzeczywistych
systemOéw z awariami umozliwia uzyskanie malej doktadnosci. Dodatkowo
nalezy stwierdzi¢, ze otrzymano teoretyczne i eksperymentalne dowody
niewyktadniczego charakteru procesow uszkodzen i napraw (powrotu do stanu
dziatania) w ztozonych systemach technicznych, jednak ten fakt nie znalazt jak
na razie zadnego odbicia w modelach linii produkcyjnych.

Problem otrzymania wysokoadekwatnych modeli automatycznych linii obecnie
nie nalezy traktowa¢ jako w petni rozwiazanego. Podczas projektowania nowych
systemow badz w przypadku modernizacji istniejacych, wazne jest takze aby:

1. dla urzadzenia o danych parametrach, istniata mozliwo$¢ przeanalizowania
jego pracy pod wzgledem niezawodnosci 1 funkcjonalnosci.

2. zidentyfikowaé urzadzenia, ktore swoimi parametrami funkcjonalnymi
zaburzaja tok pracy.

3. okres$lic pojemno$¢ zasobnikow buforowych, w taki sposoéb aby
zminimalizowa¢ wplyw uszkodzen na funkcjonowanie wspotpracujacych
modutow.

W ponizszym opracowaniu przedstawiono modele matematyczne, niwelujace
wady dotychczasowych modeli przy zachowaniu og6lnej metodologii budowy
modeli linii. Przy budowie modeli wykorzystano oznaczenia i pojecia adekwatne
do powszechnie stosowanych w literaturze.
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