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NADZOROWANIE STACJONARN OSCI MODERNIZOWANYCH
PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH

Inwestycje rozwojowe i modernizacyjne w przemysle czesto sq podejmowane w celu uspraw-
nienia wlasciwosci uzytkowych procesu technologicznego, jednak z warunkiem utrzymania
podstaw jego funkcjonalnosci. Systematycznq ewaluacje procesu wspomagajq badania po-
znawcze i testy powiqzane z ocenq skutecznosci rozwiqzan czqstkowych. Sq to utylitarne ba-
dania odpornosci urzqdzen na oddzialywanie roznych czynnikow wplywajqcych. Proby od-
powiednie do oczekiwanej funkcjonalnosci procesu sq zwykle wykonywane podczas projekto-
wania i kompletacji komponentow systemu. Rezultaty tych prob oraz ciqgle monitorowanie
zdarzen krytycznych podczas eksploatacji sq pomocne przy walidacji wprowadzanych zmian
procesu. Do tego prowadzq rowniez badania zagrozen, pomiary wilasciwosci uzytkowych
i systematyczna ocena skutecznosci wprowadzanych modyfikacji. Pokazano tu pozytywne
efekty i implikacje powiqzan metod analitycznych z eksperymentalnymi. Takie synergiczne
dzialania przyczyniajq sie do utrzymania stacjonarnosci modernizowanego procesu techno-
logicznego, z zapewnieniem trwalosci jego kluczowych parametrow.

SUPERVISING THE STATIONARY STATE OF MODERNIZED
TECHNOLOGICAL PROCESSES

The development and modernization investments in industry are often undertaken to improve
the usable proprieties of technological process, however with the condition of maintenance of
bases of its functionality. The cognitive researches and specific tests joined with the assess-
ment of partial solutions effectiveness serve the systematic development of process. These are
some utilitarian investigations of resistance of devices on stresses from different influencing
factors. The tests, proper for expected functionality of process, usually are executed during
projecting and assembling the system components. The results of these tests as well as the
continuous monitoring of the critical events during exploitation are helpful in validation of
introduced changes of process. To this are leading also: the investigation of threats, the
measurements of usable proprieties and the systematic assessment of effectiveness of intro-
duced modifications. The implications and positive effects from the connection of analytic
and experimental methods are showed here. Such synergic activities contribute to the main-
tenance of stationary state of technological process, with assurance of durability its key pa-
rameters.

1. WSTEP

Modernizacja przedsiebiorstw przemystowych polega gtownie na wprowadzaniu tam innowacyj-
nych rozwigzan technologicznych, w tym zintegrowanych systemow wytwarzania, interaktyw-
nych stanowisk kontroli jakos$ci, systemdw nadzorowania: ruchu, transportu, przeptywu mediow
itp. Problemy wynikajace z modernizacji wystgpuja na wielu poziomach zarzadzania przedsig-
biorstwem; dotycza technologii, procedur pracy, logistyki, konserwacji itd.

Automatyzacja w przemysle przynosi bezposredni efekt w postaci zwigkszonej wydajnosci pro-
cesu produkcyjnego, ale z warunkiem zachowania wymaganej (a czgsto takze poprawy) jakosci
produktu wyjsciowego. Motywacje do decyzji o wdrozeniu nowych technologii lub tylko
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usprawnien procesowych wynikaja z dazenia do uzyskania korzystnych relacji techniczno-
ekonomicznych w odniesieniu do produktu wyjsciowego. Jednak rdwnie wazne jest obligatoryjne
(Dyrektywy EEC i UE) zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania aplikowanego procesu w rela-
cji: czlowiek «» maszyna. W duzym stopniu zalezy to od zbioru cech funkcjonalnych 1 ergono-
micznych systemu, charakteryzujacych uzyte tam komponenty sprz¢tu i oprogramowania. Wta-
sciwosci sprzgtu powinny by¢ rozpatrywane w aspektach technicznych, ale rowniez prawnych,
medycznych, psychologicznych oraz w powiazaniu z wymaganiami i pragmatyka zarzadzania,
inzynierii Srodowiskowej 1 normalizacji.
Poprawne rozwiazania techniczne urzadzen i systeméw wynikaja z dobrego przygotowania
1 doswiadczenia projektantdw, pracownikéw badawczych oraz weryfikatoréow (audytordw) zgod-
nosci normatywnej. Wystepujace przy tym problemy dotycza: standaryzacji, kompatybilnosci
funkcjonalnej 1 srodowiskowej urzadzen, metod analizy ryzyka, dziatan prewencyjnych, stoso-
wania srodkdw ochrony itp. Na uwage zasluguja tez pozytywne przyktady doskonalenia proce-
sow przemystowych, z inspiracji lub w wyniku realizacji postulatéw pochodzacych od bezpo-
$rednich uzytkownikow (pracownikéw obstugi). Przestanki psychospoteczne, a takze motywacje
natury deontologicznej przynosza efekty co najmniej réwnorzgdne do tych, jakie daja klasyczne
metody ,,0dgornego” (nagrody 1 kary) oddziatywania zarzadu oraz kadry przedsigbiorstwa.
Obecnie powszechna staje si¢ praktyka stosowania benchmarking-u w réoznych dziedzinach go-
spodarki, a dotyczy to takze wartosciowania uzyskiwanych wtasciwosci procesow technologicz-
nych. Bez wzgledu jednak na ranking waznosci poszczegdlnych cech charakterystycznych proce-
su, zaden z nimi skorelowany parametr fizyczny nie moze by¢ traktowany jako niezmienny
w czasie eksploatacji i1 niezalezny od wystgpujacych tam roznych oddzialywan, zaréwno we-
wnetrznych jak 1 zewnegtrznych. Wérdd tych ostatnich duze znaczenie maja czynniki atmosfe-
ryczne otoczenia, parametry mediow zasilajacych, jakos¢ dostarczanych materiatow, zmiennos¢
personelu itp. Tego typu problemy wystgpowaty 1 zostaly skutecznie rozwigzane w jednym
z projektdw aplikacyjnych [1]. Uzyskane tam pozytywne rezultaty oraz inne doswiadczenia
w tym zakresie uzasadniaja celowos¢ upowszechnienia metod dziatan intencjonalnie ukierunko-
wanych na:
- ksztaltowanie projakosciowej aktywno$ci pracownikdw takiego przedsigbiorstwa,
w ktorym postgpuje modernizacja procesow technologicznych,
- stosowanie znormalizowanych metod badania odpornosci urzadzen na przewidywane wa-
runki ich uzytkowania, w celu zapobiegania zdarzeniom krytycznym,
- analityczne wymiarowanie postegpow w rozwoju, z oceng skutecznosci podejmowanych
przedsigwzig¢ organizacyjno — technicznych i osiagnigtych efektow,
- uzyskanie 1 utrzymywanie stacjonarnosci procesu technologicznego, z zapewnieniem wy-
maganej trwatosci kluczowych jego parametrow.

2. WPLYW SRODOWISKA PRZEMYSLOWEGO NA EKSPLOATACJE URZADZEN

W przemysle wystepuja liczne okolicznos$ci, zaréwno sprzyjajace jak i zagrazajace jakosci wy-
twarzanych wyrobow, a takze oddziatywujace na funkcjonalnos$¢ i bezpieczenstwo uzytkowania
(obstugi) urzadzen [2]. Wystepujq tez zroznicowane branzowo implikacje, zalezne od poziomu
zaawansowania technologicznego 1 stopnia automatyzacji, a takze istotnie zdeterminowane orga-
nizacja pracy w danym przedsigbiorstwie. Czynnikami wplywajacymi na stabilno$¢ procesu sa
tez rozne zdarzenia losowe oraz anomalie wywolujace negatywne skutki, w tym wszelkie naru-
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szenia ergonomiczne. Sposob diagnostyki cech ergonomicznych duzego systemu zaprojektowa-
nego dla przemystu lotniczego i metod¢ poprawy poziomu bezpieczefnstwa jego uzytkowania
w strefie zagrozenia zaprezentowano w [3]. Iteracyjne podwyzszanie kategorii bezpieczenstwa
jest mozliwe m. in. poprzez odpowiednie ustalenie wskaznikow jakosci, opracowanie algoryt-
mow ich wyznaczania oraz przez wykonanie reprezentatywnych préb odpornosci poszczegdlnych
urzadzen i calej linii technologicznej na zmienne warunki otoczenia. Dziatania badawcze pozwa-
laja na identyfikacje réznych cech lub specyficznych atrybutéw procesu, zaréwno korzystnych
jak 1 szkodliwych. W konsekwencji prowadzi to do eliminacji prawdopodobnych zaktocen proce-
su, a tym samym zmniejsza ryzyko zagrozen eksploatacyjnych, powodowanych m.in. przez:

- usterki 1 awarie (zawodno$¢) komponentow systemu,

- oddzialywania zewnetrzne, np. zaburzenia mediow zasilania i Srodowiskowe,

- nieoczekiwane sytuacje losowe, spowodowane wadliwg organizacjq pracy lub

tzw. ,,czynnikiem ludzkim”.

Oddziatywania potencjalnie znaczace moga mie¢ charakter addytywny (liniowej superpozycji)
lub multiplikatywny ,,wspdlnej przyczyny”, o istotnym wptywie na kluczowe wlasciwosci same-
go procesu, badz tylko na jakos¢ produktéw wyjsciowych. Wsrdd nich sa tez takie, ktore oddzia-
huja koniunkcyjnie, za§ automatyzacja sprawia, ze te zaleznos$ci staja si¢ coraz bardziej ztozone,
a czgsto dopiero nieznana koincydencja kilku czynnikdw powoduje zagrozenie krytyczne dla
funkcjonalnosci lub bezpieczenstwa uzytkowania procesu.

3. PROBY SRODOWISKOWE ODPORNOSCI I TRWALOSCI URZADZEN SYSTEMU

W przebiegu procesu technologicznego wystepuja zjawiska fizycznego zuzycia czgsci 1 materia-
16w, zaliczane do przyczyn wewnetrznych, jak rowniez oddzialywania czynnikow zewngtrznych,
réznej natury. Moga one powodowac¢ obnizenie parametrow jakosci produktow, a takze tworzy¢
zagrozenia dot. bezpieczenstwa: funkcjonalnego (zaburzenia i awarie) lub uzytkowego (dla ob-
stugi) procesu technologicznego. Dziatania zapobiegajace takim negatywnym efektom polegaja
na poddaniu poszczegdlnych urzadzen odpowiednim prébom srodowiskowym odpornosci na
narazenia, przewidywane w warunkach ich uzytkowania, a to pozwala na doskonalenie rozwia-
zan konstrukcyjnych 1 organizacyjnych.

Celem wykonywanych prob 1 badan srodowiskowych jest wykazanie, z duzym poziomem wiary-
godnosci, ze wyrob jest zdolny do przetrwania 1 wypeltniania swych funkcji w okreslonych wa-
runkach srodowiskowych. W tych probach badane sg parametry wyrobu w warunkach nasladuja-
cych rzeczywiste otoczenie pracy urzadzen, albo przez odtworzenie skutkéw ich dziatania. Wy-
konanie prob srodowiskowych w szczegolnosci prowadzi do:

- okreslenia przydatnosci wyrobu do sktadowania, transportu i pracy w okreslonych wa-

runkach srodowiskowych, z uwzglednieniem oczekiwanego czasu uzytecznosci;

- dostarczenia informacji o jakosci konstrukcji lub jakosci wykonania wyrobu.
Norma ogdlna PN-EN 68000-1 [4] zawiera definicje 1 okreslenia podstawowe oraz ogolne wska-
z6wki do wyboru prob i ich ostro$ci oraz kolejnosci wykonywania. Norma arkuszowa PN-
EN 60068-2 [5] sktada si¢ z obszernego zbioru dokumentéw opisujacych wymagania, rodzaje
1 gradacje narazen oraz sposoby przeprowadzania odpowiednich prob srodowiskowych. Tam
gdzie jest to tylko mozliwe, proby sa okreslane przez parametry, a nie przez opis urzadzenia pro-
bierczego. Pewne trudnosci moze nastrgcza¢ wybor rodzaju i poziomu ostrosci w probie, ktdra
odpowiadataby narazeniom wystepujacym w danym srodowisku; nie jest bowiem mozliwe poda-
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nie ogolnej i Scislej reguly zaleznosci migdzy warunkami proby, a rzeczywistymi warunkami
srodowiskowymi. Wskazéwki do takiego wyboru mozna znalezé w poszczegolnych arkuszach
normy PN-EN 60068-2-xx. Z punktu widzenia powtarzalnosci i odtwarzalnosci préb wazna jest
rowniez zgodno$¢ normalizacyjna stosowanych metod i parametréw. Znormalizowane proby
moga by¢ stosowane do bardzo zréznicowanych wyrobow, bowiem zostaly one opracowane
w sposOb maksymalnie uniwersalny po to, aby ich wyniki mogly by¢ ze sobg poréwnywane.
W przyspieszonych  badaniach niezawodnos$ciowych  wykonuje si¢ réwniez  proby
z rownoczesnym oddziatywaniem dwoch lub kilku czynnikéw narazeniowych. Skutki dzialania
pojedynczych (wybranych z licznego zbioru mozliwych) czynnikow $rodowiskowych przedsta-
wiono w tablicy.

’Czynnll.( Podstawowe skutki dzialania Typowe uszkodzenia wyrobu
srodowiskowy

Starzenie termiczne: utlenianie, pgkanie, | Uszkodzenie izolacji, uszkodzenie
Wysoka reakgj e .chemic'zne, -miqknign.ie, ' mechan?czne,'zwiqks'zone naprQZenia

topnienie, sublimacja, zmniejszenie mechaniczne i zuzycie czgéci ruchomych
temperatura lepkosci, odparowanie, zwigkszenie na skutek rozszerzalnosci lub utraty

wymiaréw wlasciwosci smarnych

Uszkodzenie izolacji, pgkanie,

Kruchosé, tworzenie si¢ lodu, wzrost uszkodzenie mechaniczne, zwigkszone
Niska lepkosci, krzepnigcie, zmniejszenie wy- | zuzycie czesci ruchomych na skutek
temperatura trzymatosci mechanicznej, kurczenie skurczu lub zmniejszenia wytrzymatosci

fizyczne

mechanicznej i utraty wlasnosci smarnych,
uszkodzenie uszczelnien i uszczelek

Duza wilgotnos¢

Absorpcja lub adsorpcja wilgoci,
pecznienie, zmniejszenie wytrzymatosci
mechanicznej. Reakcje chemiczne:

Uszkodzenie fizyczne, uszkodzenie

wzgledna . . . . izolacji, uszkodzenie mechaniczne
gl korozja, elektroliza. Zwickszenie prze- I
wodnosci materialdw izolacyjnych
Reakcje chemiczne: korozja, elektroliza. . . .
Atmosfery ) ) . 23, © Zwigkszone zuzycie, uszkodzenie
k i Uszkodzenia powierzchni, zwigkszona mechaniczne, uszkodzenie elektryczne
orozyjne konduktywnos¢ i rezystancja stykowa ’ Y
. . . C Uszkodzenie mechaniczne, pgkanie
Szybkie zmiany | Udar termiczny i zréznicowane . CZ0e, peKanie,
. uszkodzenie uszczelnien, powstanie
temperatury nagrzewanie . .
nieszczelnosci
Przyspieszenie . . .
yspie . .. . . Uszkodzenie mechaniczne, zwickszone
state. Wibracje. Naprezenie mechaniczne, zmgczenie . . . S
. T . zuzycie czgsci ruchomych, zatamanie si¢
Udary pojedyncze | materialu i rezonans mechaniczny

lub wielokrotne

konstrukcji
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4. DIAGNOSTYKA I MONITOROWANIE ZDARZEN KRYTYCZNYCH

Proces technologiczny ma swoje cykle robocze, a pomigdzy nimi okresy przegladéw technicz-
nych i prac konserwacyjnych. Do zwymiarowania i oceny poziomu jako$ci procesu celowe jest
umowne okreslenie reprezentatywnych parametréw czasowych cyklu, ktérymi sa:

- efektywny czas realizacji —t, w ktorym wszystkie typowe operacje procesowe oraz wszel-
kie oddzialywania miaty szans¢ zaistnie¢, bez zmian strukturalnych procesu,

- przyrost czasu — At, w ktorym mozliwe jest oszacowanie ryzyka spowodowanego ponad-
normatywnym wydluzeniem (t+At) cyklu roboczego.

W przebiegu procesu pojawiajq si¢ rozne sytuacje, dalej nazywane ,,zdarzeniami krytycznymi”,
powodowane przez czynniki wptywajace, zardéwno zewngtrzne jak 1 wynikle z konstrukeji we-
wnetrznej lub wspdldziatania urzadzen i ludzi. Zmiany strukturalne procesu obejmuja uspraw-
nienia zmniejszajace ryzyko zagrozen bezpieczenstwa eksploatacyjnego, z zachowaniem dotych-
czasowego poziomu jego funkcjonalnosci. Na rys. 1. pokazano sekwencje¢ uporzadkowanych
proceduralnie dzialan, zawierajacych diagnostyke zdarzen krytycznych w powiazaniu z ew. mo-
dernizacja (zmiang struktury) procesu, spowodowana wystapieniem nadmiernego ryzyka.

Kazda zmiana organizacyjna lub techniczna procesu pociaga za soba potrzeb¢ ponowne;j inicjali-
zacji monitorowania, z aktualizacja danych dot. czynnikow wptywajacych i ograniczen oraz
z ponownym okresleniem zdarzen i parametréw do identyfikacji 1 diagnostyki przyczynowo-
skutkowej. Dla tzw. najgorszych warunkow pracy powinny by¢ predykcyjnie ustalone przedziaty
wartosci czynnikéw wptywajacych i1 parametrow procesu o charakterze ciaglym, ktorych prze-
kroczenie moze spowodowaé (lub wskazuje na) dysfunkcje systemu. Sa to np. temperatura, wil-
gotnos¢, pobdr mocy, napigcie/czestotliwos¢ sieci elektrycznej, cisnienie mediow zasilania itp.
Moga nimi by¢ takze wlasciwosci formutowane heurystycznie, dotyczace np. zjawisk zmecze-
niowych (ludzi, materiatéw itp.). W tym ustaleniu nalezy jednakze dazy¢ do uzyskania zréwno-
wazonej wrazliwosci (wagi oddziatywania na proces) zdarzen krytycznych,. Zdefiniowanie zna-
czacych 1 wzajemnie niezaleznych zdarzen krytycznych: x;, X».... Xi....Xn., @ nastgpnie ich detekcja
w procesie prowadza do wyznaczenia prawdopodobienstw P(x;), a odnosi si¢ to rowniez do sytu-
acji o charakterze naglego, dyskretnego zdarzenia losowego, np. przerwy w zasilaniu linii monta-
zowej. Wybor punktow kontrolnych i1 zdarzen krytycznych stanowi duza trudnosé, zwlaszcza
w fazach tworzenia systemu i moze si¢ okaza¢ w pewnych sytuacjach zbyt dalekim uproszcze-
niem. Do tego moga by¢ pomocne popularne techniki: burza mézgoéw, diagramy Pareto, ETA,
FMEA [6] itp. Zrownowazenie zdarzen krytycznych pod wzgledem wrazliwosci oraz ich wza-
jemng niezalezno$¢ mozna uzyska¢ przez dekompozycj¢, zwielokrotnienie lub redukcje¢ punktow
kontrolnych, czujnikow 1 obserwowanych sytuacji znaczacych. Jezeli jest to osiagalne, to losowy
charakter ich wystgpowania i pojawiania si¢ ryzyka zagrozen, mozna opisa¢ procesem stocha-
stycznym Poissona, tj. wyrazeniem:

P, (t) = [(A0"/n!] €™, (1)
w ktorym:
Ai - Srednia czesto$¢ zdarzenia x; w odcinku czasu t,
A - intensywno$¢ (czesto$é) wystepowania dowolnego sposrod ww. zdarzen (A=2 L)),
t —umowny czas cyklu wykonania ustalonej liczby wyrobdw partii produkcyjne;,
n — taczna liczba ww. losowych zdarzen krytycznych, ktore wystapity w czasie - t.
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Czynniki

wplywajace i Zdefiniowanie zdarzen krytycznych (ZK)
ograniczenia i ustawienie parametréw punktéw kontrolnych
(pierwotne)

N Charakterystki
procesu Tak Czy ZI_(
nystepuja ?
P(t)>Po Iub Ni
R(t)>Ro 2 ©

Przepisy,
normy,
wymagania

Tak

Modernizacja ?

z innych przyczyn (rys.2.)

Koncepcje - interakcje -eksperymenty.
Projekt B+R. Studium wykonalnosci

Wykonanie zmian
strukturalnych procesu

Czynniki wptywajace i
ograniczenia (zmodyfik.)

Préby i diagnostyka --> ewaluacja
procesu

Charakterystyki
procesu

Rys. 1. Monitorowanie zdarzen i charakterystyk przy ewaluacji procesu

Do identyfikacji zdarzen krytycznych, w tym rowniez zrédet ich pochodzenia i wrazliwosci, we-
dlug przyjetych kryteriow kwalifikacyjnych stosuje si¢ urzadzenia monitorujace sprz¢zone
z automatyczng regulacja lub uktady alarmowe, ktére umozliwiaja odpowiednia reakcjg persone-
lu obstugi procesu. Wyznaczenie intensywnosci A; przy uzyciu automatycznych urzadzen reje-
strujacych pozwala na ich uznanie za obiektywne i wiarygodne. W przyblizeniu (wyniktym
z ww. uproszczen) prawdopodobienstwo poprawnego przebiegu procesu w czasie o dtugosci - t,
w zadanych przedziatach zmiennosci wielkosci wptywajacych srodowiska przemystowego:

Q(t) > ™, Q)
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za$ prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia spowodowanego wyjsciem poza te przedzialy:
P(t) < (1—e™) 3)

Nierownosci wynikajq z faktu, ze dopuszczalne wartosci progowe sa ustalone nadmiarowo,
a zatem przypadki ich przekroczen nie sa wprost zrodlem zdarzen krytycznych. Istotng jest row-
niez ocena ryzyka spowodowanego wydluzeniem cyklu procesowego o czas At, w celu np.
zwigkszenia licznosci partii wyrobow, ktorego miarg jest prawdopodobienstwo:

R(t) = Q(t)eP(t+AL) = e™Mo(1— ™9 4)

Podatnos¢ procesu na przypadkowe, zdefiniowane jw. zaktocenia, zalezy wigc od $redniej inten-
sywnosci A wystepowania zdarzen krytycznych i czasu t wykonywania cyklu roboczego. Do
oceny zgodnosci 1 porownan nalezy przyjac ograniczenia: Qo, Po 1 Ro. Wzgledna statos¢ wielko-
sci losowych: P(t), Q(t) i R(t), wyznaczanych w jednakowych odcinkach czasu: t i (t+At) w ko-
lejnych cyklach obserwowanego procesu, swiadczy o stacjonarnosci procesu stochastycznego
wyrazonego formuta (1).

Modyfikacje spowodowane duzym ryzykiem wystepowania zdarzen krytycznych (rys 1.) powin-
ny mie¢ wysoki priorytet, ale nie moze to by¢ jedyny powod podejmowania dziatan optymaliza-
cyjnych. Wymierne ,,twarde” cele przedsigbiorstwa sa okreslane poprzez wskazniki wzrostu po-
zycji rynkowej firmy w konfrontacji z konkurencja. Z tymi celami harmonizuje doskonalenie
réznych mierzalnych wiasciwosci eksploatacyjnych procesu, w kontek$cie wymagan i prognoz
oraz z uwzglednieniem odniesien prawnych 1 normatywnych. Jezeli jest to uzasadnione, to nalezy
dazy¢ do rownoczesnego monitorowania zdarzen krytycznych - jak pokazano algorytmicznie na
rys. 1 oraz detekcji tych cech procesu, ktore sa wyrdznikami jego wlasciwosci uzytkowych, co
pokazano pogladowo na rys. 2.

5. DOSKONALENIE WEASCIWOSCI EKSPLOATACYJNYCH PROCESU

Typowy proces technologiczny, ze wzgledu na amortyzacje naktadow poniesionych na jego zbu-
dowanie, jest dlugotrwale eksploatowany. Modyfikacje gtéwnie obejmuja poprawe: wydajnosci
procesu, funkcjonalnosci urzadzen, bezpieczenstwa ich uzytkowania itp. Znaczenie ma takze
zapewnienie dtugotrwatej stabilnosci (trwatosci) tych charakterystyk, ktére uznano za kluczowe.
Na rys. 2. pokazano uktad zarzadzania, sterowania i ew. modyfikowania struktury (zasoby, pro-
cedury) w celu utrzymania juz osiagnigtych (lub ew. poprawy) wlasciwosci procesu.

Podczas monitorowania przebiegu procesu sg aktywizowane charakterystyczne cykle P-D-C-A
<planuj, wykonaj, sprawdz, dzialaj>, w orientacji na zapewnienie odpowiedniej relacji migdzy
parametrami uzyskanymi {Uj}, a wartosciami referencyjnymi {Ej},. Wartosci odniesienia sa
pierwotnie ustalone przez eksperymenty, proby i badania poznawcze, zas w kolejnych przebie-
gach ta relacja dotyczy sasiednich segmentéw: (s-1) i s procesu. Realizacja niektdrych segmen-
tow procesu poprzedzona jest modyfikacjami wykonywanymi w ramach prac badawczo —
rozwojowych. Monitorowanie obejmuje te charakterystyczne cechy i wtasciwosci procesu, ktore
wynikaja z wymagan podanych w ogdlnych 1 dedykowanych normach (PN-EN, ISO), w opisie
funkcji lub w planie jakos$ci procesu, ale moga tez by¢ wyrazane ,,ad hoc” podczas obserwacji
procesu. Pokazanymi na rys. 2. segmentami <l,...s,....S> procesu sa takie interwaty czasowe,
w ktérych mozliwa jest petna diagnostyka obejmujaca pomiary, obserwacje lub inne formy kon-
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troli cech charakteryzujacych prawidtowy przebieg procesu. Wyniki takiej diagnostyki stanowia
J- liczny zbidr wyrdznikow procesu, a sa nimi parametry funkcjonalne, ergonomiczne, wydajno-
sciowe itp. W szczegdlnosci elementami tego zbioru moga by¢ wyniki diagnostyki zgodnosci
zmierzonych wielkosci fizycznych, np. predkosci tasmociagu, poboru mocy, poziomu hatasu,
nat¢zenia Swiatla, odlegtosci, zasiggu ruchu, powtarzalnosci pozycjonowania itp. Odpowiednie
oszacowania statystyczne tych zdarzen pokazuja potencjalne mozliwosci doskonalenia procesu.

Y4
A
R ZARZADZANIE OPERAﬂ_E/
Z decyzje K
A - L
D ZASOBY:
y4 Wymagania finanse, ludzie, I
A nfrastruktura, Srodowisko, E
N wiedza (know-how), :
. 7 - N

| Eksperymenty {Ej}o T
E Proby i
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umowne

MONITOROWANIE * DIAGNOSTYKA *» ANALIZY
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nadzor procesu

Rys. 2. Aktywne utrzymywanie stacjonarnosci procesu (w cyklach P-D-C-A)

Reasumujac zaleca si¢ sekwencj¢ dziatan: (1)rozpoznanie zdarzen potencjalnie krytycznych,
(2)wybor sytuacji i punktow kontrolnych do diagnostyki zdarzen krytycznych i charakterystyk,
(3)systematyczne wyznaczanie miar ryzyka {P(t), R(t)}, a obligatoryjne przy kazdej technicznej
lub organizacyjnej modyfikacji procesu i (4)zmniejszenia intensywnosci A; zdarzen zagrozenio-
wych w czasie t, jezeli wzrosto ryzyko (rys. 1.) oraz (5)ciagle monitorowanie parametrow
charakterystycznych podczas przebiegu kolejnych segmentdéw, z odpowiednig reakcja (rys. 2.).
Tak postgpujac mozna uzyskaé poprawg wiasciwosci procesu technologicznego w odniesieniu
do: — stopnia ryzyka funkcjonalnego i bezpieczenstwa jego przebiegu,
— innych cech charakterystycznych i parametréw uzytkowych.

Uzyskanie trwatosci badanego procesu technologicznego sprowadza si¢ wigc do zapewnienia
stacjonarnosci procesu losowego (stochastycznego) wystepowania zdarzen charakterystycznych,
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ktére sa ,,a priori” zdefiniowane 1 wczesniej fizycznie zbadane. Fakt dtugoterminowego spel-
niania zadanych ograniczen na wartosci {P(t), R(t)} moze na to posrednio wskazywac¢, ale tylko
w odniesieniu do ryzyka wzgledem zdefiniowanych zdarzen krytycznych. Nie jest to jednak wy-
starczajacym dowodem uzyskania postgpu po modernizacji procesu lub potwierdzeniem jego
stabilnosci w sensie ogdlnym. Wszakze ten problem mozna takze podda¢ badaniu, w ktérym
uzyteczna jest juz wczesniej omowiona segmentacja procesu <l, 2, ....s, ...S>. Nalezy wowczas
porownywaé zgodno$¢ zbioru <uy, Uj.....wj...uy> wlasciwosci (cech, atrybutéw) uzyskanych
w s-tym segmencie procesu w odniesieniu do tych samych parametrow o wartosciach odpowied-
nio <ey, €;....€j.....65>, otrzymanych w (s-1) segmencie.

Wynik poréwnania zgodnosci kazdego j-tego

® parametru (cechy charakterystycznej) procesu
P(ulu) moze by¢ dodatni (d) lub ujemny (u), a w tej
/o alternatywie mozna wyrozni¢ fakt wystqpienia

O

zmiany lub zachowania ,, status quo,, (rys. 3).

Rys. 3. Binarny model oceny zgodnosci

Takie pordwnanie powinno uwzglednia¢ przedziat (obszar) dopuszczalnych wartosci, tj. toleran-
cji 1 niepewnosci pomiaru. Oceny zgodno$ci moga wigc obejmowac weryfikacj¢ kazdego para-
metru poprzez alternatywny wynik: TAK/NIE. Zatem binarne (1/0) rezultaty Wj weryfikacji j-
tego parametru wypetniaja formule roznicy symetrycznej (modulo 2).

Wj = U (&) ej = (llj /\El) Vv (gj/\ej), dlaj= 1,2,...J (5)
Pozytywng oceng wynikowa w odniesieniu do stacjonarnosci s-tego segmentu procesowego
przypisuje si¢ sytuacji, gdy wszystkie (w liczbie J) oceny wykazaty zgodnos¢. Wynik ,,jedynko-
wy”’ poréwnania j-tego parametru wyznacza elementarne zdarzenie, ktdre potencjalnie narusza
stacjonarno$¢. Jednak niektore sposrdd wynikdw: Wj=1, zwlaszcza jezeli sg otrzymane po mody-
fikacji procesu, moga by¢ uznane za korzystne z punktu widzenia zatozonej funkcji celu moder-
nizacji. Pomimo stwierdzonej niezgodnos$ci z pierwotnie przyjetym wzorcem takie wyniki sa
wystarczajacym powodem do uznania, ze wykonana modyfikacja procesu data rezultat pozyty-
wny. Takie kontrolowane odejscie od stacjonarnosci procesu jest oczywiscie akceptowalne,
a nawet pozadane, ale wywoluje potrzebe¢ aktualizacji danych wzorcowych {Uj}s — {Ej}.

W konsekwencji moze wigc wystapi¢ jedno z czterech zdarzen, kazde z okreslonym prawdopodo-
bienstwem warunkowym i z zaleznosciami — jak nizej:

G(j) =P(d/d) + P(u/u) (6)

- jest prawdopodobienstwem ,,zgodnego” czastkowego wyniku weryfikacji j-tego parametru pro-
cesu, obserwowanego w punkcie kontrolnym, natomiast:

B(j) = P(u/d) + P(d/u) @)
- jest prawdopodobienstwem wystapienia niezgodnosci j-tego parametru. Wyczerpuje to zupeiny

uktad zdarzen, a wigc:
G(j) +B(j) = 1. (3)

Jezeli w diagnostyce tych zdarzen:
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- uprawnione jest traktowanie wszystkich elementarnych poréwnan jako wzajemnie niezalez-
nych,

- zapewniono wysoka wiarygodnos¢ (tj. mata niepewnos¢) uzytych metod i narzgdzi pomiaro-
wych,

- wystepuje symetria przeciwstawnych niezgodnosci, tj. jezeli:

P(u/d) = P(d/u) = p )

to takie zdarzenia moga by¢ opisane rozktadem dwumianowym, z parametrem p. W odréznieniu
od zatozen dot. zdarzen krytycznych (w rozdz. 4.) nie wymaga si¢ tu zrbwnowazonej wrazliwo-
$ci wszystkich analizowanych wielkos$ci. Zdarzenia losowe nie s tez tu analizowane tacznie, ale
indywidualnie, a wystgpienie co najmniej jednej elementarnej niezgodnosci rezultatu poréwnania
j-tego parametru w s-tym segmencie procesu jest wyrazone prawdopodobienstwem:

J J i J-
- p (1-p)” |
Ns= 27 j (10)

za$ prawdopodobienstwo zgodnosci catkowitej dwu sgsiednich segmentow: (s-1) i s:

Zs= (1-p)’ an
Jezeli uzyskane z pomiardw estymaty Ns’ i Zs” ww. wielkosci losowych spetniaja np. warunek:
0,95 < (Ns’ + Zs’) <1,05 (12)

to ww. zalozenia dot. rozktadu losowego zdarzen mozna uznaé za spetnione. Natomiast zblizone
wartosci kolejnych elementow ciggu {Ns} i ciagu {Zs}, dla s=1, 2, ...S, nie §wiadczg jeszcze
o stacjonarnosci, bowiem moga tu wystgpowaé wzajemne kompensacje niezgodnosci. Jezeli wigc
celem gldwnym jest stabilnos$¢ (a nie progresja i zmiany) juz uzyskanych parametréw charakte-
ryzujacych funkcjonalnos¢ procesu, to nalezy dazy¢ do minimalizacji prawdopodobienstwa p. Do
kompletnego obrazu sytuacji i ciagtego doskonalenia procesu potrzebny jest odpowiednio liczny
zbidr danych z wielu weryfikacji, co w praktyce moze zapewni¢ tylko state monitorowanie i se-
kwencyjne dziatania optymalizacyjne, np. opisane w niniejszej publikacji.

6. WNIOSKI

Szanse rozwojowe przedsigbiorstwa przemystowego w duzym stopniu zaleza od jego potencjatu
modernizacyjnego. Innowacyjnos$¢ stata si¢ juz obecnie paradygmatem gospodarki opartej na
wiedzy, a zmiany technologii i organizacji pracy to czestokro¢ czynniki warunkujace istnienie
firmy na rynku. Jednakze restrukturyzacja przemyshu nie powinna by¢ pojmowana jako dialek-
tyczna idea destrukcji - burzenia starego i tworzenie nowego. Trudno takze uznaé¢ za kreatywne
takie dziatania modernizacyjne, ktére sa implikowane tylko intelektualnie przemozna potrzeba
uczestnictwa w wielkich czynach i potencjalnie znaczacych zmianach.

W rozwijajacych si¢ przedsigbiorstwach wystepuja liczne przenikania miedzyprocesowe i kon-
takty poziome, a w tych warunkach istotne znaczenie majq: spdjny system wartosci pracowni-
kéw, ich odczucia, emocje i motywacje wynikle z dazen egzystencjalnych. Zmiany organizacyjne
znajdujg tam réwniez wyraz w odchodzeniu od pionowo-hierarchicznej organizacji przedsigbior-
stwa na rzecz struktury zorientowanej zadaniowo i podmiotowosci pracownikéw. Doskonalenie
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jakos$ci pracy stato si¢ tam juz niekwestionowanym imperatywem dzialan, a czesto takze istotng
wartoscia w sensie aksjologicznym.

Rozwoj gospodarczy ksztaltuja: dobre przepisy prawne, wlasciwe rozwigzania organizacyjne
i techniczne, tworcze wynalazki, ale takze odpowiednie instrumenty finansowe. W tym kontek-
scie na uwage zastuguje program MNiSW pt. Inicjatywa Technologiczna, umozliwiajacy nawet
catkowite sfinansowanie projektéw z réznych obszardw innowacyjnych technologii [7].

Zmiany w przemysle wciaz postepuja, ale przeciwstawienie tradycji 1 nowoczesnosci trzeba
uzna¢ za duze i naiwne uproszczenie. Migdzynarodowe standardy jakosci, ekologii i bezpieczen-
stwa wytyczajq gléwne cele i metody prowadzace do osiagania zaktadanych celow, takze spo-
tecznych. Niewatpliwie latwiej je osiagac przy synektycznych nawykach dziatan zespolowych
oraz z rownowaga mi¢dzy stymulowaniem konkurencji, a wspdipraca wewnatrz przedsigbiorstwa
Pozytywne efekty wynikajg z wielokierunkowych dziatan, a w tym pomocne moga by¢ tu poka-
zane metody analityczne i eksperymentalne oraz sposoby post¢powania przy modernizacji i do-
skonaleniu proceséw produkcyjnych.

7. LITERATURA

[1] K. Majdan ,,Automatyzacja procesu kontroli silnikow odrzutowych’* w miesigczniku
,Pomiary-Automatyka — Robotyka — nr 1/2002.

[2] PN-ISO 11161: 1996 Bezpieczenstwo Zintegrowanych Systemow Wytwarzania

[3] K. Majdan “Safety problems — from the concept of system measuring to its implementa-
tion” Chapter XXVII in “Dilemmas and Issues of Modern Ergonomics and Work Safety
Education And Researches ISBN: 83-906191-4-8 Poznan 2004 r.

[4] PN-EN 60068-1 Badania srodowiskowe. Czg$¢ 1: Postanowienia ogdlne i wytyczne.

[5] PN-EN 60068-2 Badania srodowiskowe. Czes¢ 2-xx . Proby — specyfikacja
www.pkn.pl/index.php?m=Kkatalog&a=find&cmd=&pfsymbol=Pn-En+60068-2

[6] PN-IEC 812: 1994 - Techniki analizy nieuszkadzalno$ci systemow. Procedura analizy
rodzajéw 1 skutkéw uszkodzen (FMEA).

[7] Biuletyn MNiSW [www.nauka.gov.pl] ,,Sprawy Nauki” archiwum Nr 5(126) 1 6-7(127)
2007.




