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Rozdziat le

GENEZA WIELKICH SYSTEMOW

Aby méc méwié¢ o niezawodnosci Sciste i1 z uwzglednieniem cech
ilosciowych, koniecznie nalezy ustali¢ znaczenie stowo. "wielki system**«
Zagadnieniom tym ;jak dotad nie poswiecono zbyt wiele miejsca w litera-
turze technicznej - Wiadomo, ze w matematyce sdtowo **system™™* oznacza
zazwyczaj "zbior praw"« W technice czesto okreslamy stowem *Bystera**
grupe niezaleznych elementéw potaczonych wspélnym celem-wykonaniem
wyznaczonego zadania#

Systemy zbudowane przez czdowieka pod wzgledem zastosowah mozna po-

dzieli¢ na kilka grup: kierowane przez cztowieka, pdétautomatyczne,

catkowicie automatyczne mniejsze i bardzo auzych wymiaréw.

Budowa bardzo z4ozonych systeméw stata sie mozliwa dzieki szybkiemu
wzrostowi asortymentu elementédw z ktérych sktadajg sie systemy«

Do znanych juz elementéw takich jak: lampy elektronowe, oporniki,
kondensatory, cewki, transformatory, proste przekazniki, wy#aczniki,
przetgczniki i przewody - obecnie doszdy najprzeroézniejsze péiprzewod-
niki, fotodiody, przetY/orniki, czujniki izotopowe, elementy impulsowej
techniki mikrofalowej itd«

Rozw6j przemysdtu radioelektronicznego imiozliwit+ masowg produkcje
zminiaturyzowanych elementéw doskonatej jakosci, pozwalajacych na
montowanie duzych uk#adéw Funkcjonalnych o wysokim stopniu niezawod-
nosci dziataniac

Jest to zasadnicze osiggniecie ostatnich czaséw, o duzym znaczeniu

dla rozwoju nowoczesnej techniki* HiasowosS¢ produkcji elementow elektro-
nicznych, ich miniaturyzacja i subminiaturyzacja oraz mozliwos¢ dzia-

+ania przy znacznie zmniejszonych poborach mocy to war\mki bez



ktérych nie do pomysSlenia Jest nowoczesna technika wyrazajaca sie
maszynami matematycznymi i ukdadami automatycznej regulacji procesoéow
produkcji.

Nalezy szczegb6lng uwage zwréci¢ na zagadnienia miniaturyzacji
urzadzen. Dzieki miniaturyzacji w znacznym stopniu mozna zmniejszyc¢
wymiary 1 ciezar a takze zwiekszy¢"niezawodnos¢ urzadzen elektronicz-
nych. Stato sie to konieczne ze wzgledu na rozwéj nowych gatezi
nauki 1 techniki takich jak: technika rakietowa, kosmonautyka
technika obliczeniowa, cybernetyka, bionika 1 wiele innych wymagaja-
cych stosowania szczegdlnie zHtozonego wyposazenia elektronicznego.
Poszukiwanie drdg znacznego zmniejszenia wymiarow i ciezaru oraz
zwiekszenia niezawodnosci spov/odowato z kolei rozwdj nowych kierunkow
technologii i konstrukcji wytwarzania ukdtadéw. Zastosowanie mikro-
elektroniki pozwolito zv/iekszy¢ v/spotczynnik wypednienia konstrukcji#
Wspédczesna miniatiu»owa aparatinra pokdtadowa z zastosowaniem lamp ma

3
Srednig gestos¢ montazu 0,1 elementéw na 1 cm , przy zastosowaniu

potprzewodnikdy/ 1 ,5-2 elementéw na 1 cms- Znane kierimki mikro-
miniaturyzacji pozwalajag zwiekszy¢ gestos¢ montazu dla mikromodutdéw
od 10 - 20, dla mikrowarstw /mikroukdady/ od 100 - 200 i elektroniki
molekularnej /Zuktady monolityczne/ do powyzej 1000 elementéw na

l e [ NM] /tabelal . 1/.

Tabela Nr. 1.1

Konstrukcja 1 110$¢ elemen- ] Srednia intensywnos$é
J tow w 1 dcm3 uszkodzen
1 / ~ na 1000 godz. /
Zwykta 1 35 1,0
Elementy miniaturowe 175 0,5
Elementy subminiaturov/e 1750 0,1
Mikromoduty ! 21000 0,01
Mikrouk¥ady i 88000 ] i 0,01
Uk+ady monolityczne 1 /1.75 - 3,5/* 10~ pomijalna



Opracowanie technologii produkcji niezawodnych i miniaturowych elemen-
tow elektronicznych spowodowato mozliwois¢ #aczenia tych elementow

w wielkie obiekty elektronicznne « maszyny matematyczne* W wyniku
tego powstaty uktady sktadajace sie z duzej ilosci elementéw 1 wy- *
konujgce wiele operacji* Uktady takie w zaleznosci od zastosowania

sg potautomatyczne* lub catkov/icie automatyczne* oczywiscie pod
wzgledem i1losci elementédw beda mniejsze 1 wieksze. W toku dalszego
omawiania bedziemy je nazywac¢ wilKkimi_sj[sjtemami”™ Dotychczas nie
udato sie jeszcze uczonym i Knzynierom okresli¢ pojecia - v/ielki
system /V/.S/.

Y//g A<= Lemera [ ™] mozna y”skaza¢ na nastepujace cechy, ktére

z reguty obserwuje sie w WS:

a/ moznos¢ v/ydzielenia pewnych czesci podsyjteméw;

b/ istnienie celu dziatania dla kazdego podsystemu i moznosé
oceny efektywnosci jJego dziatania na podstawie funkcjonatu* zalez-
nego od oddziatywali sterujgcych* przytozonych do danego podsystemu;

c/ istnienie og6lnego celu dziatania VW/.S. 1 mozliwos¢ oceny efektyw-
nosci jego dziatania na podstawie funkcjonatu zaleznego od ruchu
kazdego podsystemu;

d/ wspotudziat w W.S. ludzi* maszyn i oddziatywanie Srodowiska;

e/ istnienie szeregu sprzezeii wewngtrz podsystemow 1 miedz”podsystema-
mi ;

f/ koniecznos¢ organizacji rozgatezien sieci informacyjnej* zapewniaja«
cej Tunkcjonowanie systemu 1 optymalizacje jego dziatania*

i“ojecie WS istotnie zalezy od punktu wridzenia i celu badania*
Odniesienie danego uk#adu do klasy WS dokonuje sie nie tylko na

podstawie struktin™y rozpatrywanego thckadu ale takze na podstawie

celu rozwazania. Ton sam uk#ad dla rozwigzania okreslonego zadania






Rozdziat 11

OGOME WIADOMOSCI O NIEZAWODHOSCI WIELKICH SYSTEMOW

Zagadnienie niezawodnosci WS nieznalaz4o ;)ak dotad szerszego
naswietlenia w literatiarze sSwiatowej « W niniejszym opracowaniu
zostang oméwione og6lne wiadomos$ei dotyczgce niezawodnosci WS, ze
szczegb6lnym zwrdéceniem uwagi na modele matematyczne wg ktérych nalezy
badadé niezawodnos¢ wielkich systeméw. Rowniez dosSC obszernie zostang
oméwione warunki eksploatacji i rezimy pracy oraz ich wpdyw na

niezawodnos¢ wielkich systemov/.

1# Metody badania niezawodnosci wielkich systeméow*

W czasie eksploatacji WS sa narazone na dziatania obcigzen
mechanicznych /wibracje, uderzenia, state px''zyspieszenia/ i przeciagze-
nia elektryczne /napiecie, prad, moc/. Pracuja w réznych warunkach
Srodowiskowych /temperatin”™a, wilgotnos¢, cisnienie/.

V/phyv; wymienionych czynnikéw na system uwidacznia sie w postaci
odchylen parametréw od wartosci nominalnych.

Odchylenia te moga by¢ tak duze, ze system moze by¢ niezdolny do
normalnej pracy.

Jezeli system nie pracuje z wymagang dokdtadnosciag uwazany jest
za uszkodzony. W celu okreslenia jak zachov/uje sie system w czasie
eksploatacji wprowadzono pojecie - niezawodnos¢ systemu.

Niezawodno$¢ - jest jJedng z charakterystyk jakosci
systemu.

Niezav/odnos¢ systemu jako jakosciowa charakterystyka okresla
mozliv/os¢ systemu w v/ypednianiu zadanych mu funkcji 1 zadan.

Przy WS jakosciowag charakterystyka niezawodnosci nie nalezy postugiwac

sie do naulcovw/ego rozpracowania zasad projektowania, produkcji i



eksploatacji systemu*

IloSciowe znaczenie niezawodnosci WS nalezy okresla¢ na pod-
stawie analizy parametrow technicznych systemu w warunkach eksploata-
cyjnych*

Na parametry techniczne ma wpdyw szereg czynnikdéw /schematy*
konstritkcja* produkcja, eksploatach/, ktoérych uwzglednienie jest
niemozliwe, dlatego przy analizie ilosciowej nalezy postugiwacC sie:
teorig prawdopodobienstwa, teoria proceséw przypadkowych i statystyki
matematyczneje

Pod ilosciowym okresleniem niezawodnosci WS bedziemy roziimiec
prawdopodobienstwo wypednienia przez system zadanych funkcji w ustalo-
nym czasie przy zadanych warunkach eksploatacyjnych*

Zewnetrzne warunki Srodowiskov/e wpdywaja na zmiane wyjsciowych

0,
parametré$ systemu, oraz zmiane charakterystyk poszczeg6lnych elemen-
tow* Tak wiec system bedzie WV réznych stanach zabezpieczajacych wyko-
nanie zadanych funkcji. Jednakze przy tych réznorodnych stanach jakosci
wypednianych Ffunkcji przez system nie bedzie jednakowa* Jezeli np*
parametry na wyjsciu systemu bedg w granicach tolerancji, to system
pracuje idealnie. Przy odchyleniu parametrow poza granice tolerancji,
system pracuje gorzej jakosciowo t.j. z mniejszg efektywnosciag*

Pod ~F«kjty;”oSE£i” £tanu systemu lub efektywnoscia parametru
systemu bedziemy rozumie¢ prawdopodobienstwo wykonania przez system
zadanych funkcji przy okreslonym parametrze*

Jezeli system moze znajdowa¢ sie w duzej 1ilosci standéw, to

niezawodnos¢ okresla sie wzorem:

£(Pi) /2 .1/

gdzie: “ prawdopodobienstwo i-tego stanu systemu przy

warunkach eksploatacyjnych ~ e



E(P1). efektywnos$¢ i-tego stanu
t - wymagany czas pracy

k - liczba stanow

W wypadku ciagtych zmian parametrdy/ niezawodnos¢ systemu

okresli wzor:

|z-2!

gdzie: ~ efektywnofi¢ stanu systemu charakteryzujgca sie
parametrem y
- gestos¢ prawdopodobienstwa parametru P » przy

warunkach eksploatacyjnych ~

V/z6r /2-2/ wykazvije, ze przy ocenie jakosci zasadniczag charaktery-
styka moze byc¢ niezav/odnosS¢ systemu.
Oceny dok#adnosci lub niezawodnosci mozna dokona¢ obliczajac ©
efektyvmos¢ stanu systemu. Na przyktady jezeli efektywnos¢ rowna
sie jednosci dla przyjetych parametrow w granicach tolerancji oraz
réwna sie zeru dla wszystkich pozostatych parametréw, to wzér /2 .2/
daje ocene doktadnosci systemu. W ten sposéb wzér /2.2/ Swiadczy
0 nierozerv;alnym potgczeniu oceny doktadnosci z niezawodnoscig WS.
Dla oceny jakosci WS wystarczajaca jest charakterystyka niezawodnosci
wykonyv/ania zadanych funkcji w réznych podtozeniach i w tym przypadku
niezawodnos¢ pokrywa sie z efektywnoscig systemu.
Niemniej jednak nalezy pamietaé¢, ze efektywnos¢ jJest znacznie szerszym
1 pekniejszym kryterium jakosci V/S.
W ogdélnym przypadku niezawodnos¢ - to tylko jedna z gtov/nych sktado-
wych efektyv/nosci systemu.

W celu uproszczenia analizy celowym jest rozpatrze¢ trzy gtdéwne

parametry charakteryzujgce niezav/odnos¢ wiekszosci \3 a mianowicie:

bezawaryjnos¢, regeneracje i gotov/osc.
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Tymi parametrami v/star¢zajaco mozna scharakteryzov/a¢ niezawodnosc
urzagdzen tak ilosciowo jak i1 jakosSciowo*

Czesto niezawodnos¢ systemu charakteryzuje sie tylko bezav/aryjnoscig»
co nie w kazdym przypadku jest sduszne* Wyjasnimy to przyktadowo.
Zatézmyt ze system w okreslonym czasie npew czasie zmiany winien
zabezpieczy¢ wyprodulicwanie okreslonej ilosci produktéow* Prav/dopodo-
bienstwo jednego uszkodzenia w czasie zmiany okreslono np. 0,4 =
Wida¢ z powSzszego, ze prawdopodobiennstwo uszkodzenia nie w pedni
charakteryzuje jakos¢ systemu, gdyz nieuwzglednia mozliwosci ustale-
nia zdolnosci do pracy w pewnym odstepie czasu* Jezeli wykrycie

i usuniecie uszkodzenia trwa krécej, to prawdopodobienstwo wykonania
przez system zatozonych zadan wzrasta . Gdy wykrycie i usuniecie
uszkodzenia V rozpatrywanym przykdadzie zajmuje 2 czasu roboczego
to mozna powiedzieé¢, ze niezawodnos¢ W3 wynosi 98;i w ten sposob
niezawodnos¢ systemu charakteryzuje bezawaryjnos¢ i regeneracje.
Waznym parametrem /jak tu wspomniano powyzej/ jest gotowosé systemu*
Gotowos¢ systemu okresla sie jako bezawaryjnos¢ i1 mozliv/os¢ regene-
racji >

Analize pararaetrCY/ niezav/odnosci VA przeprov/adza sie W warunkach
statycznych i dynamicznych * Niezawodnos¢ systemu przy zatozonym
schemacie i konstruleeji zalezy w zasadzie od d*wéch parametréw; wyma-
ganego okresu bezawaryjnej pracy 1 warunkéw eksploatacji systemu.
Gdy te warunki ustalg sie, to rozpatrywane jest zadanie statycznie.
Wtedy bazuje sie na podstawach teorii prawdopodobienstv/a * W v;ypadku
gdy wspomniane parametry nie sg ustalone - nalezy rozpatryv;aé zadanie
dynamiczne * Zasadnicze zaleznosci 1 rownania w warunkach dynamicznych
sg bardzo ztozone w pordéwnaniu do warunkéw statycznych* Do tych
obliczen wykorzystuje sie funkcje rozkdtadu prawdopodobienstwa, teorie

funkcji przypadkowych a czesto korzysta sie z momentéw rozktadu,



np. Sredniego czasu miedzyawaryjnego czy Sredniego czasu regeneracji™
Przy projektowaniu WS nalezy zabezpieczy¢ maksymalna bezawaryj-
nos¢ z rownoczesnym ograniczeniem ciezaru, wymiaréw itp « Réwniez na-
lezy wybra¢ optymalne metody obstugi - eksploatacji. Zasadnicze cechy
Jjakosci systemu ujawniaja sie w pedni dopiero w okresie eksploatacji™
Dlatego nazwano je eksploatacyjnymi cechami systemu, a ich charaktery-
styki ilosciowe, miary - kryteriami eksploatacyjnymi*
W statycznej teorii eksploatacji systeméw dynamicznych na
podstawie dorobku teorii masowej obsh\igi sg nadal rozwijane;
- metody ilosciowej oceny efektywnosci kontroli, profilaktyki, przy-

datnosci eksploatacyjnej, podatnosci naprawczej, gotowosci

technicznej i bojowej, niezawodnosci i inne;

- metody syntezy systemdw z uwzglednieniem charakterystyk eksploatacyj
nych;
- metody kontroli stanu technicznego i1 metody obstugi systeméw
/rys * 2*1/ »
Tak wiec kryteriami eksploatacji zajmuje sie teoria eksploatacji
bazujgca na aparacie matematycznym teorii funkcji przypadkowych,
przyjrai;ijac za podstawe model matematyczny stosov/any do badan uktadow
dynamicznych w teorii drgan i1 teorii regulacji automatycznej oparty
na wykorzystaniu n-v/ymiarowej przestrzeni fazowej, w tym przypadku
przestrzeni - zbioru stanéw lub parametrow*
Taki model badania wykazuje gdeboka +gacznosé¢ teoriil niezawodnosSci
i teorii masowej obstugi z ogélng teoriag funkcji przypadkowych*
Metody badan procesu eksploatacji oparte na powyzszym modelu pozwala-
ja gtebiej poznaé¢ zjawiska bedace przyczyng niepomyslnych zdarzen |2l
Oprécz tego stosowanie metod podwyzszania niezawodnosSci npe

przez rezerwowanie elementow daje mozliwosS¢ utworzenia systemu

0 bardzo v/ysokiej bezawaryjnos¢i /o0 czym bedzie mowa w rozdziale V/ e
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Metody Llodciowej oceny eksploatac. charakterystyk systemow dynam.
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Metody syntezy systeméw zuwzglednieniem charakterystyk eksploat. ‘statystyczna

teoria systemom
optymalnych

Metody kontroli stanu technicznego i metody obsTugi systeméw

Rys* 2*1* Model badania teorii eksploatacji.
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2 e Bezawar.y.inop¢ systemu

Bezawaryjnos¢ systemu jest jednym z gddéwnych sktadowych okresla-
jacych niezawodnos¢ WS /patrz rozdz*11l p-kt 6/ -

Pod bezawaryjnoscig WS rozumie sie prawdopodobienstwo tego, ze
wyjsciowe parametry beda znajdowa¢ sie w granicach tolerancji zatozo-
nych technicznymi warunkami w ciggu wyznaczonego czasu przy okreslo-
nych warunkach Srodowiskowych-

System moze znajdowa¢ sie w jednym z dwéch standw:

- niesprawnym /nie odpowigdajacym wymaganym warunkom/;

- sprawnym /odpoY~iadadajacy wymaganym warunkom.

Te dwa stany systemu przedstavtiaja przeciwstawne zdarzenia, ktore

w dalszych rozwazaniach bedziemy nazyv/a¢ zasadniczym statystycznym
réwnaniem bezawaryjnosc¢i systemu ktére mozna wyrazic;

P+0Q «1 /2.3/

gdzie* P - prawdopodobienstwo bezawaryjnosci systemu

Q - prawdopodobieiistwo zaistnienia uszkodzenia systemu.

WS przedstawia sobg kompleks oddzielnych uk#adéw 1 przyrzadéw,

niepowigzanych ze sobg w fabryce operacjami montazowymi, ale posiada-

jacy ogolne eksploatacyjne przeznaczenie. W vielkim systemie jako

catosci mozna wydzieli¢ szereg prostych systemédw I podsystemoéw.
Bezawaryjnos¢ WS moze sduzy¢ zaledv/ie ogolnej charakteryzacji

N

systemu, niepozwalajacej przesledzi¢ wptywu beza;aryjnoéci oddziel-

nych jJego czesci na bezawaryjnos¢ WS jako catosci.

W celu przeprowadzenia analizy i1 oceny bezawaryjnosci Y/S nalezy go

podzieli¢ na uktady, przyrzady i elementy.

Pod pojeciem element przyrzadu, ukdadu czy systemu rozumiemy jego

konstrulccyjng samodzielnos¢ - zbidr niepodzielnych czesci i1 materia-

46w, posiadajacych okreslone przeznaczenie i v;ypekniajacy okreslohg

czynnosc¢.



Przyrzad - urzadzenie posiadajace samodzielng konstrukcje 1 eksploata-

cyjne przeznaczenie a sktada sie z poltgczonych miedzy sobg elementéw

i wezddw =

System - juz na poczatku okreslono jako grupe niezaleznych elementéw

i przyrzadéw potaczonych wspélnym celem wykonania pewnego zadania#
Przy analizie niezawodnosci po podzieleniu WS na poszczegdlne

przyrzady i elementy, mozna weddug jakosci zasadniczych charakterystyk

poszczegdlnych elementéw, obliczy¢ jego bezawaryjnosc.

Tak dla przyrzadéw jak 1 dla elementédw przy okreslaniu bezav/aryjnosci

stuszne jest roéwnanie /2#3/*

W dalszych rozwazaniach pov/igzan miedzy charakterystykami bezawaryj-

nosci systemu i elementu, charakterystyki bezawaryjnosci systemu,

ukdadu i1 przyrzadu bedziemy oznacza¢ symbolem P a charakterystyki

bezav/aryjnosci elementu pi*zez - p*

Przy wyprowadzaniu wzoréw obliczeniowych mozna postugiv/ac¢ sie tak

charakterystykami bezav/aryjnosci jak i1 przeciwstawnymi v/ielkosciami

t =j = prawdopodobienstwem pov/stania uszkodzenia - Q#

Przy tym w zaleznosci od konkretnego zadania jest w4asciwa ta lub

druga charakterystyka# Podamy to na przyktadzie.

Niech, bezawaryjnos¢ traktu wzmacniajgacego pewnego systemu wynosi

Po = 0,99~

W wyniku zastosowania rezerwowania, bezav/aryjnosé traktu wzrasta do

P r=0,9999*

Nalezy oceni¢ stopien polepszenia bezav/aryjnosci traktu wzmocnienia.

Stopien wzrostu bezawaryjnosci bedziemy oceniaé¢ v/spétczynnikiem Sp,

przedstawiajacym stosunek bezawaryjnosci ulepszonych schematéw do

bezawaryjnosci nieulepszonych schematoév/:

P £4122 ,, 1,01

SP = po 0.99



stopien zmnie;jszenia prawdopodobienstwa powstania tiszkodzenia,
oceniamy wspoédczynnikiem przedstawiajacym stosiinek odpowiadajacy
prawdopodobienstwu zaistnienia uszkodzenia w ulepszonym i nieulepszo-

nym schemacies

4
S,, = Q 1 ejo- & 7 1 o™

Jezeli postuzymy sie v/spédczynnikiem Sp to bezawaryjnoso syste-
mu wzrosda 1f0l razy# lub o 1 co na pierv/szy rzut wydaje sie
niezbyt duzo, chociaz w rzeczywistosci bezawaryjnosé systemu znacznie
wzrosta.

Nawet gdyby ulepszy¢ schemat idealnie ze to stopien wzrostu
bezawaryjnosci oceniany wspodczynnikiem Sp bedzie niev/iele wiekszy
od !%e Korzystajgc natomiast ze wspoédczynnika Sq wida¢ odrazu, ze
prawdopodobienstwo zaistnienia uszkodzenia po ulepszeniu schematu
zmalato 100 razy. Wida¢ z powyzszego, ze drugi v/spodczynnik wyrazniej

odzwierciedla te samg zmiane =
3* Uszkodzenia wielkich systcméy/

OkresSlenie uszkodzenie WS jako wyjsScie parametru poza granice

ustalonej tolerancji jest zbyt ogolni“mi pojeciem i wymaga szczegotowego

wyjasnienia zwkaszcza przy analizie bezawaryjnosci. Wykorzystanie
ogélnego okreslenia uszkodzenia zwhkaszcza przy projektov;aniu WS,
moze spowodowac¢ niewkasciv/a ocene bezawaryjnosci rezerwowanych
schematow»

W czasie eksploatacji zmiana parametru wyjsciowego-systemu,
przedstawia funkcje przypadkowg. Jezeli z jakichs$ przyczyn parametr
wyjdzie poza granice tolerancji - to oznacza przejsScie systemu zie
stanu sprawnego w stan niesprawny. Oznacza to przecigzenie jednej

z granic a lub b ftinkcji przypadkowej /rys .2 .2 ./.

k



Rys* 2*2* Rodzaj© zmian parametréw systemu w Ffunkcji czasu*

Przy tym wyjsScie parametru poza granice tolerancji moze przechodzic¢
skokowe /wykres 1/ lub p#ynnie /wykres 2/*

Dla wiekszosci systeméw i przyrzadéw uszkodzenia starzeniowe -
narastajace ptynnie przy niewielkich odchytkach parametru poza granice
tolerancji i zwykle nie powoduja uszkodzenia systemu a tylko sg przy-
czynag zmiany efektywnosci, w zaleznosci od wielkosci odchytki parametru
poza granice tolerancji* Natomiast uszkodzenie skokowe w nierezerwowa-
nym systemie powoduje niesprawnos¢ systemu*

Jezeli \i3zkodzenia skokowe 1 starzeniowe sg niezalezne, to prawdo-

podobieiistwo bezawaryjnej pracy systemu okresla sie wzorem;

Ps “sPgic = Ps-fcarz /2*4/

gdzie: Pgj® - prawdopodobienstwo bezawaryjnos¢i systemu przy iiszko-
dzeniach skokowych.
Nstarz'" prawdopodobienstwo bezawaryjnosci systemu przy \xszkodze-

niach starzeniowych.



4« Refl:enerac.la wielkich systemow

Regeneracja tak jak bezawaryjnos<5 charakteryzuje jakosS¢ WS -
Regeneracje WS okresla sie wielohia cechami, ktdére powinny by¢ \iwzgled-
niane w czasie analizy jakosci systemu. Rod ilosciowg wartosciag
regeneracji systemu rozumiemy prawdopodobienstwo tego ze parametry
Jjego bedg ustalone na poziomie wymaganej wartosci w danym okresie
czasu, przy wykwalifikowanej obsdudze i ustalanych warunkach $rodowis«
kowych#

Regeneracja WS W znacznym stopniu wpktywa na gotowos$é systemu przy wy-
konywaniu okreslonego zadania jak rowniez na koszty eksploatacyjne
systemu. Regeneracja systemu moze by¢ przeprowadzana dy/oma sposobami?
- profilaktycznie /planowo/;

- dorywczo-poprawkowo /nieplanowo/.

Profilaktyczne regeneracje /strojenie, regulacja, czyszczenie, smarowa*
nie iItp czynnosci/ przeciwdziataja uszkodzeniom, t.zn. zabezpieczaja
ciggte fTunkcjonowanie.

Profilaktyczna regeneracja przewiduje réwniez wymiane wezddéw i elemen-
téw, ktore posiadajag graniczne wartosci parametrow.
Dorywczo-poprawkowg regeneracje przeprowadza sie przy uszkodzeniach
systemu. Wtedy reguliije sie parametry systemu lub zamienia detale,
ktore ulegty uszkodzeniu, wzglednie powoduja niedopuszczalne zmiany
parametrow systemu w czasie pracy.

Regeneracja i niemozliwos¢ regeneracji sg przeciwstawne. Dlatego
podobnie jak w przypadku bezawaryjnos¢i systemu, zasadnicze rownanie

regeneracji ma postac?

N Sn N /\/\*5/



Regeneracje systemu okresla sie dwoma grupami zasadniczych czynnikowi
Pierwszag grupe stanowiag czynniki odnoszace sie do schematu i konstrukcji
systemu jak: z4ozonos¢ systemu, wzajemna zamienno$S¢ oddzielnych wezdow
i blokéw, konstrukcyjne wyposazenie systemu dla udtatwienia obstugi,
dostep do oddzielnych elementéw i tp .czynniki*

Analiza kazdego z tych czynnikéw przedstawia bardzo ztozone zadania.

Druga grupa sktada sie z eksploatacyjnych czynnikéw takich jak:

doswiadczenie, przygotowanie i sztuka obstugi przez personel, metodyka

kontroli systemu, wkasciwos¢ zaopatrywania w czesci zamienne itpe
Wiekszos¢ czynnikdédw okreslajacych regeneracje systemu trudno
okreslic¢ ilosciowo a tym bardziej eksperymentalnie. Dlatego systemy
nalezy tak projektov/a¢ aby wykluczy¢ w maksymalnym stopniu czynniki
niemozliwe do oceny.
Regeneracje mozna uspravmiac¢ idac w trzech kierunkach:

a/ wmontowywanie w system kontrolnej aparatury lub zastosowanie
specjalnych testeroéw;

b/ rozpracowanie metod kontroli i1 wyposazenie w elementy do okresowej
wymiany tych, ktérych parametry w znacznym stopniu ulegdy zmianie
na skutek starzenia sieg;

c/ ponowny podziat funkcji wypednianych przez elementy przy powstaniu
uszkodzenia i samostrojenia parametrow systemu.

W tym przypadku strukture systemu wybiera sie w ten sposob, zeby

elementy przejmujace na siebie funkcje uszkodzonych elementdéw

/wieksze obcigzenie/ byty w stanie zabezpieczy¢ efektywng prace syste-

mu do chwili zakonczenia wykonywania przez system stojacego zadania.

W takim przypadku uszkodzone elementy wymienia sie w czasie wykonywa-

nia prac profilaktycznych.

Praktyczniejszg i1 wygodniejszg charakterystykg regeneracji

okazuje sie przyrost regeneracji.



Pod pojeciem przyrostu regeneracji rozumiemy czesd usunietych uszko-
dzeh w odstepie ustalonego czasu regeneracji z ogolnej ilosci wystepu-
Jjacych w systemie w czasie pracy -1 =

Przyrost regeneracji okresla sie i1loczynem prawdopodobienstwa
powstania jednego lub wiecej uszkodzen w okresie pracy ~ « przy

czasie potrzebnym na regeneracje / K 't /.

/2 6./

Przyrost regeneracji v/ykorzystuje sie przy ocenie niezawodnosSci

i gotowosci systemu#

Na przykdtad: w okresie cyklu pracy systemu na skutek zaistnienia
uszkodzenia musi wystagpi¢ przerwa w pracy potrzebna na regeneracje
trwajacag -

Wtedy niezawodnos$¢ systemu zostanie wyrazonrS. wzorem:

R «P + AP.N /2.7./

Podstawiajac do j2*1/ wartos$é¢ /2#6/ oraz majac na uwadze wzér /2@3/»
otrzymamy rov/nanie niezawodnosci regeneracji systemu w postaci:

R =P+ /1 - P/ RN /2 .8/

Rovmanie pov/yzsze pogladowo i1lustruje mozliwos¢ zabezpieczenia wyso-
kiej niezawodnosci Y/S przez podwyzszenie bezawaryjnosci /P/ 1lub
regeneracji /Pr/ #

W czasie opracowania, wykonania i1 eksploatacji systemu, nalezy

wybraé¢ najbardziej optymalne obydwie wartosSci#

3® Czasowy wykres pracy systemu

Kazdy system w z]|Sadzie przez okreslony czas pracuje nie-
przerv/anie# Dlatego przewaznie dla WS zgodnie z ich przeznaczeniem
ustala si”™ czasowy wykres pracy# Jest on wyrazony jako determinowana

fimkcja czasowa oraz przypadkowa funkcja czasowa# Czas potrzebny na



przygotowanie jest nieprzypadkov/a funkcja czasowg# a moment wkgczenia
Y/S.do pracy i1 wymagany odstep czasu bezawaryjnej pracy - przypadkowa
wartos¢ czasov/a*

Moze by¢ przypadek# ze WS przed whgczeniem go do pracy przechodzi

okres przygotowawczy; strojenie# sprawdzenie parametréw itp# a na-
stepnie wystepuje stan whasciwej pracy# Taki stan systemu moze powta-
rzaC sie co pewien czas*

Wymagany wykres pracy systemu w czasie moze by¢ przedstawiony w postaci

cykléw roboczych /rys# 2#3/ =

Rys# 2#3« Czasowy wykres pracy, systemu#

W ogélnym przypadku wymagany cykl pracy moze charakteryzowacé
sie nastepujacymi stanami systemu;
1/ w potozeniu wkgczone - W czasie t;
2/ w stanie okresowych i profilaktycznych przedsiewziec -
w czasie t;
3/ nieprzecigzony rezim pracy - w czasie t~, gdy pracuje tylko
czes¢ schematév/ systemu;

4/ podgrzewanie systemu - W czasie t;



5/ kontrola systemu - W czasie t;
6/ stan roboczy systemu - w okresie czasu t;
7/ stan uszkodzenia w odstepie czasu V™

0gélny czas trwania cyklu pracy okresla sie sumg czaséw poszczegoOlnych
Steindéw

t at+t+ t- + 5 +t +t
c 1 2 3 4 5 P /2.9/

W celu uproszczenia obliczen pewne czynnosci nazwiemy przygotowaniem

systemu do pracy

tprzyg. = 5 +4t_ 3 t- /2 .10/

Wtedy cykl pracy systemu okresla sie zaleznosSciat

e :t'1+t§+tprzyg thp /2>y

Uszkodzenie systemu moze nastgpi¢ w dowolnym czasie w rozpatrywanym
przedziale czasowym.

Przy uszkodzeniu, system moze by¢ w pedni niesprawny lub pracujacy

z obnizong v;ydajnosciag. Najbardziej niebezpieczne uszkodzenia systemu
sg VW czasie jego pracy lub nieusuniete uszkodzenia w okresie przygoto-
wawczym do pracy.

W wiekszosci przypadkédw czas regeneracji systemu jest wielkoscig
przypadkowg, ktdéra mozna okresli¢ na podstawie rozktadoéw prawdopodo-

bienstwa /patrz rozdz .111/.

6. Gotowos¢ systemu

Pod gotowoscig systemu rozumie sie prawdopodobienstwo tego, ze
system w rozpatrywanym momencie czasu jest gotowy do bezbdednego
wypednienia swego zadania w wyznaczonym okresie czasu.

W statystycznym ujeciu ogoélnym wskaznikiem gotowosci jest

1os¢ gotowych do pracy systeméw w ustalonym okresie czasu#



W ogélnej postaci gotowos¢ systemu okresla sie przez prawdopodo-
bienstwo laszkodzen Q i1 niemozliwos¢ regeneracji O™ w/g ponizszego
wzoru*

» 1 - Q O /2 .12/

Przyrost regeneracji mozna rowniez wykorzysta¢ do obliczenia gotowosci
i

systemu.

Podstawiajgc do wzoru /2.12/ wartos¢ prawdopodobienstwa nieregeneracji

systemu /Q™ » 1 - PjY i wykorzystujac wzér /2.6/ otrzymamy:

AG =1 - /1 -P/ Q =P + A | BP + RKQ /2.13/

Z rownania /2 .13/ wida¢, ze gotowosS¢ systemu moze by¢ podwyzszona

kosztem wzrostu bezav/aryjnosci lub regeneracji.

W wypadku nieprzeproy/adzania regeneracji systemu, gotowos¢ okresla
sie bezawaryjnosciag systemu.

Wida¢, ze réwnanie /2.13/ pokrywa sie z réwnaniem /2.7/. Jednakze

nalezy mie¢ na uwadze, ze niezawodnos¢ oblicza sie na pewien okres
czasu a gotowos¢ — dla ustalonego momentu czasu.

Praktycznie interesuje nas ocena gotowosci systemu wed4ug
iloSci uszkodzen i prawdopodobienstwa ich regeneracji. Jezeli prawdo-
podobienstwo powstania okreslonej liczby uszkodzen i prawdopodo-
bieAstwo usuniecia tych uszkodzen znamy, to gotowos¢ systemu okreslimy
Zcwzoru:

p + Q§ Byij /2 .14/

gdzie:
- prawdopodobienstwo powstania w systemie i - tego
uszkodzenia.

pvwn - prawdopodobienstwo regeneracji i - tego systemu.






Rozdziat 111

MODELE MATEMATYCZNE DLA BADAIT NIEZAWODNOSCI
ORAZ CHARAKTERYSTYKI NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW

1 0 0Ogélne zasady bezawary.inoscl systemu*

Czas trwania bezawaryjnej pracy systemu jest wielkoscia przy-
padkowg* Najbardziej odpowiednimi charakterystykami wielkosci przy” .
padkowych sa prawa rozk#adu.

W teorii prawdopodobienstwa podstawowg funkcjag rozkdadu lub

prawem rozktadu wielkosci przypadkowej - E , jest rosngca funkcja
Q /t/, wyrazajaca prawdopodobieiistwo nieréwnosci < te
r

Jezeli przypadkowa wielkos¢ Lt charakteryzuje moment uszkodzenia
elementu, to prav/dopodobienstwo uszkodzenia systemu przedstawia
integralng fimkcje rozkd#adu momentév/ uszkodzenia systemu.
W teorii niezav;odnosé WS w niektérych przypadkach wygodniej nazywac
integralna funkcja rozkdadu wielkosci przypadkowe] - malejaca
fimkcja P /t/, wyrazajaca prawdopodobienstwo nieréwnosci i t.
Jezeli przypadkowa v/ielkosé E\ charakteryzuje czas bezav;aryjnej pracy
systemu, to bezawaryjnos¢ w zaleznosci od wymaganego przedaig¥u czasu
pracy systemu przedstawia integralng funkcje rozkdtadu przedaiaiu czaso«
wego pracy systemu.
Poczatkov/e wartosci funkcji Q /t/ i P /t/ dla systemu ktdry rozpoczy-
namy eksploatowa¢ po wyprodukowaniu i1 okresie sezonowania w zaktadzie
prodiikcyjnym, mozna okresli¢ z nastepujacego warunku: czas bezawaryj-
nej pracy i moment uszkodzenia elementu sga wielkosciami dodatnimi.
W poczatkowym momencie przy t » 0 system jest catkowicie sprawny.
Wychodzgc z powyzszego zatozenia poczatkowg wartosé¢ funkcji P /t/
i Q /7t/ nalezy przyjac:

P/0/ =1 i Q /0/ « O
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Pochodna funkcji Q /t/ daje gestos¢ prawdopodobienstwa czasu uszkodze®
nia systemu % /t/, a pochodna funlccji P /7t/ - gestos¢ prawdopodo-

bienstwa przedziatu czasu bezawaryjnej pracy systemu - J /t/.

f(t)
dPH) .

alt /3.V

f(i) - -

Gestos¢ prawdopodobienstwa jest odv/rotnie proporcjonalna do czasu -
i w zaleznosci od tego w jakiej wielkosci wyrazono t moze byc¢:
1/godz; 1/min 1itd.
Gestos¢ prawdopodobienstwa 9 /t/ wyraza czestotliv/os¢ z jaka
oddzielne systemy 4gcznie, ktére zaczeto eksploatowa¢ w momencie
t a 0 beda miaty uszkodzenia w przedziale czasu t, t + "t.
Biorgc pod uwage to, ze fvinkcja T /t/ jJest ujemna, wskazanym bedzie
przy obliczaniu poshigiv/a¢ sie z integrowang f\mkcja rozk#adu czasu
bezawaryjnej pracy systemu t .j . bezawaryjnoscig P /t/ lub prawdopodo-
bienstwem uszkodzenia - Q /t/ i1 gestoscig prawdopodobienstwa uszkodze-
nia systemu f Itt.

Jezeli znane sag funkcje P /t/ lub Q /t/ to Hatwo okreslic
bezawaryjnos¢ systemu w wymaganym okresie czasu pracy t .j . w przedziale

czasu od .0 do t ~ .

0 U /3 72/

i- J m)dt-ff[i)dt



- 2T -

z fijnkoji P /t/ 1 /t/ nie mozna bezposrednio oceni¢ v.pkywu poprzec-
niego okresu eksploatacji systemu na bezawaryjnos¢ przy jego dalszej
eksploatacji.

Obecnie wyprowadzimy wzér dla oceny bezav»aryjnosci systemUF Kktory
przepracowat czas oC W jakim$ dodatkov/ym przedziale czasowym t.
Wprowadzimy pojecie wzglednej gestosci prawdopodobienstwa czasu
uszkodzenia systemu /\‘/t/ - przedstawiajacej chwilowg czestotliwosé
uszkodzen systemu w momencie czasu t przy zatozeniu braku uszkodzen
systemu w chw/ili czasu - te

Znajdziemy zwiagzek miedzy wzgledna gestoscig prawdopodobienstwaA/t/
a rozpatrywanymi powyzej charakterystykami: bezawaryjnoscig P /t/

i gestoscia prawdopodobienstwa uszkodzenia systemu”™ /t/ -

Dla wiekszej pogladowosci v;ykorzystamy podstawowg zaleznoscé

iloczyn prawdopodobienstwa. Oznaczymy przez A zdarzenie sprzyjaja-
ce, polegajace na tym, ze w przedziale czasu od 0 do + nie
Y/ystgpi uszkodzenie systemu, a przez B zdarzenie polegajace

na pojawieniu sie uszkodzenia systemu w przedziale czasu

©2t+At.

Wov/czas praY/dopodobienstwo uszkodzenia systemu w przedziale czasowym
"™ t+ At przedstawia prav/dopodobie listwo réwnoczesnego wystagpie-

nia zdarzen A 1 B co wedtug zaleznosci iloczynu okresla sie

wzorem:

P /A «B/ =P /A/ <P /B/A/ /3.3/






okreslimy prav;g strone réwnania

{/nP(r)j, = Or, /3 .7/

Zaleznos¢ pod znakiem logarytmu naturalnego w/g wzoru wzglednego

prawdopodobienstwa mozna napisa¢ w nastepui™gcej postaci:

. /3 8/
P(iIM) =
Funkcja P("™"/oC) okresla bezawaryjnos¢ systemu w przedziale czasu
c(cC¥t przy warunku, ze system przepracowat okres * -
Funkcja P(i/o(} moze by¢ okreslona w»rzorem:

m/A(r)dT
P(i[cO = Q 3.3

Jest to wzoér dla oceny bezawaryjnoscéi systemu, ktdéry przepracowat
czas w dodatkowym przedziale czasov/ym A

W szczegolnym przypadku gdy o( = 0 t*zn. dla nov/ego systemu weddug
wzoru /3*9/ mozna oceni¢ bezawaryjnos¢ systemu dla przedziatu czaso*
wego od O do t.

Wzdor ten przyjmuje wtedy postac:

-/AfrjdT
P(t)= e-

W ten sposéb wzgledna gestos¢ prawdopodobienstwa czasu uszkodzen

/3 .10/

systemu stata sie wygodng charakterystykg pozwalajgaca w powigzaniu-

z wzorem /3-9/ da¢ ocene bezawaryjnosci systemu W zaleznosci od
wymaganego przedziatu, czasem pracy systemu z uwzglednieniem poprzed-
niego okresu eksploatacji systemu.

Oprécz tego, jak zobaczymy to dalej, zastosowanie wzglednej gestosci
prawdopodobienstwa /t/ znacznie upraszcza obliczanie bezawaryjnosci

systemu gdy znana jest bezawaryjnos¢ elementéw.
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Do oceny bezawaryjnosci elementow, ktora w wiekszosci wypadkéw oznacza

niezawodnos¢ elementdédw v;ykorzystuje sie zaleznosci miedzy rozpatrzonymi

charakterystykami bezav/aryjnosci analogicznie do otrzymanych powyzej -
W teorii niezawodnosci v/zgledne prawdopodobienstwo czasu uszkodze-

nia czesto nazywa sie intensyv/nosciag uszkodzenia lub niebezpieczenstwem

uszkodzenia systemu, przyrzadu lub elementu. Intensywnos¢ uszkodzen

ma wymiar 1/1 a czesto. 1/godz .

Koniecznym jest wyprowadzenie zaleznosci miedzy wzgledng i bez-

v/zgledng intensywnoscia uszkodzen roéwnoznaczng z zaleznosScig /3*8/

dla bezawaryjnosci.

Intensyv;nos¢ uszkodzen mozna v/yrazi¢ jako stosunek i1losci systemoéw

niesprawnych, w matym przedziale czasowym Zif dO ilosci sprawnych

systeméw na poczatku rozpatrywanego przedziatu t.

Zat6zmy, ze poddalismy badaniom N - systeméw. W zwiazku z tym dla

matego przedziatu At mozna napisac:

AA‘(i:Aitl')T AtN]T"Q"?r/i\]

przechodzgc do przedziatu czasu gdy At dazy do zera otrzymamy:

= Lim OI(GL+i*AI)- Q™ +1) n .11/
At"NO 292 -

P(A+i)

Z pov/yzszego widac¢, ze intensyv/nos¢ uszkodzen systemu, ktéry uprzednio

przepracowat odcinek czasu mozna okresli¢ wzorem:

w=) = A.(N+I) /3 .12/



Podobnie jak wprowadzilismy intensywnos¢ uszkodzen - wprowadzimy
£e;m"SN uszkodzenia.
Pewnos¢ uszkodzenia przedstawia sie stosunkiem gestosci prawdopodo-

bienstwa czasu uszkodzenia do prawdopodobienstwa uszkodzenial

Ip(i) /3.13/

A = au)

w rozwazaniach powyzszych bezawaryjnos¢ systemu okreslilismy inten-
sywnoscia uszkodzen, obecnie prawdopodobienstwo uszkodzehia systemu
okreslimy pevhoscia uszkodzenia, catkujac wyrazenie /3*13/ w przedzia*

le od €t do oo e

.f

Q)

(o6}

(mdir)

Pewnos¢ uszkodzenia bezposSrednio charakteryzuje bezawaryjnos¢ systemu,
podobnie jak to by4o przy gestosci prawdopodobienstv»a wzér 3.2.

= Im an)

/3 .14/

Analizujac powyzsze wzory dochodzimy do zwiazku miedzy podstav/ov/ymi
charakterystykami bezav/aryjnosci systemu to znaczy; bezawaryjnoscia
P /t/> prawdopodobienstwem uszkodzenia Q /t/, gestoscig prawdopodobien-
stwa czasu uszkodzenia " /t/. gestoscig prav/dopodobienstwa prze-

dziatéw czasu bezawaryjnej pracyj™/t/, intensywnoscig uszkodzen 7\- /t/

i pewnos$cig uszkodzen Jj /1/.



a). Pt A(i)- ~
M ifm o A JIIL

0. AW (-
d . o) = P()A(i)= QH)-AW

/3 .15/
m/'*> -
dP (i)
m
/(D) = 4 J
Q) ® = au) dt

Przy ocenie niezawodnosci V/S oprocz charakterystyk przedstawiajgcych
funkcje czasov/e bezawaryjnej pracy, wygodnie jest postugiwac sie
takze wieloma v/spotczynnikami niezawodnosci o ktdérych bedzie mowa

w punkcie 6 niniejszego rozdziatu.

Dla doktadnej analizy niezawodnosci V/S nalezy zna¢ nie tylko dane
statystyczne o uszkodzeniach systeméw ale réwniez teoretyczne prawa
rozkdadu czasu bezawaryjnej pracy i1 czasu regeneracji systemu.
Teoretyczny rozktad czasu bezawaryjnej pracy systemu bedziemy nazywac
prav/em bezawaryjnosci. Na przykdtad jezeli rozktad przedziatdédw czaso-
wych bezawaryjnej pracy cysterna odpowiada eksponencjalnej /Zexp/ funkcji,
to mozna méwi¢ o eksponencjalnym prav/ie bezawaryjnosci systemu

itd .



2» Wyk+adniczy /eksponencnalny/ rozktad bezawar.y.jnosci *

Eksponencjalny rozk#ad czasu bezawaryjnej pracy stosuje sie
do analizy WS, ktore byty poddane sezonowaniu [6J a takze dla
systeméw pracujacych w ciezkich warunkach atmosferycznych 1 podtdziata-
niem mechanicznym obcigzen. Eksponencjalny rozktad jest charaktery-
styczny zwhaszcza dla uszkodzen skokowych.

Podstav;owymi charakterystykami bezawaryjnosci przy eksponen-

cjalnym rozktadzie sa:

a/ bezawaryjnoGO systemu;

P(i) = ¢ 13 .16/
gdzie A. - parametr rozktadu
b/ prawdopodobienstwo uszkodzenia systemu;
/3 .17/
c/ gestos¢ prawdopodobienstwa czasu uszkodzenia systemu;
/3 .18/

&/ intensywnos¢ loszkodzeji

L /3.19/
All) = p >

Tc, ze intensywnosS¢ uszkodzen nie zalezy od czasu /t/ jest

podstawov/a whasciwoscia eksponencjalnego rozktadu:

e/ funkcja pewnosci uszkodzenh

-A-I
_63 /3 .20/
I- Q ~

CharaktcrystSci bezawaryjnosci przy rozktadzie eksponenc jalnyra

przedstav/iono na rys. 3.1.



Dla rozk+adu eksponenojalnego spednione sa warunki poczatkowe:
P /0/ =1

Q 70/ 0

Mozna wykazac¢, ze nadzieja matematyczna /M/ i Sredni b4ad kwadratowy

sgq zgodne z parametrem rozkdadu

M - di =1 /3 .21/

Poczatkowy moment drugiego rzedu eksponenojalnego rozk#adu

\

-A-t - o"/ 2
/3 .22/

. . , r .
Sredni bdad kwadratov/y czasu uszkodzenia systemu o okreslimy wzorem

/3 .23/

A

Stosunek nadziei matematycznej czasu bezawaryjnej pracy do Sredniego
b+edu kwadratowego dla eksponenojalnego rozkdtadu jest réwny jednos-

Cl

Ten przypadek jest przydatny przy orientacyjnej ocenie mozliwosci
systemu, dzieki zastosowaniu aproksymacji statystycznych danych
0 uszkodzeniach korzystajgac z rozktadu eksponenojalnego.
Podstawowg zaletg tego rozkdadu jest to, ze intensywnos¢ uszkodzenh
/t. /t/ jest wielkosScig statg i1 stanowi odwrotnos¢ Sredniego czasu
bezawaryjnosci pracy systemu.

Przeanalizujemy wp4yw poprzedniego dziatania /pracy lub
konserwacji/ systemu na jego bezav/aryjnos¢ przy dalszej eksploa-
tacji. Zat6zmy, ze system przepracowat do rozpatryv;anego momentu

o( ~ godzin. W tym celu nalezy wyliczy¢ przedziat zgodnie z v/zorera

/3 .9/.

/3 .24/

PfiAJ



Rys. 3.1. Charakterystyki bezawaryjnosci przy rozktadzie

eksponencj alnym.



W otrzymatby wzoér nie wchodzi wielkoséo”

Oprocz tego z v/ykresu 3 -Ic = wida¢ takze» ze dla jednakowych wartosci t
powierzchnia ograniczona intensywnosciag uszkodzen nie zalezy od

czasu uzytkowania systemu np« 3" = -

Wida¢ z tego ze przy eksponencjalnym rozkdtadzie bezawaryjnosci systemu
w przyszdosci, uszkodzenia systemu zalezg tylko od przyczyn przypadko-
wych.

Oznacza to, ze V/S "niepamieta" swego poprzedniego dziaktania, w wyniku
czego przy rozpatrywaniu przejs¢ z jednego stanu do drugiego nalezy
stosowaé teorie procesoy™ Markowa f3j.

Niezaleznos¢ intensywnosci uszkodzen od czasu, bardzo uproszczag
obliczenia bezawaryjnosci systemu, gdy tylko znana jest bezawaryjnos¢
elementow.

Co zas$ do funkcji pewnosci uszkodzenia to jak wynika z v/zoru /3 *20/
jest ona funkcjg czasu.

Przy czym dla matych wartosci t ma przebieg jak 1/t a dla duzych
wartosci t przebiega jak gestos¢ prawdopodobienstwa czasu uszkodze-
nia systemu t.zn. jak funkcja jQ.Q

Przy eksponencjalnym rozktadzie gdy wielkosc jest mata albo
Sredni czas bezawaryjnej pracy duzy, to mozna posdtugiwac¢ sie liniov/a

zaleznosciag bezawaryjnosci w zaleznosci od czasu

/3.25/

Pi)~ i -, li-At

3» Normalny rozk#ad bezawaryjnosci.

Normalny rozkdad czasu bezawaryjnej pracy systemu stosuje sie
przy wolno zmieniajacych sie parametrach lub gdy prz;>"padkowa czes¢
skokowych uszkodzen jest catkov/icie mata, t.zn. dla systeméw pracuja-

cych w sprzyjajacych warunkach eksploatacji.



Normalny rozkdtad jest charakterystyczny zwhaszcza dla wolnozmieniaja-
cych sie /starzeniowych/ uszkodzen.

Podstawowymi charakterystykami bezawaryjnosci przy normalnym rozktadzie

sa:

a/ bezawaryjnos¢ systemu

i IT-Mf A r .(LHL
Je " ™rdT " prr
-0 /3.25/
"gdzie: M,5* - parametry rozktadu a mianowicie:

M - nadzieja matematyczna, SS— Sredni b#ad kwadratowy
czasu bezawaryjnej pracy systemu, n Ng / -
normowana funkcja Laplace*a, ktorej wartosci podano

w zatgczniku Nr 1;

b/ prawdopodobienstwo uszkodzenia systemu;

/13 .26/
Q CO0O-0.5"
c/ gestosC¢ prawdopodobienstwa czasu uszkodzenia systemu
i |- 7 13 .27/
S TS '
d/ intensywnos¢ uszkodzen
A g /3 .28/
A (7 " y2TIimd 05-S (£~
e/ FTunkcja pewnosci uszkodzen
_ @(-W)-
/3 .29/
I W J [ Q5*fF (1™)
Z podanych wzoréw /3.25 - 3.29/ wida¢, ze normalny rozktad prze-

dziatdébw czasu prawiddowej pracy mozna stosowa¢ dla oceny bezawaryjnos-

ci systemu w tym przypadku gdy nadzieja matematyczna czasu



bezawaryjnej pracy /M/ jest znacznie v/ieksza od Sredniego bdedu

kwadratowego
M NN N

V/tedy spedniony jest warunek poczatkowy ze:

P /0/ = 1
Q /0/ = O.
Gdy nie jest spedniony warunek poczgtkowy o czas t> 0, to dane

statystyczne moga by¢ aproksymowane rozkdadem zblizonym do normalnegot
a podstawowe charakterystyki bezawaryjnosci bedzie mozna otrzymac¢ po
wprowadzeniu sprowadzonej gestosci prawdopodobienstwa czasu uszkodze-
nia systemu.
Ta sprowadzona gestos¢ / ~ /t/ musi odpowiada¢ podstawov/e]
whasciwosci gestosci prawdopodobienstv/a / 9~N/t/ , @ mianowicie:
wielkos¢ przedziatu od gestosci do v;szystkich mozliv/ych wartosci
zmiennej catkowania powinna by¢ rowna jednosSci# Ten weo?unek mozna
spednié¢ odrzucajac wartosci TfTunkcji gestosci dla t ~ 0 i1 odpowidnio
zwiekszajgc wspoétrzedne funkcji, t.zn. zmieniajac uktad#

W ten sposOb sprowadzona funkcja gestosci prawdopodobienstwa

bedzie sie réwnata:

/3 .30/

Znajdziemy wartos¢ v/spodczynnika K, wychodzgc z tego, ze winien

by¢ spedniony warunek:

fk W d i -t /3-31/

0 0
stad wspoétczynnik zmiany r/spédrzednycli gestosci prawdopodobienstwa

_ 1 - f
Ir= /3 .32/

a sprowadzona funkcja gestosci réwna sie

f =
(t) m /3 -33/

' - fm



Przy normalnym rozktadzie — bezawaryjnos¢ systemu w znacznym stopniu
zalezy od poprzedniego dziatania systemu /wielkosé /= Wynika to
z togo, ze intensywnos$¢ uszkodzen wzrasta z uptywem czasu /rys«3*2 0/

Jezeli oznaczymy zakreslong na rys# 3*2#c# powierzchnie wyrazeniem:

s =fTA m dT /3 .34/

to S, <! S,,, bedzie rdéwnoczesnie
oL im
p(tw(2}  P("*Ms)
Wynika stad wniosek, ze dla normalnego rozkdadu = bezawary;jnosc¢

systemu szybko maleje ze v/zrostem czasu jego pracy#
Ta wkasciwos¢ normalnego rozk#adu - tdumaczy jego szerokie zastosowa-

nie dla oceny bezawaryjnosci systemu z uwzglednieniem zuzycia elemen-

tow =
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Rys. 3.2. Charakterystyki bezawaryjnosici przy rozkfadzie normalnym
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4» Rozk+ad bezav/ary,inoidci w oparciu o funkc.le Crarama#

V/ praktyce inzynierskiej fTunkcja ~amma / P / jest czesto
v/ykorzystywana do okreslenia rozktadu czasu uszkodzen systemow
elektronov/ych jak i mechanicznych, zwkaszcza w procesie udoskonalania
systeméw stosiAjac rezerwowanie elementdw«

Podstav/owymi charakterystykami hezawaryjnosci w tym przypadku
saj

a/ gestosc¢ prawdopodobieristw*a czasu uszkodzenia systemu;

1"} .35/
m )- -
gdzie V) ‘e parametry rozkdadu.
b/ prawdopodobienstv/o uszkodzenia systemu;
- "I i/t \ - X <36/
Q) =
0
c/ bezawaryjnosé systemu;
/3 .37/

gdy wartos¢ 13-311 .przedstawimy do /3.36/ otrzymamy wzdér na

Q /7t/ w postaci:

OiU)-4- fj, ihie 73 .38/

d/ intensywnos$¢ uszkodzenh

A(I) — ! o /3.39/
‘I _ _
T -
Vo U {K_Ah
e/ funkcja pewnosci uszkodzen;

y-/
/3 .40/

L = £ f



Rozkdtad bezawaryjnos¢i w/g funlccji T odpowiada poczatkowym warunlcom
P /0/ «1 i1 Q /0/ » O.
Nadzieje matematyczna najwygodniej obliczy¢ postugujac sie gestoscig

prawdopodobienstwa czasu uszkodzenia

_ jL di
4 J /3.41/
Nalezy pamietaé, ze dla rozktadu P  jest parametrem 1 nie odpowia-
da’nadziei matematycznej M.
Dobierajgc odpowiednie parametry /7 ® i rozktadu , mozna

otrzymaé rézny stopien wptywu poprzedniego okresu eksploatacji na
bezawaryjnos¢ systemu w przysz4osci.

Dla *9~71 intensywnos¢ uszkodzen wzrasta /Rys *3-3 »c/, przy ~ «1
jest stata a dla <1 1 maleje -

Poszczegllne charakterystyki bezav/aryjnosci w oparciu o fimkcje

gamma pokazano na ryS e 3 .3.

Z powyzszego wynika, ze w przypadku gdy = 1 rozktad ™ sprov/adza
sie do rozktadu eksponencjalnego a przy V ~ 1 zbliza sie do rozkta»

du normalnego#
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Rys. 3»3 e Rozktad bezawaryjnodci w oparciu o funkcje gamma



3« Rozktad bezawarynnosci Weibulla

Wallodi Weibull w 1951 roku zaproponowat rozktad uszkodzen
lamp prézniowych poddanych probie trwatosci ¢
Obecnie rozktad Weibulla jest szeroko stosowany nie tylko przy badaniu
charakterystyk bezawaryjnosci lamp elektronowych ale takze przy badaniu
wytrzymatosci 1 dbugotrwatosci urzadzen mechanicznych«

Podstawowymi charakterystykami bezawaryjnosci V tym przypadku

sa:

a/ gestos¢ prawdopodobienstv/a czasu uszkodzenia systemu;

Vi 0 M
MI N

/3 «42/

gdzie: i V - parametry rozktadu*
b/ prawdopodobienstwo uszkodzenia systemu;

Q(|) ='1- e /3 .43/

c/ bezawaryjnos¢ systemu;
P(i) = /3 .44/

d/ intensywnos$¢ uszkodzen;

/3 .45/
Ad) - M.
e/ funlccja pewnosci uszkodzen
y-7
i i Y /3.46/

. — JT—
Mi

Dla tego rozktadu sped#nione sg warunki poczagtkowetzn

P 70/ 1

Q 70/

0
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Nadzieje matematyczng czasu bezawaryjnej pracy systemu oblicza sie¢

przez wyliczenie cakki:

M
oznaczajac X « M T to nadzieja matematyczna przyjmie postac:
M- M " r ((<-'1) /3 .47/
gdzie P ) Oest funkcja gamma.

w analogiczny sposob mozna wyliczy¢ i1 Sredni bd#ad kwadratowy

Jak wida¢ z wyrazenia /3 »47/ pafametr M jest nadziejg matema-
tycznag czasu bezawaryjnosci pracy systemu.

Charakterystyki bezawaryjnosci w oparciu o rozktad V/eibulla przedsta-
wiono na rys . 3*4 .

Z rys. 3 .4c . wida¢, ze przy wartosci V = 1 oti”“zymujemy przebieg jak

w wypadku rozkd#adu eksponencjalnego.

Ze wzrosteni V stopien wpdywu poprzedniego okresu eksploatacji
systemu na jego bezawaryjnos¢ w czasie dalszej eksploatacji silnie
narasta.

Normalnie wspodczynnik zmienia sie od 1 do 2 a dla lamp préznio-

wych wynosi 1,7.
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3 .4 . Charakterystyki bezawaryjnos¢éi przy rozktadzie

Weibullae



6> llosciowe charalcterystyki niezawodnosSci.

W punktach od 1 do 5-go niniejszego rozdziatu oméwiono naj-
bardziej dogodne charakterystyki oceny niezawodnosci WS, analizujac
je w/g kilku modeli matematycznych takich jak; rozk#ad normalny,
ekaponencjalny, V/Zeibulla i oparty o funkcje gamma.

W praktycznej dziatalnosci czesto spotykamy sie z wieloma chara-
kterystykami i wspoédczynnikami okreslajacymi ilosciowo niezawodnosé
systemu. W niniejszym punkcie oméwimy z nich te, ktdére sa najczesSciej

spotykane

a*_.Prawdopod”™bjrensjtw”™ be~awaryin™j _pratfy ~ P /t/.

Pod pojeciem prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy systemu
roziuniemy prawdopodobienstwo tego, ze system bedzie posiadat wszystkie
parametry w granicach tolerancji w okresie pewnego okreslonego czasu
i przy okreslonych warunkach eksploatacji.

Prawdopodobienstwo spravmej pracy mozna okresli¢ zaleznoscia;

N A AN
o 7P - 73.45/

Przy poczatkowej wartosci P /0/ =1 1 Q /0/ = 0 oraz koncowej wartosci
P /o=~7 =01 Q/~"~/ =1 przy czym zawsze jest spednione rov/nanie
72.3/ . Gdzie Q /1/ - oznacza prawdopodobienstwo uszkodzenia.

Na rys .3.5 przedstawiono zaleznosci P /t/ i Q /t/ przy narmalnym

rozktadzie bezav/aryjnosci.



Rys. 3.5. Rozktad prawdopodobienstwa bezaviaryjnej pracy P /t/

i prav;dopodobienstv/a uszkodzenia w Ffunkcji czasu«.

b. Sredni czas miedzyav;aryjny -~

Sredni czas miedzyawaryjny - odpov;iada nadziei matematycznej

czasu sprav/nej pracy..

Sredni statystyczny czas sprawnej pracy - mozna obliczy¢ ze
wzoru:
] Tpi /3 .50/
TSt ni Hi

gdzie: tpN - czas sprav/nej pracy i-tego systemu
N - liczba badanych systeméw

n™ - liczba uszkodzen i-tego systemue



Sredni czas sprawne;] pracy jest jedna z najbardziej pogladowych
ilosciowych charakterystyk niezawodnosci. Weddug tej wartosci mozna
wnioskov/ac o niezawodnosci elementéw i systemdédw, zgrubnie okreslac
ilos¢ zapasowych elementéw w celu zabezpieczenia pracy V okreslonym
dfuzszym terminie 1 tp .

V/adg tej charakterystyki jest to, ze jako nadzieja matematyczna
przypadkowej v/artosci, nie W pedni charakteryzuje czas sprawnej pracy*
W celu dostatecznie pe#nego zobrazowania tej charakterystyki nalezy
zna¢ oprocz Sredniego statystycznego czasu sprawnej pracy jeszcze
odchylenia -5 od v/artosci Majac t.zw. przedziat ufnosci
mozemy okresli¢ rzeczyy/isty Sredni czas miedzyawaryjny - R
/patrz lit. poz. 6 punkt *

Sredni czas sprav/nej pracy wygodny jest do oceny niezawodnosci

zwtaszcza prostych elementdéw, ktorych po uszkodzeniu nie remontuje

sie t _j . takich jak; oporniki, kondensatory, lampy elektronowe itp =

£* Sre~n~*£zas_miejdz;jr ;wEma £”irdnimi_i:fzkodZEniajni_-"tjAj,
Sredni czas miedzy dwoma sasiednimi uszkodzeniami nazywa sie
nadziejg matematyczng, czasu sprawnej pracy systemu miedzy jednym
a drugim uszkodzeniem.
Przyblizony $redni czas miedzy dwoma sgsiednimi uszkodzeniami -

Ygj, badanego systemu moze by¢ wyliczony ze wzoru
S ~p*
/3 <51/
gdzie; t™ - czas sprawnej pracy badanego systemu miedzy i - 1 a i-tym
uszkodzeniem.

n - ilos¢ uszkodzen w czasie préb t.



Jezelil badania przeprowadza sie z kilkoma systemami to

3.52/
N

gdzie: tr™i - Sredni czas spravmeQ pracy miedzy dwoma sasiednimi
uszkodzeniami i-tego systemu obliczony wg wzoru /3*51/.

N - liczba systemér/ poddanych badaniom#

Sredni czas sprawnej pracy miedzy sasiednimi uszkodzeniami jest jed-

nym z pogladowych charakterystyk niezawodnosci .

5.% AwOxyj_n2S ¢

1os¢ uszkodzonych systeméw

Awaryjnos¢ mozna okresli¢ jako

/irpzadzon, elementéow/ w jednostce czasu w stosunku do Sredniej liczby
sprawnie pracujgcych w danym przedziale czasu.

Awaryjnos¢ uszkodzenia ™ /XjJ oblicza sie z wzoru

n //1- Nz,

/3.53/

gdzie: n/t/ - liczba uszkodzonych systeméw w okresie czasu 4 t.
I—3 N

NCin~ T
gdzie: liczba sprawnie pracujacych systemdy/ na poczatku
czasu A te
N - Jiczba sprawnie pracujacych systeméw w kohcu czasu A

Awaryjnos¢ wiekszosci elementdw zmienia sie w czasie jak to pokazano

na rys . 3.6.



Rys" 3-6. Zmiana ayvainosct imzaleznosci- od Czasu !

Przedziat | charakteryzuje sie duzg zmiang awaryjnosci uszkodzen*
THumaczy sie to tym, ze w poczagtkowym okresie eksploatacji ulegaja
uszkodzeniom elementy majgce wady ukryte - wewnetrzne* W przedziale 11
awaryjnos¢ jest prawie stata ~atrz lit* poz*6 punkt "~J* Przedziat 111
charakteryzuje sie narastaniem uszkodzen spowodowanych zuzyciem sie
elementév/ /starzeniem/ *

Awaryjnos¢ - /t/ jest zasadnicza ilosciov/a charakterystyka
niezawodnosci prostych elementév/. Przy pomocy charakterystyk awaryjnos*
ci poszczeg6lnych elementédw mozna najprosciej ilosciowo scharakteryzo-
waé¢ niezawodnos¢ VW/S* Krzywe A /V nalezy wykorzystywa¢ do oceny nie-

zawodnosci elementdow 1 systeméw, ktdérych nie remontiije sie.



w systemach praciojacych po wymianie uszkodzonych elementdéw av/aryjnoscé

charakteryzuje niezawodnos¢ tylko do pierwszego uszkodzenia#

.-U3 zZtz-_
Czestotliwos¢ liszkodzen - CI) , jest to stosunek ilosci uszkodzo-
nych lirzadzen W jednostce czasu do ilosci badanych inrzadzeh przy zatoze-
niu, ze uszkodzone urzadzenia nie biorg udziatu w dalszych badaniach#

CzestotliwosS¢ uszkodzen U) /t/ okresla sie v/zoremi

. Na) /3 .54/
WESIE a7 At
gdzietn /t/ - liczba uszkodzonych iirzadzen w okresie czasu At#

No - ogélna liczba urzadzen poddanych badaniom#

Typowy wykres przebiegu czestotliwosci uszkodzen systemédw podano
na rys. 3.7#
Krzywa ta posiada trzy charakterystyczne okresy podobnie jak
charakterystyka awaryjnosci.

V Zaletg tqi#charakterystyki jest to, ze wg jej wartosci mozna
sadzi¢ o 1losci urzadzen ktore mogg wyjs¢ z eksploatacji za jakis

okreslony czas# Powyzsza charakterystyka jest szczegdlnie przydatna

do oceny niezawodnosci systemu v; okresie pracy bojowej# -

f# SreMnita_cent tl.iwonré_urzkodz eii -

Zow

Srednia czestotliwo$é uszkodzen - 034 jest to stosunek i1losci
uszkodzonych urzadzen w jednostce czasu do ogdolnej ilosci badanych
urzadzen, przy zatozeniu, ze wszystkie uszkodzone urzgdzenia zamienj.a

sie nowymi, to znaczy ilos¢ badanych urzadzen nie ulega zmianie V okre-

sie catego badania.
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Wykres czestotliwosci uszkodzen w funkcji czasu-i
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Srednig czestotliwos$é¢ uszkodzen okresla sie wzorem:

fil-
U)sr(*/~ Fs/At /3.55/
gdzie: N - liczba badanych urzadzen-

HF Z\ t - jak we wzorze 13*5"Nl e

Wedtiig tej charakterystyki mozna okreslic¢ ile uszkodzen wystgpi w okre-
sie od t do t + At z powodu i-tych urzadzen.
To pozwoli okreslic¢ ilos¢ zapasowych, urzadzen /elementdéow/ koniecznych
do normalnej dtugotrwatej eksploatacji.

Charakterystyka ta nie daje oceny niezav/odnosci systemu w czasie
pracy bojowej, np. systemu kierowania®“rakietami, ktdéry nie moze
dziata¢ w okresie trv/ania uszkodzenia. Nalezy zaznaczyC, ze jezeli
nie wystepuje starzenie elementév/ i ~ ssCOttst, to Srednia czesto-
tliwos¢ uszkodzen réwna sie awaryjnosci

0)s, (1) = Ad) - const.

CO bezposrednio wynika z wzoréw /3 .53/ i /3.55/

N0 SumAr~icAnN MAsjtojblMwsh 4 LNME-

Sumaryczna czestotliv/os¢ uszkodzen - jest to 1los$¢ uszkodzen
systemu w jednostce czasu przypadajgca na jeden egzemplarz.
Ytotos¢ te okreslamy ze wzoru

n fi)

. /3 .56/
Al

gdzie: n - 1los¢ uszkodzeh systemu w czasie A t.

t - czas sprav/nej pracy systemu.
Przy okreélaniu/\/t/'uszkodzone elementy wymienia sie lub remontuje

i system dalej sie bada. V v;ypadku gdy system skdada sie z szeregu

elementov\h to

Ni @tr i (i) /3 .51/



gdzie: - licaba elementéw i-tego typu w systemie
m - liczba typéw elementow

Orednia czestotliwos¢ uszkodzeii elementédw i-tego
typu.

Sumaryczna czestotliwos¢ uszkodzen jest wygodng charakterystyka nie-
zawodnosci urzadzen ditigiego uzytkov/ania, ktore mogg by¢ remontowane.
Przedstawione powyzej ilosciowe charakterystyki niezawodnosci
nie w pedni charakteryzujag system, na przyk#ad nie podajg czasu potrzeb-
nego na regeneracje, czy ilosci koniecznie potrzebnych przegladow
i remontéw w ustalonym okresie eksploatacji itp . danych.
Z tego tez v/zgledu do oceny niezawodnosci V/S va>rowadzono jeszcze

szereg Vv/spodczynnikéw, z ktérych kilka omov/imy ponizej <

Wspétczynnik profilaktyki okreslamy jako stosunek ilosci
godzin zuzytych na Y/ykonanie prac profilaktycznych 1 remonty systemu
do ilosSci godzin sprawnej pracy wzietej w tym samym okresie czasu
/tydzien, m-c lub rok/ t_j-

tpr +H tN iptt ~
Pr tr Si tpi

K. /3 .58/

V/spotczynnik profilaktyki uv/zglednia nie tylko niezawodnos¢ systemu,
ale takze jakos¢ eksploatacji, podatnos¢ na remont itp. Te charaktery-
styke wykorzystuje sie przy planov;aniu roboczo-godzin na remonty

i prace profilaktyczne .
i < “~EPENE22nnik £F~KjFeywnESEi profilakt™ ki - Ke-or

Wspétczyiinik efekt™waiosci profilaktyki okresla skutecznosé
wszystkich przedsiewziec¢ profilaktycznych. Wspédczynnik Kep®, okresla

sie z zaleznosSci:

Kopr ~ mii /3 .59/



gdzie: m - ilosS¢ uszkodzen usunietych w czasie przeprowadzania prac
profilaktycznych,

n - ilos¢ uszkodzen powstatych w czasie pracy systemu#

Czym ten wspodczynnik jest v/iekszy, tym na wyzszym poziomie byta
przeprowadzona profilaktyka# Swiadczy to o stosowaniu skuteczniejszych

metod przev/idywania uszkodzen#
o IJRMNE2:E7 nnik £z7sjtotMjj7ESEN _profifgktj kN A

Wspotczynnik czestotliwosci profilaktyki - Koo jest to
stosunek ilosci remontow i ilosci przegladow wymagajacych przestoju
systemu do jego sprawnej pracy oraz z czasem zuzytym na remonty i prace

profilaktyczne, t.j.

i/ n4m

: : , /3 .60/
\%b Ip +1
gdzie: n - 1losS¢ remontow
m - ilos¢ przegladow profilaktycznych

tp - czas sprawnej pracy
“or < %  “ czas zuzyty na profilaktyke i1 czasy zuzyte
na remont.
AT G Kp
Wspotczynnik przestoju systemu okresla sie jako stosunek
sumarycznej ilosci ¢godzin potrzebnych na wykrycie 1 usuniecie
zaistniatych uszkodzen / ~ / do og6élnego czasu bezawaryjnej pracy
systemu, w ciagu okreslonego czasu dtugotrwatej eksploatacji.

/f ' /3 .61/
p Tp

Wspotczynnik gotowosci systemu okresla sie jako stosunek

czasu sprawnej pracy do ogolnego czesu spravmej pracy i wymuszonego



przestoju wzietego na pewien okres t j .

/3.62/
TpArrn " t MY~ t

Wspodczynnik gotowosci i v/spotczynnik przesto.lu zwigzane sa
miedzy soba zaleznoscig

KGg = 1 - Kp /3.63/

Wspotczynnik uszkodzen okresla sie jako stosunek liczby
uszkodzen systemu spowodov/anych uszkodzeniauni jednego typu elementdw
do ogd6lnej liczby uszleodzen powstatych w systemie*

Wspotczynnik okresla sie wyrazeniem:

% r=-7°
V/spotczynnik uszkodzen elementow pozwala wyciggnadé wnioski co do
niezawodnosci i celov/osci podwyzszenia jej jezeli chodzi o niektdre
elementy* Ten wspédczynnik okresla bezwzgledng niezawodnos¢ elementéow™*
Wspodczynnik ten nie uwzglednia ilosci elementdédw w systemie* Z tego
tez wzgledu nie mozna wg niego wnioskowa¢ o niezawodnosci elementow*
W zwigzku z powyzszym v/prowadzono pojecie wspodczynnika uszkodzen

uwzgledniajgcego i1los¢ elementéw*
m £SEONCAYrmMK_uszkodAz M —- KA
Wzgledny v/spotcg™nnik uszkodzen okresla sie wzorem:

- 73.65/

gdzie; ni - ilos¢ uszkodzen systemu spowodowana uszkodzeniami
i-tego elementu
n - ogélna 11os¢ uszkodzeh systemu

Ni - liczba elementdéw i-tego typu w systemie.

N - ogdélna liczba elementéow w systemie*



losc

Poniewaz powyzsza charakterystyka niezawodnosci uwzglednia
elementéw w systemie, to wg jej wielkosci mozna wnioskowaé¢ o niezav/od-

nosci poszpzegélnych elementédw jak réwniez o niezawodnosci catego

systemu.

lie Z lig

Wspotczynnik zuzycia elementéow WV systemie okresla sie stosunkiem
ilosci wymienionych elementéw spowodu uszkodzeh oraz w okresie prac
profilaktycznych zax pewien dtuzszy okres eksploatacji /m-c,rok/
do ogdlnej ilosci tego typu elementéw w systemie.

Wspétczynnik zuzycia lub czesto zwany rozchodowania elementéw -

0 okresla sie Vv/zorera:

)
m N /3 .66/
“e N A |
gdzie: ni - ilos¢ wymienionych elementow i«;ego typu spowodu
uszkodzenia
Ni - 1los¢ elementév/ i1-tego typu wymienionych w procesie
profilaktyki.
Ni - ogdlna ilos¢ i-tych elementéw w systemie,

t - czas w okresie ktérego dokonano badanh.

Duza zaleta tej charakterystyki jJest to, ze Vv/g jej wartosci
mozna wnioskowaC¢ o wymaganej ilosci elementév/ potrzebnych do zabezpie-

czenia normalnej eksploatacji w pevmyra okreslonym czasie.

N OME2:c.zMinnik kosztow ekMloat_acii_-_Kc

Wspodczynnik kosztéw eksploatacji okresla sie jako stosunek
kosztév; eksploatacji jednego egzemplarza systemu w ciggu roku do
kosztow wyprodnicowania tego systemu.

ke = C© /3.62/



Wszystkie wyzej omowione wspétczynniki moga by¢ wykorzystane do

oceny niezawodnosci systemu w okresie jego eksploatacji /a nie pracy

bojowej/ .
Miedzy wyzej wymienionymi ilosciowymi charakterystykami istnieja
nastepujace zaleznosci (BN -
P(i]= exp[-JA (i)di] /3 .68/
a0
Tir /3 .69/
. -dP(i) d_Q /3 70/
~~W - di
v - M- m<S(-L /3 .71/
ANN Ad)
Kpf * 5, ytii) /3.72/
A ) i1s 3t /3.73/
Hn A TT/TI1Z,
/3 .74/
-1
/3 .75/

« Sredni czas wymuszonego przestoju /remont, profilaktyka/
- 1los¢ elementdéw i-tego typu w systemie
- ogo6lna ilos¢ elementéow w systemie

m - 1los¢ typéw elementdw



Jezeli przyjac, ze sezonowanie systemu zakonczono w czasie
do t] /rys e 3*6/, a w czasie pracy bojov/ej nie zachodzi starzenie
elementdéw, oczywincie w sensie krotkotrwatym, to awaryjnos¢é elementdow
bedzie stata /odcinek t do t na rys* 3*6/. Przy
zaleznosci miedzy poszczegdlnymi ilosciowymi charakterystykami nie-

zav/odnosci w okresie pracy bojowej majag postac:

e B(-M)

+

/3 .76/
A

Podane powyzej roéwnania 13*1"1 sag stuszne tylko w tyra wypadku gdy

w systemie maja™ miejsce tylko uszkodzenia skokowe.

W wypadku wystepowania uszkodzen spowodowanych przekroczeniem

tolerancji parametréw wyj sciov/ych, zaleznosci /3*76/ sg niestuszne.
V/ okresie dtuzszej eksploatacji systemu wystepuja uszkodzenia

na skutek normalnego zuzyv/ania sie elementév/. Wtedy uszkodzenia

v/ystepuja weddug rozkdadu normalnego. Ocena niezawodnosci systemu wg

tej czy innej ilosciowej charakterystyki zalezy od tego jaka strona

niezav/odnosci najbardziej nas interesuje w konkretnym przypadku.



Rozdziat 1V

WPLYW warunkéw eksploatacji i reziméw pracy

NA NIEZAWODNOSd SYSTELIOW

1> 0gdélna charakterystyka warunkow pracy y/ielkich systeméw, .

Jak juz wspomniano w rozdziale Il pkt 1 v;ielki system w cato-soi
jak 1 jego oddzielne .elementy w czasie eksploatacji znajduja sie pod
dziataniem réznych czynnikoéw, ktore bedziemy nazywa¢ - ~b£i_8z eniami®

Charakterystyczng cechag elektronowych systeméw w poréwnaniu do
systemOY/ mechanicznych jest wieksza roznorodno$é obciazen dziakaja**
cych na ten pierwszy

Wed4ug zjawisk Fizycznych, obcigzenia mozna podzieli¢ na na*
stepidijace zasadnicze grupy:

a/ obcigzenia mechaniczne — wibracje, stale dziatajgace przyspiesze-
nia, udarnosc¢;

b/ obcigzenia klimatyczne - temperatura, wilgotnos¢, cisnienie atmo-
sferyczne, promieniowanie sdoneczne, py+, piasek;

c/ obcigzenia elektryczne - prad, napiecie, moc;

d/ obciazenie radioaktywne - promieniowanie gamma / /, prad

neutrondéwe

Obcigzenia mechaniczne dziatajg na systemy pracujgace na rucho-
mych obiektach takich jak aparaty latajajce, elektrowozy, okrety itp #
Oprécz tego obcigzenia mechaniczne wystepuja W czasie transportu
a takze przy eksploatacji*

Wielkos¢ obcigzen mechanicznych dla réznych warunkéw pracy

podaje w tabeli Nr4.1l -






63

Uwaga: f - czestotliwos¢ wibracji
h - amplituda wibracji
a - przyspieszenia
1 - v/ysokOBC

Dane w tabeli Kr4.1l charakteryzujg obcigzenia mechaniczne dziatajace
na caty system.

Co zas sie tyczy obcigzen mechanicznych dziatajs”cych na oddzielne
elementy, to wystepuje duza réznorodnos¢ wielkosci.

Obcigzenia mechaniczne powodujg nastepujgce uszkodzenia
charakterystyczne:
¥ przenoszenie poslizgéw 1 obrotdw na inne podzespoty i1 elementy;
2/ obrywanie elementéw;

3/ obluzowania spoin;

4/ niszczenie whoékien zarzenia w lampach elektronowych;
5/ stuki stycznikoéw;

6/ zwarcia na krotko miedzy przewodami i detalami;

7/ rozwieranie normalnie zwartych stykéw;

& zwieranie normalnie rozYiartych stykoéw;

9 uszkodzenie uzwojen transformatoroév/;

" zniszczenia eleiiientow konstrukcji.

JocinzniakiNimajtyjczne™ *

Obcigzenia klimatyczne dziatajace na W3 zaleza od potozehia
geograficznego w ktérym pracuje system a takze od warunkéw pracy
systemu /stacjonarne, potowe i tp/.

Postugujac sie uproszczonag klasyfikacja geograficznych obszaréow kuli
ziemskiej w zaleznosci od ilosciowych wartosci obcigzen klimatycznych,

mozemy wydzieli¢ cztery zusadnicze klimaty.



- chtodny;
- umiarkowany;
- goracy suchy /pustynny/;

- goracy v¥ilgotny /tropikalny/ .

K liomat_chd£dny_- charakteryzuje sie w okresie wiekszosci czasu
ujemng temperaturg - /50 - 55/°C* W/ tdérych rejonach Srednia temperatu-
ra wynosi - 70°C, a minimalna ~ 87G. /np. radzieckie stacje obserwacyj
ne na Antarktydzie/. V innym rejonie tego klimatu maksymalna tempera-
tura dochodzi do + 4A40C, a Srednia temperatura wynosi okoto + 30 .
Wida¢ z tego# ze VW strefie klimatu chtodnego wystepuja duze wahania
temperatur# Amplituda tych wahan dochodzi do 100~C * »Srednia maksymal-
na wilgotnos¢ rowna sie 80 przy temperaturze + 2070. Mozliwa jest
znacznie V/ieksza wilgotnos¢, co przy duzych wahaniach temperatur
doprowadza do oblodzenia elementéw systemu pracujgacego na otwartej

przestrzeni«

Kl¢mat_iNi‘rko™any_ - posiada Srednig ujemnag temperature - 30 C#
a minimalna ujemng - 45 C . Srednia dodatnia temperatura dochodzi
do + 3570, a maksymalna moze przekroczy¢ + 4570. Wzgledna wilgotnos¢é
przy temperaturze + 20C wynosi 80 O, ale mozliwy jest wzrost

wilgotnosci nawet powyzej 9D przy temperalurze + A3Oe

Kl¢mat_pus”™ynn;¢ - cechuja wkasciwosci takie jak: v/ysoka
temperatura, mata wilgotnos¢ powietrza oraz nagte w ciggu doby
i roku wahania temperatury.
Najv;yzsza Srednia temperatura wynosi + 4AOPC, a maksymalna temperatura
moze osiggnaé¢ + 55°C . Minimalna ujemna temperatinra wynosi - 1770.
Wahania temperatur w okresie doby dochodzg do 53"©« Srednia wzgledna
wilgotnos¢ wynosi 20 przy temperaturze + A3Oe

Dla wiekszosci rejonow suchej strefy charakterystyczne jest wysokie



zapylenie atmosfery oraz duzy poziom radiacji.

charakteryzuje sie wysoka wilgotnhoscig
powietrza» przy podwyzszonej temperatm*ze. Roczne wahania temperatur
na obszarach w tym klimacie sg mniejsze od wahan dobowych.

Srednia maksyma3ia temperatura wynosi + 30 C» a rzadko dochodzi

do + 45°C. Minimalna temperatiira w niektérych rejonach tego klimatu
moze osiagnaé¢ - XPO. Srednia wzgledna wilgotnosé wynosi 80 % - 95%.
Natomiast maksymalna wzgledna wilgotnos¢ osiaga 98 % przy temperaturze
+ 35"C.

W klimacie tropikalnym jest duza ilo$¢ osadu. Cisnienie atmosferyczne
w tej samej szerokosci geograficznej » przy roéznych klimatach

mato ulega zmianom. Natomiast w zaleznosci od wysokosci nad poziomem
morza znacznie ulegaja zmianie: temperatiAra» wilgotnos¢ i cisnienie.”
Jest to spowodowane realizacja stonca.

W rezultacie dziatania obcigzen klimatycznych uszkodzenia WS posia-

daja nastepujacy charakter:

¥ zmiana wartosci statych elektrycznych /RIH itp/;

2/ rozmiekszanie izolacji;

3/ obnizanie elastycznosci izolacji;

4/ zmiana trwatosci konstrukcji elementoéw;

5/ utrata v/4asciwosci smarujgcych, a tym samym wzrost tar¢ mechanicz-
nych;

6/ krotkie zv/arcia spov/odowane pogorszeniem sie izolacji powietrza

/ze wzrostem wysokosci/ .

Z powyzszego wida¢, ze obcigzenia klimatyczne maja bardzo

ujemny v/plyw na pogorszenie sie niezawodnosci systemu.



Ob£i~z™n.a e lektr zne.

Obciagzenia elektryczne sa okreslane najczesciej d3.a elementéw,
rzadziej dla podzespotdy/ czy systemu.

Wielkos¢ obcigzenia elektrycznego zalezy od doktadnosci schematu
elektrycznego oraz od konstrukcji schematu. Obcigzenia elektryczne
okresla rezim pracy elementu.

Dla wiekszosci elementow elektrycznych ustala sie nominalne wartosci
obcigzenia elektrycznego » Rezimy pracy elementéow czesto charakteryzu-
Jje sie wspotczynnikami:

Wspé4czynnik obcigzenia pradowego KN, ktéry wryraza sie stosun-

kiem dziatajagcego pradu na element /1”~/< 60 jego nominalnej wartosci

/ Vv
Kt = /4 .1/

Wspodczynnik obcigzenia napieciowego - K, ktéry wyraza sie
stosunkiem napiecia przytozonego do elementu /U~/, do jego nominal-

nej v/artosci /UjY .

Ky ud /4.2/
Un
Wspodczynnik obcigzenia v;zgledem mocy - ktdéry wyraza sie

stosunkiem mocy dziatajgcej na nadany element do mocy nominalnej

/4.3/

W,

Charakterystycznymi uszkodzeniami powstajacymi V wyniku dziata-
nia obcigzen elektrycznych sa:
¥ kréotkie zwarcia elementdow spowodowane przebiciami;

2/ obrywanie sie elementéw na skutek przepalen.



Wielkosci obcigzen elektrycznych w duzym stopniu zalezg od reziméw
pracy systemu.

W ustalonym rezimie pracy# rzeczywista wartos¢ obcigzenia jest
bliska wartosci obliczonej 1 winna by¢ mniejsza od nominalnej, dlatego
wspotczynnik obciazenia jest mniejszy od jednosci.

W przejsciowych rezimach wielkosS¢ obciazenia moze wielokrotnie prze-
wyzsza¢ nawet y/artos¢ nominalng. Wtedy wspodczynnik obcigzenia jest
wiekszy od jednosci. Taki przypadek wystepuje w momencie wlgczania

i wytgczania V/S. W tych wktasnie momentach pojawia sie najwieksza

los¢ uszkodzen systemu.

Obfi~z™n”a_rad ioakjbywn” «—

Radioaktywne promieniowanie ma miejsce w v/ypadku zastosowania
w urzadzeniach V/S napedu termojadrowego. Jak wykazujg dane przedsta-
wione V; pracy [ 20 7. najwiekszy wplyy/ /w sensie ujemnym/ na
systemy elektroniczne majg neutrony 1 promieniowanie gamma. Przy
ocenie wpdywu termojadrowego promieniowania na poszczegélne rodzaje
elementow WS, w pierwszym rzedzie olcresla sie v/pkyw realizacji czyli
dopuszczalng doze radiacji.

Oprécz wyzej rozpatrzonych obcigzen, na bezawaryjng prace WS
maja wpdyw rowniez czynniki biologiczne /patrz lit 6 pkt 7# a wsrdéd
nich szczegélnie plesn. W wyniku dziatania plesni ulegajag zmianie
charakterystyki elektryczne, maleje wytrzymatos¢ materiatu itp.

Z pov/yzszego rozpatrzenia v/arunkbw pracy WS wynika, ze pracuja
one w warunkach bardzo z4tozonego kompleksu obcig.zen. Analitycznie
mwszystkich obcigzen nie mozna rozpatrzy¢, gdyz niektdére z nich
charakteryziijg sie kilkoma parametrami. VW zwigazku z tyra analize
upraszcza sie, zaktadajac dla kazdego elementu gkéwne obciagzenia.

W tym celu przeprowadzimy klasyfikacje obciazen nie weddug ich

fizycznych v/4asciwosci w przyrodzie, ale wg wpdywu na system lub



oddzielny elemente
Wychodzac z powyzszego wydzielimy trzy grupy obcigzen:
a/ obcigzenia naprezeniowe;
b/ obcigzenia katalityczne;
c/ obciagzenia pasywne#
NbEINZMnia_nrefenijon*
Obcigzenia naprezeniowe wystepujg gdy element lub system jest
w naprezeniu. Naprezenia wystepuja pod dziataniem obcigzen mechanicz-
nych lub elektrycznych. Obcigzenia naprezeniowe wywodujg uszkodzenia

w tym przypadku, gdy beda przekraczaty dopuszczalne wartosci.

obrMiInzeMnNa kMM INE ; AeMnA.

Obciagzenia katalityczne same sobg niepowodujg naprezen
w elementach lub w systemie, a wiec bez naprezen niepowstaja uszkodze-
nia. Jednakze obcigzenia katalityczne zmieniajg wytrzymatos¢ materia-
46w lub pogarszaja fizyczne, chemiczne lub elektryczne parametry.
Do tej grupy zakwalifikujemy obcigzenia klimatyczne spowodov dne zmia-
nami tmperatviry, wilgotnosci, cisnienia atmosferycznego oraz promie-

niowaniem sdonecznym.

£b£i~zMnia_j)as_y;wne

To takie warunki pracy systemu, ktore same sobg nie powoduja
naprezen w elementach systemu, ani tez nieprzeciwdziatajg obcigze-
niom.
W zasadzie te obcigzejiia wptywaja na odpowiedni v/ybér materiatow
i konstrukcji systemu.
W wiekszosci wypadkéw obciazenia wyrazaja sie przj™padkowymi Ffunkcjami
czasowymi .

Y najprostszym przypadku mozna nieuwzgledniad wspodzaleznych powigzan

miedzy réznymi typami obcigzen a liczy obciagzenia statycznie niezaleznyno



Jezeli zmiane obcigzen w czasie mozna przedstawi¢ stacjonarnym
przypadkowym procesem, to na podstawie ilosciowych charakterystyk
mozna dokonac¢ rozdzielenie obcigzen jJako przypadkowych wartosci.

W celu okreslenia prawdopodobienstwa obciazenia weddug znanego
realizujgcego sie przypadkowo procesu, nalezy podzieli¢ ogélny czas
obserwacji na dostatecznie mate odstepy czasu i okresli¢ obcigzenia

w kazdym przedziale. V ten spos6b mozna utworzy¢ funkcje gestosci
prawdopodobienstwa obcigzen* @ -

Analogicznie mozna utworzy¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa maksy-
malnej wartosci obcigzen - zapisujac w okreslonym odstepie czasu
maksymalne obcigzenia. Wzajemny rozkdad wspomnianych gestosci prawdo-

podobienstw przedstawiono na rys. 4«l1*

1Y72

Rys. 4.1. Rozktady gestosci prav/dopodobieiistwa obcigzenia

i gestosci jego malcsyraalnej v/artosci.

2. Metody obliczania bezawary.inosci systemu przy dziataniu obcigzen

statycznych *

MozliwosSC przeciwdziatania obcigzeniom nazywa sie - wz£l”~dng »
wyjtrrymatocécNgNsystemu .
W czasie analizy wpdywu warunkow eksploatacyjnych i rezimOY/ pracy
na system, wzMINdMwyh”rzymad”~s”™  bedzie wystepowata jako “kwiwa”ent

berawary”~no $Eij.



Wytrzymatos¢ charakteryzuje sie nie tylko brakiem zewnetrznymh
uszkodzen ale .takze zaoszczedzaniem parametroy/ w pevw/nyra dopuszczalnym
przedzialee

Wytrzymatos¢ systemu uv/arunkov/ana jest duzg iloscig czynnikéw zwigza-
nych z v;4asciv/osciami materiatdy/, z ktérych zost8+ v/ykonany system
oraz technologii wykonania itp = V/ytrzymatos¢ podobnie jak obcigzenie
jest wartoscia przypadkowg. Charakterystyki wytrzymatosci przedstawia
sie na podstay/ie statystycznych wartosci .

Oczywistym jest, ze na system i jego elementy obcigzenia dziataja
kompleksowo# Jednakze w praktyce z wystarczajacqg dok#adnoscig jest
przeprowadzenie analizy bezav/aryjnosci, uwzgledniajac tylko g#déwne
/jedno lub dwa/Zobciazenia# Dalej v/ytrzymatos¢ elementow lub systemu
rozpatrujemy w zaleznosci od tych g#éwnych obcigzenh.

Nalezy rpv/niez rozpatrywa¢ wzajemne oddziatywanie poszczegdélnych
obciagzen na wytrzymatos¢ systemu#

W celu bardziej pogladov/ego zilustrowania rozpatrzymy uproszczo-
ny przyktad oceny wzajemnego wpdyvm dwédch obcigzen A i B na wytrzymatosc
systemu#

Zat6zmy, ze przy oddzielnym dziataniu obcigzehn na system, gestosé

prawdopodobienstwa wytrzymatosci 3 ma ksztatt jak podano na rys# 4#L2#

yi i . , N\
- ® - hd * * *
- *
P t ..._ ® © * e ®
« * -
\](E d:]nm Mo$¢ doswiadczen

Rys. 4#2 e Gestos¢ prav/dopodobienstwa wytrzymatosci przy rdéznych

obciazeniach /A, B/#



w wypadku réownoczesnego przytozenia do systemu obydwu obcigzen,

wytrzymatos¢ bedzie miata charakterystyke jak na rys. 4.3»

oo oo

BB

Rys .4.3. Rozk#ad wytrzymatosci w wypadku réwnoczesnego przytozenia

do systemu dwoéch obcigazen /A i1 B/»

Przy przeniesieniu poszczegdlnych punktédw uszkodzen systemu do

wewngtrz strefy prostokata okreslajgacego Srednig wartos¢ wytrzymatos-

ci przy wzajemnym oddziaktywaniu obcigzen A i B, wida¢, ze wytrzymatoscé

systemu zmniejszyta sie, jJjak to pokazano na rys. 4.4.

Rys. 4.4. Zmniejszenie wytrzymatosci przy dziataniu dwdéch obcigzen

/A 1 B/.

W wypadku réymoczesnego dziatania obcigzen A i B gdy poszczegdllne

punkty uszkodzen systemu przemieszczajg sie na zewngtrz prostokata

obrazujacego S$rednig wartos¢ wytrzymatosci, to wzajemny wpdyw obcig-

zen bedzie sprzyjajacy, t.zn. wytrzymatosSé systemu wzrosnie

/rys . 475 e/
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Rys* 4*5* Wzrost wytrzymatosci przy dziataniu dwoéch obcigzenh /A i1 B/~

Mozna wykreslnie przedstawi¢ réwnainia obydwu obciazen A 1 B,
dajac jJednakowe wspoédrzedne e Ocene wzajemnego wpdywu obcigzen
na v/ytrzymatos¢ systemu przeprowadza sie wtedy weddug wykresu jaki
podano na rys* 4*6* gdzie E, C, D sg Srednimi v/artosciami wytrzymatos«

ci1*

Rys* 4*6* Gestos¢ prawdopodobienstwa Vi/ytrzymatosci przy dwoch obcig-

zeniach Za 1 B/e-

Rozpatrzymy metodyke obliczania bezawaryjnosci systemu przy
jednym obcigzeniu statycznym. Zatozymy, ze obciazenie i Y/ytrzymatosc¢
systemu sg przypadkowymi wartosciami, a charakteryzujg sie gestoscig
prawdopodobienstwa obcigzenia /z/ 1 gestosciag prawdopodobi eiistwa

wytrzymatosci - F /i/.



Nalezy zaznaczyé¢, ze tak obcigzenie jJjak 1 wytrzymatosé okresla sie

W jednakowych jednostkach*
Warunki wytrzymatosci- lub bezawaryjnosci okreslajg, ze niema

W systemie takiego stanu aby obcigzenie przekroczyto jego wytrzymatoscé

CO oznacza sie nierownosci”™i

/4*4/

gdzie | zZ - obcigzenie dziatajace na system

iT- wytrzymatosé systemu.

W celu otrzymania wzoréw obliczeniowych postuzymy sie wykresami

gestosci prawdopodobienstwa obcigzenia ™ /z/ 1 gestosci prawdopodo-

bieAnstwa V (1) podanymi na rys. 4*7*

Rys. 4.7. Wykresy rozk#adu »~ /z/ = ~ /i/ ¢o okreslania bez-

awaryjnosci elementdw.

Prawdopodobienstwo tego, ze obciazenie wystepuje w przedziale od

Z do Z + di mozna obliczy¢ ze wzoru:

[ % /z/ dz /4.5/

Prawdopodobiennstwo zaistnienia uszkodzenia systemu przy dziataniu

obcigzenia na poziomie z, okresla sie przez scatkowanie prawdopodo-

bienstwa wytrzymatosci: 2

pr= Ffi/; (i jdf /4.6/



Prawdopodobiensty/o zaistnienia uszkodzenia systemu przy obcigzeniu
na poziomie Z z uwzglednieniem prawdopodobiennstwa ;Jego powstania
okresla sie ;Jako prav/dopodobienstwo z4ozonego zdarzenia w postaci

dwéch prawdopodobienstw n

Pg. Piy/

w celu okreslenia prawdopodoebienistvia zaistnienia uszkodzenia systemu

dla wszystkich mozliwych y/artonci obciagzen, nalezy przecatkov;ac

Q:J f [ va)]dz s

V ogolnym przypadku dolna granica catkowania moze by¢ minus nieskon-

wyrazenie:

czonos¢, co daje uniwersalny w"zor;
o0 00

Q'f >|(Z)[f V(>|)C|| /4 .9/

Y/z6r /4*9/ mozna doprowadzi¢ do postaci bardziej v/ygodnej W uzyciu
praktycznym. W tym celu przeprowadzimy zesrodkowanie gestosci prawdo-
podobienstwa 7™ /z/ i to znaczy przeniesiemy poczatek wspot-

rzednych dla kc"zdej z gestosci w punkty odpowiadajace nadziei matema-

tycznej obcigzenia i wytrzymatosci w wyniku czego otrzymamy:

oo 0z
Q. ftp(Ai)dAX]d Az ,,.10/
— 00 - 00
gdzie: az =2z N

z

X

nadzieja matematyczna obciazenia

nadzieja matematj™czna wytrzymatosci.

W powyzszym wyrazeniu /4-XJF zamienimy zmienng /XT- przez v;prowadze-

nie nowej zmiennej y
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y +AL

v/yniku tego otrzymamy nastepujacy wzoOr na obliczenie prawdopodo*

bienstwa zaistnienia uszkodzenia;
az

(AZ) n [ij~ Az) di/l d AZ

/4.11/

w odroéznieniu od v/yrazenia /4*3F we wzorze /4-1X¥ catka podwdjna

posiada juz niezmienny przedziat catkowania » okreslajacy v/zajemny

rozktad gestosci /z/ 1 v (i) eDlatego we wzorze /4«11/ mozna

zmieni¢ kolejnos¢ catkowania:

Q=J 3

rf (Az) ™ (if+Az) d Azdij /4 .12/

Wevmetrzny przedziat jest funkcja zmienng y, ktéra oznaczymy - g /y/*

9 (V) =J freaz5 V £y +AZ) dAz

/4 .13/
o0

S /y/ “ przedstawia funkcje gestosci

prawdopodobienstw odpov/iadajaca

kompozycji dwéch gestosci prawdopodobienstv/

'q(AZ) i My)

Yiizor /4-13/ potwierdza fizyczne zjawisko powstania uszkodzenia syste-

mu w wypadku gdy wartos¢ obcie”zenia przekracza wytrzymatos¢é”™ co ozna-

czat ze:

z>19

Aby okresli¢ prawdopodobienstwo uszkodzenia systemu* nalezy znac

rozktad przypadkowej wielkosci ) okreslajgcej nierownosc

Z —r

Prawdopodobienstwo zaistnienia uszkodzenia systemu w ogolnym przy-
padku okresla v/zor

az

/4 .14/
Q = g(”) dy



« 16 -

V/ szczegdlnym przypadku gdy obcigzenie i v;ytrzymatosé podporzadkowuja
sie rozkdtadowi normalnemu /patrz rozdz. 111 p-kt 3/t gestosci prawdo-
podobienstv/a obcigzenia i1 wytrzymatosci wyrazajg sie ponizszymi

wzorami : rz-

) "Tw JT % 14,131

2A*16/

Jak v;iadomo z teorii prawdopodobienstwa 17 y~ypadkowa dwéch
normalnych rozk#adow po zsumoy/aniu algebraicznym dwéch przypadkowych

0
wartosci, daje normalny rozkdad z nastepujacymi charakterystykami:

- nadzieje matematyczne =z - F
- Sredni b#ad kwadratowy

gdzie: - Sredni btad kwadratowy obcigzenia

wytrzymatosci.

Gestos¢ prav/dopodobielistwa g /y/ w tym v;ypadku wyrazi sie w postaci

9/y/ = - -=1L- 254 /4.17/

(" w5

Przy normalnych rozktadach wytrzymatosci i1 obcigzenia prawdopodobienstwo
zaistnienia uszkodzenia systemu okresli sie ze wzoru:

"L jL jizin !

a = Q ~i<5z A .18/

w czasie obliczania prawdopodobienstwa zaistnienia uszkodzenia systemu
w/g wzoru /4«18/ wygodniej jest postugiwaé¢ sie tablicami normalnych

funkcji Laplace*a ~ /z/. Wtedy wzor /4.18/ przyjmie postac



-7 7 -

Yifykorzystujac jedna z v/#asoivvosci funkcji viyrazajgoa sie tym, ze

~ "~ (z)
to zasadnicze rév/nanie bezawaryjnoici systemu przy normalnym rozkda-

dzie przyjmuje postac

P=0,5-Ff- /4.19/

Na rys* 4.8 podano wykres ilustrujgacy zmiane bezav;aryjnosci systemu

w zaleznosci od réznych wzajemnych stosunkéw miedzy charakterystykami
wytrzymatosci i charakterystykami obcigzenia. Z wykresu wynika» ze
przy zatozonym rozktadzie obcigzenia w celu zabezpieczenia wysokiej
niezav/odnosci systemu nalezy zapewni¢ aby dyspersja v;ytrzymatosci

byt+a kilkakrotnie mniejsza od dyspersji obciazenia. 0Osigghg¢ to mozna,
zabezpieczajagc w procesie produkcji wysoka jednorodnos¢ systemu.

Oprécz tego proponuje sie aby réznica miedzy nadziejami matematycznymi,
ktdéra bedziemy nazywaé¢ wspotczynnikiem zapasu wytrzymatosci "Mkan

stata .LB]

Rys. 4.8. Bezawaryjnos¢ w zaleznosci od wartosci wytrzymatosci
i obcig.zenia.

V przypadku jednorodnej wytrzymatosci systemu, bezav/aryjnosc¢






powstania uszkodzenia okresla sie z pewnym przyblizeniem, wykorzystu-

jac metode Strzeleckiego [l] , ktéra przedstawimy w duzym skrécie.

W tym celu na rys. 4.11 zaznaczymy punkt przeciecia sie dwoch krzywych
literkag 70~
Prostopad¥a opuszczona z pimktu 7”0” .na o8 odcietych podzieli

ptaszczyzne na dwie czesci i S™- V/ielkosci ptaszczyzn

okreslimy z wyrazen:
Z0

/4.22/

y fz) dz 74_.23/

Yo

Wartosé wyraza prawdopodobienstwo tego”™ ze wytrzymatosé systemu

jest mniejsza niz Zo, a wartos¢é s2 przedstawia obcigzenie prze-

wyzszajace poziom Zo.

Wartosci obliczone z wyrazen /4.22/ i1 /4.23/ charakteryzuja prawdopodo<

bienstwo uszkodzenia systemu, wyrazajgc:

o > s 74 .24/

Rys# 4 11. Przyblizona metoda okres$lania bezawaryjnobci.



Prawa czes¢ powyzszej nierodv;nosci uwzglednia tylko prawdopodobienstwo
jednoczesnego zaistnienia takiego zdarzenia, ze obciazenie przewyzszy
poziom Zo, a wytrzymatos$¢ bedzie ponizej tego poziomu* Inne mozliwe
przypadki uszkodzenh systemu nie sa uwzgledniane.
W podobny spos6b mozna rozpatrzy¢ bezawaryjnos¢ systemu zestawiajac
iloczyn /1°-&/ /1 - &/* Mnoznik /1 - & odpowiada warunkowi, przy
ktdrym obcigzenie nie przewyzsza poziomu Zg, a mnoznik /1 - S~/ odpo-
wiada wytrzymatosci wiekszej niz Zq -
Iloczyn tych "wielkosci jest ekv/iwalentem bezawaryjnosci ~ systemu*
Gdyby nie rozpatryv;a¢ wszystkich mozliwych przypadkéw takich
jak na przyktad gdy nie wystepuje uszkodzenie przy wytrzymatosci
mniejszej od wartosci Z», to bezawaryjnos¢ mozna okreslic¢ przy

pomocy nieréwnosci:
p ~ /1 - s/ /1 - Sj/ /4.25/
Rozv/ijajac prav;B strone nieréwnosci i1 wykorzystujgc zasadnicze

réwnanie bezawaryjnosci P + Q = 1 otrzymamy ocene prawdopodobienstwa

zaistnienia uszkodzenia systemu:

1 -7 < 3i + S, /47*26/

Doktadnos¢ prawdopodobienstwa zaistnienia uszkodzenia obliczona

metoda przyblizong wynosi:

Jak wynika zCwzoréw /4*18/ i /4 *21/ bezawaryjnos¢ systemu
zalezy od réznicy nadziei matematycznej obciagzenia i wytrzymatosci
oraz od dyspersji tych wielkosci* Dlatego przy obliczaniu besavvaryjnos*
ci stawia sie nieco ostrzejsze wymagania, ktére uwzgledniatyby obyd\'de

charakterystyki *
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Czesto wygodniej postuzyC sie pojeciem wzglednego wzorcowego btedu,
przedstawiajgcego stosunek Sredniego btedu kwadratwego do nadziei
matematyczneje

Wzgledny wzorcowy bdad mozna napisa¢ w postaci:

-dla obciagzenia )
6 0z
- dla wytrzymatosci
r

Zaktadajac, ze niewystepu™je wzajemne oddziatyv/anie miedzy obcigz™-»
niera i wytrzymatosciag, wzgledny wzorcowy btad dla fmkcji
zwigzanej z warunkiem uszkodzenia systemu zaleznoscig

wynosi
A f ~x /4.28/

OdwTOtnos¢ wzglednego wzorcowego bdedu podobnie jak w mechanice

budowlanej nazywa sie ws£O¥c _zynnka.em cafa™u_2 co wyraza sie

/1= f-1

w tabeli Nr4.2 podaje prawdopodobienstwo zaistnienia uszkodzenia

w zaleznosci od wspoétczynnika zapasu.
Tabela Nr4.2

0,5 i 1,0 1,5 |*2,0 5 13,0 43,5 '} 4,0 {

. - |
----- RETET . .31 - 3i 41 51 -6
4-*10"~|1,6"i0 7.107 12.102 10-72i1,4*10;2,3*10 *7.10

| 1 1 1 i

......  ——

3« Ay/aryjnos¢ elementéw w zaleznosci od y/arunkéw i rezimu pracy
systemu*
Badanie wptyv/u warunkév>r otaczajacych i reziméw pracy na
awaryjnos¢ systemu jest bardzo zHtozonym zadaniem.
Oprécz wymienionych w powyzszym punkcie obcigzen, duzy wpdyw na
bezawaryjnos¢ elementdow posiada czestotliv;os¢ v/"?tczania i wydtgczania

elementéw =
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Z danych statystycznych wynika# ze znaczna ozes$¢ uszkodzen powstaje
w czasie wikaczania lub wytaczania, systemu oraz w pierwszych dziesie
ciu minutach pracy cyklu roboczego# W tych momentach jak to podaje
literatura [\"] pov;staje okoto 25 % uszkodzen#
Intensywnos¢"uszkodzen wzrasta z czestotliwoscig cykléw pracy#
V/zrost tej intensywnosci mozna obliczy¢é w pewnym przyblizeniu

ze v/zorui

A

/400/

gdzie:
awaryjnos¢ elementu przy ciagtej pracy /bez whgczen
i wytaczen/,
/1™~ awaryjnos¢ elementéw w ciagu jednego cyklu pracy,

Jj° - 1los¢ cykli wkaczenie - wytaczenie w czasie jednej

jednostki czasu.

Zaleznos¢ awaryjnosci od czestotliwosci whaczeii przedstawiono

na rys# 4»12#

Rys. 4*12# ZaleznosS¢ awaryjnosci od czestotliv/osci wykaczen.

Z v;ykresu powyzszego wida¢ ze przy 5-ciu wkgczeniach na godzine#
awaryjnos¢ uszkodzen wzrosta okoto 40 razy#
Awaryjnos¢ W zaleznosci od czestotliwosci whaczen nalezy uwzglednidé

w czasie opracowania zasad eksploatacji danego systemu#



W wielu przypadkach gdy system pracuje z kroétkimi przerwami
bardziej celowym moze okaza¢ sie obnizenie rezimu pracy systemu
zamiast wydgczania go z pracy. Oczywiscie nalezy przeanalizowad
stopien dodatkowego zuzycia resursu.

W niektdérych systemach awaryjnos¢ elementéw elektrycznych
okresla sie w szczeg6lnosci wielkoscia obcigzenia naprezeniowego
i katalitycznego. Przy czym pierwszy rodzaj obcigzen nosi charakter
elektryczny /napiecie, prad moc/. Obcigzenie katalityczne, to
przede wszy;tkim dziatanie temperatury plusowej .

Awaryjnos¢ spowodowang tymi dwoma rodzajami obciagzen okresla sie

ze wzoru:
/4 .31/

gdzie:

AnN-  awaryjnos¢ w nominalnych warunkach
Un “ nominalna wartos¢ napiecie

- rzeczyv/ista wartos¢ napiecia

tn - nominalna temperatura
t - temperatura rzeczywista
I,r - wspétczynniki.

W zaleznosci od rodzaju elementu wartos¢ wspotczynnika 1 wynosi od

4 do 10, natomiast r - od 1.02 do 1.15 J * V/artosci te okresla
sie eksperymentalnie.

Awaryjnos¢ opornikéw w zaleznosci od mocy przenoszonej i temperatury
[\O ]moZna obliczy¢ ze wzoru:

tPjWwn (wn-7) /4-32/
A~ A'n -4-4G+I1/V)(273-f1 -Wh)

Ze wzorov/ /4.31/ i /4*32/ wynika, ze awaryjnos¢ podstawov/ych elemen-

téw V/S takich jak: kondensatory, oporniki, diody pédprzewodnikowe



84

itp = zalezy od wspotczyimikdédw obcigzenia okreslonych wzorami /4»1/ -~

/4«3/ oraz od temperatury* Przykdtady ilustrujace zaleznos¢ awaryjnosci

opornikéw od v/spétczynnikdw obcigzenia i1 temperatury, podano na

rys* 4*139 a przyktady awaryjnosci kondensatoréw w zaleznos$ci od tych

samych wspoédczynnikdéw podano na rys. 4*14e

Rys.

9

4*13* Zaleznos$¢ awaryjnosci opornikéw od wspédczynnikdédw obcigze-

nia i temperatury.

Rys. a. av/aryjnos¢ duzego objetosciowo opornika /13,

Rys. b . krzywa 1 - awaryjnos¢ opornika weglowego, krzywa 2
awaryjnos¢ opornika drutowego«

Rys. c . awaryjnos¢ opornika w zaleznosci a. wspédczynnika

Kw .
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0 b)

b)

Rys. 4 .14. Zaleznos¢ awaryjnosci kondensatoréow od wspodczynnikow

obcigzenia 1 temperatury.
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Na rysunkach 4*14 a - f podano awaryjnos¢ kondensatorodw v; funkcji
temperatury lub obcigzenia gdzie: rys* a przedstawia krzwi“e dla
kondensatorow: 1 - elektrolitycznego, 2-papierowego, 3-ceramicznego
1-go typ?K 4-ceramicznego 2-go typu™” rys. b-dla kondensatora cera-
micznego, rys* c-dla kondensatora papierowego; rys .d-dla kondensatora
elektrolitycznego; rys .e-dla elektrolitycznego suchego, rys. f - dla
ceramicznego *
Na rys* 4*13 c. i1 rys. 4*14 f- poziomymi liniami przeryv/anymi oznaczo-
no Sredniag 1 maksymalnag av/aryjnosé, weddug danych z zakgcznika Nr 2*
Przyjmujac Sredniag temperature roboczg elementoy/ okoto 30 - 50 C .
z analizy powyzszych wykresow, mozna wyciggnac¢ v/niosek, ze maksymalna
intensywnos¢ uszkodzen jest wspédmierna wspotczynnikowi obcigzenia,
ktory wynosi 1,1 - 2.0. Wielkos¢ wspodczynnika $Svw/iadczy o pracy elemen-
tu przy obciazeniu przewyzszajgcym jego nominalng wartosc¢.
Przeciazenia elementOY® moga byé spov/odowane niewkasciwym zaprojektowa-
niem, uszkodzeniami innych elementéw, przecigzeniami podczas wkto"cza-
nia i v/ykaczania lub zmianami rezimdy/ pracy systemu*
Zaleconymi rezimami dla wiekszosci elementéw jJest wspodczynnik
obcigzenia 0,5 - 0,6 /9 / a" temperatura nie przev/yzszajaca + 5070.
Rezimy pracy elementéw majg wptyw nie tylko na awaryjnosc,ale takze na
zasadnicze parametry elementdéw.
Zazwyczaj producent podaje d3.a poszczegdélnych elementév>; odpowiednie

dopuszczalne tolerancje* Te tolerancje praktycznie zapey.niaja

x/ 1-go typu - elementy o awaryjnosci do 0,0025 na 1000 godz . pracy

xx/*2-go typu - elementy o ar/aryjnosci do 0,01 na 1000 godz. pracy.



z dostateczng dok*adnoscia nominalne wartosci parametrow uzywanych

elementéw *

Podstawowa charakterystyka odchylenia parametru od jego nominalnej

wartosci jest Sredni bdad kwadratowy, ktéry wyliczymy ze wzoru:

/4 .33/

gdzie:
fin - Nominalna wartos¢ parametru danego elementu
~ wzgledna tolerancja fabryczna
K - wspétczynnik, ktérego wartos¢ wynosi 4 a nawet

wiecej [ %]
Na podstawie d*inych z kontroli produlccji elementéw stuzgcych do
wykonania V/S stwierdzono, ze rozk#ad nadziei matematycznej i Srednie*

go btedu kv/adratov/ego ma ksztadt Scietego stozka*

V/artos¢i odchylenia przy takim rozkdtadzie mozna obliczy¢é ze wzordéw:

/4 .34/

/4.35/

A > 35

gdzie: a,b - granice tolerancji

/\ - potowa pola tolerancji

. wspoétczynniki charakteryzujace rozktad bleddév/ oraz

wzajemnego podozenia krzyvw/ej rozktadu i1 pola tolerancji.
Przy rozk#adzie normalnym gdzie krzywa rozk+adu jest symetryczng
w stosunku do pola tolerancji i posiada Sredni bitad kwadratov;y odpowia-

dajacy nierownosci

A >

wspotczynniki majg vZartos¢ K = 1, ¢/ =0-e-
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Pod dziataniem czynnikéw zewnetrznych parametry elementédw zmieniaja
sie* Oddziatywanie to moze byc dwéch rodzajévi: -powodujace nie-od-
wracalny wpdyw; -pov/odujgce odwracalny wpityw na elementy.
Oddziatywanie pov/odujace nieodwracalny vwplw zwigzane jest z po-
wstaniem w systemie bteddw systematycznych, ktdére w wiekszosci przy-
padkéw moga bydé usuniete w wyniku okresowej regulacji, strojenia czy
wprowadzania sygnatéw kompencujacych dany bdad.
W czasie projektov/ania systemu i1 v/yznaczania tolerancji dla po-

szczegblnych elementéw, nalezy uwzgledni¢ mozliwe zmiany parametrow

owstajace na skutek dziatania warunkéw otaczajacych. Do tego dodatko-
wag informacjg bedzie wzgledna nadzieja matematyczna dolnych i gdrnych
odchylen i1 wzgledny $redni b4ad kwadratowy rozpatrywanego elementu.
Aby obliczy¢ wzgledng nadzieje matematyczng odchylenia jakiego$ para-
metru, nalezy zsumowal¢ algebraicznie wszystkie odchylenie przy dziata-
niu réznych obcigzeh, co wyraza sie wzorem:

n

e 7 s /4.36/

Wzgledny $Sredni bdad kwadratowy dla jednej i1 tejJ samej wartosci K

oblicza sie z zaleznosSci:

Postiigujac sie danymi z literatury [ 21J okreslimy mozliwe
wzgledne tolerancje wartosci opornikéw z masy przy réznych obciaze-
niach weddfug tabeli Nr43 . Widzimy, Zze dolne wzgledne odchylenie
wartosci opornika przy oddziatywaniu szeregu obcigzen roév/noczesnie
okresla nastepujaca v/artoso

6d= -0,08 + 0,067
gérne v/zgledne odchylenie

6 g= +0,17 + 0,05
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Rozdziat V .

SPOi JOBY PODWYZSZANIA ORAZ METODY OBLICZANIA
NIEZAWODNOSCI WIELKICH SYSTEMOW

Sposoby podv/.yzszania niezav."odnor:ici wielkich s;ystemow

W czasie projektowania, produkcji jak i eksploatacji WS nalezy
zapewni¢ wymagany a czasaiai nawet maksymalng niezawodnosc wielkiego
systemu w okresie uzytkowania* W skomplikowanych V/S w praktyce czysto
nie udaje s osiggna¢ maksymalnej niezawodnos$ci, a nawet trudno za-
pewni¢, przy normalnym podejsciu do projektowania, produkcji i eksploa-
tacji, nominalng niezawodnos¢ systemu,Z tego v/zgledu v; czasie projekto-
wania jJak 1 produlccji oraz eksploatacji systemu nalezy zastosowacé
specjalne przedsiewziecia skierowane m. podwyzszanie niezawodnosci
WS.

Mozliwe przedsiewziecia 1 sposoby podwyzszania niezawodnosSci
Y/3 sg bardzo roéznorodne i v/ymagajg od tworcow projektowania ddugich
badan naukowych jak i1 duzej teoretycznej znajomosci oraz inzynierskie-
go doswiadczenia i pomysdowosci.

Naturalnie, ze doktadne rozpatrzenie wszystkich réznorodnych
przedsiev/isie¢ 1 sposobow podwyzszania niezav/odnosci jest bardzo
trudne i1 wymaga naswietlenia duzej ilosci zagadnien co przekracza
ramy niniejszego skryptu. Zagadnieniom tym zostanie poswiecony oddziel-
ny skrypt e

Nie raniej jednak poznanie chociaz ogélnych metod 1 zasad
podwyzszania niezcwodnO"~ci WS posiada duze znaczenie, gdyz pozwoli
wlasciv/ie ulcierunkowa¢ prace zwigzane z prov;adzeniem na wyposazenie

wysokoniezawDdnych system0Y/, bez ktorych nawet najbardziej sruszne

decyzje w praktycznych zagadnieniach mogtyby by¢ mato efektywne.



Sposoby podwyzszania niezawodnosci WS rozpatrzymy w stosunku do
tizech gtoéwnych etapdw przez ktére przechodzi system to jesti
pro~ektowanief produkcja i eksploatacja /patrz poz - 6 p~kt 8/*

Nalezy pamietaé¢, ze tylko zespolonymi sposobami kazdego z tych etapdw
nozna osiagna¢ v/ysoka niezawodnos¢ interesujacego has systemu.

Tym nie mniej decydujacy wpdyw na niezawodnos¢ WS wykazuje szczeg6l-
nie etap projektowania /patrz poz. 6 rys. 82/ .

W czasie projektowania systemu wybiera sie jJego zasade pracy, struktu-
re, schemat oraz konstrukcyjne opracowanie catosci jak i1 oddzielnych
podsysteméw, przyrzadow itd.

Gdyby na etapie projektowania nie uwzgledniono zagadnien zwigzanych
ZI niezawodnoscig systemu, a tym bardziej gdyby zaistniaty pewne nie-
doktadnosci, to zabezpieczenie niezawodnosci systemu kosztem przed-
siewziec¢ podjetych na dwoéch ostatnich etapach /produkcja, eksploa-
tacja/ bytoby bardzo trudne.

W kazdym razie wymaga to wtedy duzych naktaddéw materialnych a czesto
praktycznie nie daje sie zrealizowa¢. Dlatego przy projektowaniu
systemu musi byC¢ zabezpieczony v/ymagany poziom niezawodnosci syste-
mu . "

Projektowanie systemu rozpoczyna sie od wyboru zasady pracy
systemu. Przy tym g#éwng uwage nalezy zwrécié¢ na wybor jak najbardziej
prostego schematu, posiadajgcego mozliwie najmniejszg ilos¢ elementéw
i potgczen miedzy nimi. To wymaganie wynika z tego, ze W nierezerwo-
wanych systemach prawdopodobienstwo uszkodzenia systemu w pierwszym
przyblizeniu jest proporcjonalne do ilosci elementéow.

Duzy wpdyw na bezawaryjnos¢ systemu posiada wybdor stabilizacji
schematu# W stabilnym v/edtug zasady dziatania schemacie zwraca sie¢

szczeg6lna uwage na minimalne sprzezenia miedzy parametrami po-

szczegblnych elementéw.



Nalezy zapewni¢ jak najmniejszy wpdyw odchylen parametréw poszczegol-
nych elementdéw na wielkos¢ btedu w sygnale na wyjsciu systemu#

Tak wiec sposob wyboru prostego i stabilnego wedkiig zasady dziatania
schematu jest jednym z g¥déwnych przedsiewzieé zabezpieczajgcych
wysokg bezawaryjnos¢ systemu tak przy skokowych jak i starzeniowych
uszkodzeniach# Niekiedy wybdr prostego weddug ilosci elementéw

i rownoczes$nie stabilnego schematu zwigzane jest z pokonaniem v/ielu
sprzecznosci.

Jako przykdtad mozna podaé¢ zaprojektowanie wzmacniaczy dla dowolnego
systemu.

VW celu zabezpieczenia stabilnosci WS, wspdédczynnik ViTzmocnienia
uzyskuje sie przez zastosowanie optymalnego sprzezenia zwrothego#
Zastosowanie optymalnego sprzezenia zwrotnego w celu otrzymania
sumarycznego wymaganego wspoOdczynnika zwigzane jest ze zwiekszeniem

losci stopni wzmocnienia# to znaczy wzrostem ogOlnej ilosci elemen-

tow w systemie#
Wzrost stabilnosci wspédczynnika wzmocnienia powodiaje potencjalny
wzrost mozliwosci skokowych uszkodzen-w schemacie.
Prawdopodobienstwo uszkodzenia w nierezerwowanym systemie
w pierwszym przyblizeniu réwna sie sumie prawdopodobienstw uszkodzen4.a

wszystkich elementéw:

/5.1/
Q,1 (n n O.

gdzie:
Q - prawdopodobienstwo uszkodzenia elementu w przypadku jedna*
kowej niezawodnosci v/szystkich elementow;

n - 1los¢ elementéw w systemie.
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Oczywiscie bezawaryjnos¢ nierezerwowanego systemu zalezy nie tylko
od ilosci ale i1 od jakosci elementéw. Dlatego przy projektowaniu
nalezy wybiera¢ najbardziej dobre i perspektywiczne elementy.
W pierwszym rzedzie bezawaryjnos¢ elementow zalezyf jak wiemy
z rozdziatu Vi od v/Zarunkow i1 reziméw pracy elementéw.
Z tego wzgledu w czasie projektowania przyjmuje sie znacznie mniejsze
rezimy pracy od nominalnych. Stopien zmniejszenia obcigzenia zalezy
od konkretnego zadania.

Duzy wpdyw na bezawaryjnos¢ systemu maja warunki pracy
a szczeg6lnie dziatajgce na system i elementy mechaniczne i klimatycz«*
ne obcigzenia.

W czasie projektowania nalezy maksymalnie zmniejszac¢ wpdyw
zewnetrznych i wewnetrznych obcigzen na system i jego elementy.
To zadanie w zasadzie rozstrzyga v,rkasciwy wybor konstrukcji przyrzadéw,
podsysteméw i systeméw w catosci.
Przy dodatkowych konstrukcyjnych zabiegach# podnoszacych bezawaryjnosc
nalezy uwzgledni¢ metody obnizania wpdywu mechanicznych obcigzen
kosztem zastosowania specjalnych ksztattédw urzadzen# amortyzatorow
itp -
Wp4yw klimatycznych obcigzen mozna ostabi¢ przez wkasciwg konstrukcje
podzespotdéw i1 blokéw z takim wyliczeniem aby zapewnie wymiane pod-
wyzszonej temperatury stosujac sztuczne chtodzenie# czy iiszczelnianie
przed wilgocig.
Przy rozpracowaniu schematu i1 konstrukcji nalezy przeanalizowac
przedsiewziecia zwiekszajace niezawodnos¢ systemu w czasie eksploa-
tacji a w szczeg6lnosci; blokowg konstrukcje systemu, zastosowanie
stsoldartowych i1 ujednoliconych podzespo4ow i blokév/, +atwosS¢ remontéw#

przegladow oraz obsd4ugi itp.



Na etapie pro;jektowania, efektywnymi sposobami podwyzszajgcymi
niezawodnos¢ /S sa:
a/ wybér prostych i stabilnych schematow uwzgledniajgcych takze
mozliwos¢ podwyzszania niezawodnosci systemu w czasie eksploatacji;
b/ zastosowanie najlepszych jakosciowo i perspektywicznych elementdw;
c/ obnizanie rezimbw pracy;
d/ zastosowanie sprzezen zwrotnych;

e/ rezerwowanie elementdow, podzespotow.

1 -3t.abil.mch £chemandw
Wybor prostych schematéw jest mato efekty”vnym sposobem podwyzsza-
nia niezawodnosci systemu. Na rys. 5*1 przedstawiono zaleznos¢ prawdo-
podobienstwa sprawnej pracy systemu w zaleznosci od ilosci elementéw
/N/ i prawdopodobienstwa ich sprawnej pracy /Pi/ przy zatozeniu,

ze wszystkie elementy sg réwno niezawodne /9/»

Rys. 5.1. Zaleznos¢ Ps = T /Pi/ przy réznych ilosciach elementéw.

Z rysunku widaé¢, ze jezeli Pi a 0,99 to prawdopodobienstwo sprawnej
pracy systemow wynosi Ps s 0.66. Aby prawdopodobienstwo sprawnej
pracy podnies¢ do Ps =0,83 nalezatoby zmniejszy¢ ilos¢ elementdw

niemniej niz dwa razy.



Zmniejszenie ilosci elementéw VW schemacie jest bardzo trudnym
zadaniem. Znaczne uproszczenie schematu moze spov/odowad pogorszenie
dok*adnosci, zmniejszenie ilosci zadanh, ktére system mégt wykonywac,
W zwiagzku z tym nasuwa sie wniosek, ze podv;yzszanie niezawgdnoéci
systemu przez uproszczenie schematu jest ograniczone”.
jel™mnjtow wy£oki®NjNj_akjoSEij

Y/ygodniej jest podnosi¢ niezawodnos¢ systemu wybierajac
elementy o0 znanej wysokiej awaryjnosci.
Z rys. 5.1. wida¢, ze aby podnies¢ prawdopodobienstwo sprawnej
pracy systemu z 0.66 do 0.83, to znaczy o 17 %8 nalezy podniescé
prawdopodobienstwo sprawnej pracy elementu o 0,5 to jest z 0,99
do 0,995 dla systemu sktadajgcego sie z 40 elementéw. Ze wzrostem
ilosci elementéw efekt ten przejawia sie jeszcze silniej. Stad
wniosek, ze podwyzszanie niezawodnosci systemu wyborfiifDelementow
wysokiej jakosci, t.zn. o duzym prawdopodobienstwie sprawnej pracy
jest jak najbardziej celov/e. V zvizgZK\X z tyra nieodzovmym jest
wszystkie elementy klasyfikowa¢ weddug av/aryjnosci. Firma RCA /USA/
dokonata podziatu v;szystkich elementéw pod wzgledem awaryjnosci na
7 grup /tab. Nr BAp»
Grupy te ze wzgledu na v;ysokos¢ awaryjnosci rzutuja o zastosowaniu
danych elementow.

Tabela Nr 5.1.

Nazwa i Umowne ozna- 'Awaryjnosc¢ |
grupy j czenie /na 1000 ! Zastosowanie
t godz .pracy/1
1 r 2 1 3 ! 4
1 1
Masowego \ 0 1 0,20 j Elementy tej grupy stosuje sie
uzytku w urzadzeniach masowego uzytku, nie

—

wymagajacSch oceny wl charakterystyk
i iloSciowych.



Niskiej, Elementy tej grupy stosuje sie w urzg-
Jjakosci dzeniach niezbyt waznych ale wymaga-
jacych ilosciowych charakterystyk
Standart 0,005 w lorzadzeniach wojskowych ogolnego
wojskowy lizytku
\
-t
Standart Do urzadzen jak grupa S, gdzie wzrost
niedocigzony DS 0,0015 niezav/odnosci uzyskuje sie przez za-
stosowanie reziméw pracy ponizej no-
minalnych -
Wysokiej T 0,0005
jJjakosci
Wysokiej DT 0,0001 Zastosowanie jak grupa T, wzrost nie-
jakosci zawodnosci kosztem niedociazenia
niedocigzony
Najwyzszej U 0,00005 \V/ urzadzeniach o najwiekszych wy-

jakosci

maganiach pod wzgledem niezav/odnosci

Ebni™enif re™%o6w £rac;|".

Wpdyw reziméw pracy na niezawodnos¢ systemu szeroko oméwiono
w rozdziale 1V* Na rysunkach 4*13 i 4*14 przedstawiono wykreslnie
zaleznosci niezawodnosci w stosunku do obcigzen naprezeniowych
i klimatycznych* Z rysunkéovi w/w wida¢, ze obnizajac rezim pracy
elementszczegdb6lnie przecigzonego znacznie zwiekszamy bezawaryjnosc
systemu.

Jezeli elementy pracujg w rezimie niedocigzenia, w poréwnaniu

z nominalnym rezimem, to dalsze obnizanie obcigzenia daje mato

efektywne rezultaty*



Na przyktad: niech ™ t » 0,02# to prawdopodobienstwo sprawnej
pracy wyniesie P /t/ « = 0,98. Zmniejszywszy wspoétczynnik
obcigzenia dwukrotnie, otrzymamy M = 0,01, a P/t/ « = 0,99.

Z powyzszego wida¢, ze zmniejszenie obcigzenia dwukrotnie powoduje
wzrost prawdopodobienstwa spraviOiej pracy tylko o 1 %= Znaczne obnizanie
rezimow pracy elementéw jest niewskazane réwniez i z tego wzgledu, ze
powoduje wzrost ciezaru i gabarytow urzadzenia. Dlatego wybdér rezimu
pracy elementow nalezy przeanalizovia¢ nastepujaco:

Znajac schemat zasadniczy Y/S, zatozyC¢ virymagang v/artos¢ prawdopodo-
bienstv/a spravmej pracy systemu. Rezim pracy wybieramy tak, aby prawdo-
podobienstv/o sprawnej pracy systemu nie bydo mniejsze od zatozonej
wartosci. Przy obliczeniach zatozymy, ze niezawodnos¢ ma rozkdad
eksponencjalny a v/szystkie elementy jednotypowe sg rownoniezsv/odne.

Wtedy bezawaryjnos¢ systemu okreslimy wzorem;

-1 A(nt
o /5.2/
PsioO =e
Rozwigzujac roéwnanie odnodiie 71L otrzymamy
Al + 70 A? ™ ___. - K /5.3/
gdzie; K = Ko + A-Cc * n<
ok K+4
In dl
Ko - i

Ifh,( - awaryjnos¢ i ilos¢ takich elementéw, ktdére nie
maja wpdtywu na niezawodnos¢ lub zmiana rezimu ich pra*

cy jest niemozliwa.

Awaryjnos¢ jalc wiemy z rozdziatu 1V zalezy od wielu czynnikoéw

takich jak: temperatura, obcigzenia itp.



Przy projektowaniu podstawowego schematu interesuje nas przede
W3zystkim dobor temperatury - T i obcigzenie - Kobe -

Majac zaleznosci A i1 = f /Kobe, T~/, rezimy pracy elementow, dobiera
sie V nastepujacy sposob; weddug wzoru /5*3/ na ptaszczyznie dwoédch
zmiennych sporzagdza sie rodzine prostych 7V i =f 27~ L )i poréwnuje
z zaleznosSciami ~ = F /Kobe, T°/ /patrz rys. 4*13 i 4-14/¢

WV wypadku gdyby ani jedna wartos$¢ wzieta z rodziny prostych A - f
N~ Ay nieodpowiadata ani jednej v;artosci /c\z f /Kobe, T /7, to
oznacza, ze nj.emozliwe jest dopasowanie reziméw pracy elementéw
odpowiadajacych zatozonej niezawodnosci. W takim przypadku obov/igzkowo
nalezy dobra¢ inne zasadnicze elementy schematu lub wykorzystac

inne metody podwyzszania niezav;odnosci.

rz_~zn_ia_zwr_otnej N

Jezeli V/ nierezerwov;anyra systemie nie udato sie osiagngé
wymaganej bezawaryjnos¢éi sposobami omédwionymi powyzej, mozna zastoso-
waé sprzezenia zwrotne .
Zastosowanie ujiemnego sprzezenia zwrotnego pozwala stabilizowad
parametry oddzielnych podzespotdy/ czy podsystemédw, przez co zmniejsza
sie prawrdopodobienstv/o zaistnienia uszkodzenia spowodowanego sta-
rzeniem sie elementOY/.

.

W szeregu przypadkach wygodnie jest zastosowa¢ dodatnie sprzezenia

zwrotnee

Reze™ M »aneej .ejnent™Wj» ~o”z_eSE o™ow:

Perspektywicznym i efektywnym sposobem podY/yzszania niezawodnosci
jest rezerwowanie elementéw lub podzespoddéw. Dlatego tez temu sposobowi
poswiecimy nieco wiecej uwagi.

\J pedni rezerwowanym systemie uszkodzenia jednego lub kilku

elementéw czy podzespotdédw nie powoduje uszkodzenia systemu.
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Wybor tej lub innej metody rezerwowania zalezy od konkretnych

warunkéw to znaczy od przeznaczenia 1 warunkdéw pracy systemu.

Naliza ¢fFElcfoywnfSEi vrj el .okrotmef0 NrEZErmonenia.

Nalezy wyjasni¢ w jakim stopniu podwyzsza sie niezawodnosé
systemu ze wzrostem wielokrotnosci rezerwowania.

Rozpatrzymy czesto spotykane sposoby rezerwowania przedstawione

na rys. 5*2.

r -h T 1
4- =i 4 11 1~
L
U m
9
rc }n “T r
~C,.m [ w4 Hz

Rys» 5*2_. Sposoby rezei’voY/ania urzadzen /elementéw/

Na rys. 57*2 .a. przedstawiono przypadek ogdélnego rezerv/owania sj”‘stemu
lub oddzielnych ele*mentév/ czy blokdéw, przy wykorzystaniu aktywnego
rezerwowania z urzadzeniami przedgczajagcymi bez- uv>?zglednienia ich
av/aryjnosci lub pasywnego rezerwowania bez urzadzen przedgczajacych.
Rys. 5*2b odpowiada przypadkowi akty™.ynego rezerwowania, gdy kazdy
rezerwowany system /element, blok/ poddgcza sie przy pomocy przedag-
czajgacego urzadzenia.

Przy tym prawdopodobienstw?®© poddgczenia rezerwy przy spravmej pracy

systemu podstav/ov/ego /rezerwowanego/ rowna sie zeru, a w podstawov/ym
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systemie niema urzadzen przedtgczajacych. Przy uwzglednieniu niezawod-
nosci przetgczajacego urzadzenia podstawowego systemu bedziemy mieli
na schemacie dw/a elementy potaczone VW szereg co podano na rys. 5*2c.
Uszkodzenia systemu powstajg z powodu mechanicznych jak i1 elektrycznych
wad elementéw lub v/yjscia charakterystyk poza dopuszczalne granice.
Przy tym moga by<$% przypadki zwaré¢, obrywow, nagte zmiany charaktery-
styki w gére Hlub w dé+ /patrz rys. 2.2/. Przy takich uszkodzeniach
nie mozna zabezpieczy¢ systemu rezerwov/aniem w postaci prostego
dublowania, poniewaz niewiadomo ktdory z dwéch elementdédw zostanie
uszkodzony.
W takim przypadku jest potrzebny trzeci dublujgcy element. Ten przy-
padek rezerwowania przedstawiono na rys 5.2 .d.
Uszkodzenie systemu w tym przypadku wystepuje przy uszkodzeniu dwéch
lub wszystkich trzech elementdédw. Przy niesprawnosci dowolnego jednego
elementu, system jest sprav/ny.

Prawdopodobienstwo sprawnej pracy dla przedstawionych przypadkév/
mozna wyrazie roéwnaniami w postaci:

- dla schomatu rys . 5*2 .a

Pa /t/ =1 - 1 - Po /t/ “ " = - - e-

L ] t-L1-e /5.47
dla schematu rys." 5*2 .b.
Pb /V =1-[1-Po/t/] [ 1 -Po /t/ -Pi /t/ ]

m
=1 - /1 - [T - o 0 15751
dlae schematu Xys. 5«@x»de
mtd

?2c/t/ =1 -[1- Po/t/ ?1 s 1 - 15

dla schematu rys. 5.2 .d.

Pd/t/ =3 p2 - 2PJ = G - 2e- /5 7/
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gdzie |
NON- awaryjnosé, prawdopodobienstwo sprawnej pracy
rczerwov/anego elementu /urzadzenia/ =
M "* awaryjnos¢, prawdopodobienstwo sprawnej pracy urzadze-
nia przytgczajgcego rezerwowe elementy*
N - 1los¢ rezerwowych elementdéw /urzadzen/ dla kazdego

rezerwowanego elementu”™v/ielokrotnosci rezerwov/ania™ *

Obliczymy Sredni czas sprawnej pracy systemu dla v/s”stkich przypadkow
podanych na rys* 5*2. W tym celu do réwnania za P/t/
L J N

podstav/iamy v/artosci Pg, Pb, Pc, Pd, i dokoniijemy catkowania*

Otrzymamy nastepujace wyrazenia na Sredni czas sprawnej pracy*

m
/5.8/
. m_ z
A m [ A AW ro*otL

/5.9/

f. Vv X

«'C = 4

TI., - 6

Wiadomo, ze S$redni czas sprawnej pracy i av/Zaryjnos¢ potaczone sa

zaleznoscia =-7;~, wiec wyrazenia /5*8/ - /5*11/ dla Y/szystkich
Ao

rozpatryv/anych przypadkéw mozna napisa¢ w postaci:

T4 « Ki /5 .12/

Sr

gdzie: ar o - Sredni czas sprvawnej pracy nierezerwowanego systemu
/elementu/

- V/spdlczynnik okreslajacy wzrost bezanarjgno™d wvwni-
ku zuEIOSONcnia.rczEP%oNania-

Dla rozpatr,yv;an;ych przypadkow ma on postac:

/5al3/
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/5.14/
b= - g H) Cm =
m .
/5 .15/
K --j4+7 %
Kd /5.16/
- W zaleznoGci od wielokrotnosci rezerwowania dla pierwszego
Tsr o K

i drugiego przypadku przy reznych stosunkach

przedstavdono na rys e 5*3 ¢

Rys* 5*3* Zaleznosc¢ ;gt— w funkcji m przy réznych wartosciach

Z powyzszego rysunku widac¢, ze zwiekszanie Sredniego czasu sprawnej
pracy daje najwiekszy efekt przy matych wartosciach Wielokrotnoéqj
rezerwowania* Tak na przyk#ad dublov/anie pozwala zwiekszy¢ Sredni
czas sprawnej pracy aparatury 1,5 raza w przypadku idealnych urzadzen
rezerwov;ych e

Dwukrotne rezerwowanie - zwieksza Sredni czas sprawnej pracy o 1.84
razpL* Dalszy wzrost wielokrotnosci rezerv/owania staje si”™ mniej
efektywnym. Przy ra = 10 Sredni czas sprawnej pracy wzrasta tylko

trzykrotnie, Kkiedy ciezar i gabaryty wzrastaja jedenastokrotniee
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Przy 1idzadzeniach przetgczajacych o matej niezav/odnosci n
efekt ton jeat jeszcze gorszy# Na przykdad przy niezawodnosci
urzadzenia przetgczajgcego réwnej niezawodnosci systemu to jest

N Ao Oredni czas spravmej pracy wzrasta pottora raza dopiero
przy szesciokrotnym rezerwowaniu#.
Przy uwzglednieniu niezawodnosci urzadzenia przedaczajacego podstawo-
wego systemu 1 wszystkich przedaczajagcych sie urzadzen rezerwowych
/przypadek c na rys. 3»2/ moze sie okazaé¢, ze Sredni czas sprawnej
pracy rezerwowanego systemu jest mniejszy od Sredniego czasu nierezerwo«
wanego systemu#
Znajdziemy zaleznos¢ wielokrotnosci rezerwowania od niezawodnosci
przedgczajacych urzadzen, przy ktérej rezerv/owanie daje zysk w posta-
ci zwiekszenia Sredniego czasu sprawnej pracy#

W tym celu wyrazenie /5»15/ przyréwnamy do jednosci,wtedy otrzymamy:

N+ /5.17/

Zaleznos¢ te przedstawiono na rys. 5»4 / A/.

Z rysunku wida¢, ze ze zmaleniem niezawodnosci przedaczajacych
urzadzen, wzrosta wielokrotnos¢ rezerwowania.

Jezeli \u*zadzenia przedgczajace i system sg réwno niezawodne

to trzykrotne rezerwowanie praktycznie nie daje zysku wzrostu Srednie-
go czasu sprawnej pracy#

Z analizy Sredniego czasu sprawnej pracy systemu nalezy wyciggnac
nastepiijacy wniosek: znaczne zwielokratnianie rezerv/owania nOjwnNt
przy idealnych urzadzeniach przedaczajacych nie daje istotnego
podwyzszania niezav/odnosci = Najbardziej celowym jezt dublowanie lub
najwyzej dwukrotne rezerwowanie = Przy mato niezawodnych urzadzeniach

przedgczajacych rezerwov/anie staje sie niecelowe w poréwnaniu
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innymi metodami podwyzszania niezawodnosci. Lecz wyciagniety powy-
zej wniosek nie oznacza jeszczet ze wielokrotne rezerwowanie aparatiiry
systemu na przyktad kierowania rakietami jJest niecelowe.
Rozpatrzymy zysk w niezawodnosci systenUf stosujac roznag
wielokrotnos¢ rezerwowania oceniajgc prawdopodobienstwo zaistnienia

uszkodzenia - Q « 1 - e -

Dla przypadkéw wyzej rozpatrywanych przedstawionych na rys. 5*2.

zysk w niezawodnosci wyrazi sie zaleznosSciami:

/5.18/
- (K+A) m /5.19/
/5.20/
Qo -~ w- E" ~ _/-om/"ok
/5.21/
(Jo
gdzie K 2

Zaleznos¢ ~ podano na rys. 55« /iS./-

Z powyzszego rysunku wida¢, ze ze wzrostem m, przy matych wartosciach

Aot otrzymamy znaczny zysk w niezawodnosci. Za wzrostem ot
zwiekszanie wielokrotnosci rezerwowania nie daje istotnego podwyzsze-
nia niezawodnosci.
Z podanych krzywych /rys. 5*5 e/ wynika, ze nawet przy niskiej
niezawodnosci urzadzen przetaczajacych zv/ielokrotnianie rezerwowginia
daje istotne podv/yzszenie niezawodnosci, chociaz Sredni czas sprawnej
pracy zmienid4 sie nieznacznie. Przy matych wartosciach uzyskujemy

ten sam efekt jak W przypadku zastosowania idealnych urzadzen

przetaczajacych.
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stad nasuwa sie wniosek, ze rezerwowanie jest szczeg6lnie dobre w sys-

temach pracujacych w krotkim okresie czasu.

Na przyktad w systemie gdzie urzadzenia przedgczajgce rezerwowe

elementy maja jednakowa niesprawnesdé z rezerwowanym systemem, to przy
Aot 50,6, oSmiokrotne rezerwowanie zmniejszy prawdopodobienstwo

uszkodzenia dwunastokrotnie « Dla systeméw o duzych wartosciach ™ ot

zysk zrezerwowania jest znacznie mniejszy. Przy - ol » 2, osmiokrotne

rezerwowanie zmniejsza prawdopodobienstwo zaistnienia uszkodzenia

o 1,2 raza.

W trzecim przypadku, /rys .5.2 .c/ przy matych v/artosciach
efekt pozostaje ten sam, tylko krzywe ~ ) narastajg szyb-
ciej niz dla drugiego przypadku /rys. 57*5/¢
Czwarty przypadek rezerwov/ania jest v/ygodny gdy ~oO1 2.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze v/ielc>rotne rezerwowanie jest
celowe w systemach przeznaczonych dla krétkctrvyatej pracy, a efekt
jest tym wiekszy czym mniejsze jest A g ~ to znaczy czym mniej
niezawodna jest aparatura. To ostatnie stwierdzenie, ze efekt jest
tym lepszy, czym bardziej niezawodne urzadzenia czy systemy rezerwuje-
roy> jest tak pocieszajace gdyz zalezy nam szczegélnie na podwyzsze*
niu niezawodnosci matoniezawodnych urzadzen a nie tych ktére i bez
tego sa wysokoniezawodnee
Poréwnamy rezerwowanie z innymi metodami podwyzszania niezawodnoSci.
Wszystkie rozpatrzone dotychczas sposoby z v/yjatkiem rezerwowamia
sprowadzaty sie do istoty zmniejszania awaryjnosci. Dlatego w og6lnym
przypadku Sredni czas i prawdopodobienstwo sprawnej pracy nierezerwo-

wanego systemu o podwyzszonej niezav/odnosci mozna zapisa¢ w postaci

/5.22/

X e"li"i 15 .23/
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gdzies - awaryjnos¢ systemu, w ktérym nie podejmowano zadnych
sposoboéw podwyzszania niezawodnosSci,
3 - wspotczynnik okresSlajacy ile razy zmniejszyta sie
awaryjnos¢ w rezultacie przedsiev/zietych sposobéw podwyz-

szenia niezawodnosSci .

Z wyrazenia /5*22/ wida¢, ze Sredni czas sprawnej pracy rosnie

liniowo ze wzrostem Z.

Dla rozpatrywanych pov/yzej przypadkéw /patrz rys .5»2/ na podstawie
wyrazen /5*18/ do /5»21/ 1 /5*23/ zysk w niezawodnosci przy rezerwowa-

niu w porownaniu z innymi metodami wyrazi siegj

/5.24/
i- e-
/5.25/
n q- Y ~ ———————— _
/5.26/
/5.27/

Zaleznosc¢ a_'- dla ™“wyzej omawianych przypadkéw podano na rys .5 e6*
Wszystkie Icrzywe rozpoczynaja sie w punkcie zerowym i asyraplotycznie
zblizaja sie do jednosci przy duzych v/artosciach

Przy odpowiednich wartosciach S 1 K moga przechodzi¢ przez
jednos¢ i1 osiaggngé maksimum. Z tego wynika, ze przy makych wartos-
c3.ach bez wzgledu jakie bedzie S, rezerwowanie jest naylpar-
dziej efektywnym sposobem podwyzszania niezawodnosci. Jednakze przy

matej v/artosci , rezerv/owanie w poréwnaniu do innych sposobdéw

moze by¢ trudne dOZealizowania.
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110

wykryd w czasie kontroli produkcji. Na przyk#ad nieprzestrzeganie
technologicznego procesu termicznego obrubki rdzenia transformatoro-
wego nie mozna wykryd w toku kontroli produkcji, tym niemniej
uszkodzenia te uwidaczniaja sie podczas eksploatacji przy przekrocze-
niu reziméw temperatur.

Niezawodnosd systemu w okresie eksploatacji moze byd gruntowni®
podwyzszona szczeg6lnie w poczatkowym okresie eksploatacji przez
Zastosowanie sezonowania w warunkach produkcyjnych w pewnym okresie
czasu /patrz rys. 3.6./.

Jezell sezonowanie przeprowadzono przy obcigzeniu wyzszym od nominad**
nego, to mozna usung¢ wiekszos¢ fabrycznych w tej liczbie i ukrytych
uszkodzen.

Utrzymanie wysokiej niezawodnosci WS ~ czasie eksploatacji
jest mozliwe poprzez nastepujace sposoby:

- prognozowanie iJiszkodzen;

- wykorzystanie metod kontroli okresowej;

- Zastosowanie specjalnych urzadzen do szybkiego okreslenia uszkodzen;
- nalikowe metody profilaktycznych przegladow;

- zapewnienie nalezytych warunkédw przechowywania itp .

Z czynnikéw subiektywnych wazng role w podwyzszaniu niezawodnosci WS
przypada persoBelov/i obstugujgcemu dany system /jego przygotowanie
techniczne, doswiadczenie 1 inne wartosci/.

Jak wynika z rozwazan W catym powyzszym punkcie, v/ysoka niezawodnosd
mozna zapewni¢ tylko wtedy gdy wykorzystamy wszystkie sposoby podwyzsza-
nia niezawodnosci na etapie projektov/ania i produkcji oraz v/szystkie

metody utrzymania niezav/odnosci w procesie eksploatacji.
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2» Obliczanie niezawodnosci wielkich systeméw.

Obliczanie niezawodnosci MWiS sprowadza sie do okreslenia iloscio-
wych charakterystyk niezawodnosciag weddiig znanych charakterystyk
niezawodnosci poszczegdlnych podsysteméw czy urzadzen*

Ponizej zostanie przedstav/ionych kilka metod obliczania
niezawodnosci WSe

?i"2's_za metjoda ;aktada» ze system jest niesprawny w wypadku
uszkodzenia jednego z elementédw przy nierezerwowanym schemacie lub
przy uszkodzeniu pozostatych rezerwowych elementow*

Prawdopodobienstwo liszkodzenia jednego elementu,nie zalezy od
uszkodzenia drugiego elementu systemie* Przy takim zakozeniu

prawdopodobienstwo sprawuej pracy systemu obliczymy ze wzoru;
R = fi- Pi /5.28/

gdzie: Pi - prav/dopodobienstv/o sprawnej pracy i-tego
elementu

n - ilos¢ elementév/ V systemie «

Gdy bedziemy rozpatrywaé spra\7na prace w pev/nym okreslonym czasie
o _~~TA)
to Fﬁ(l):Z(B f Ai()olt
/5.29/
-, | AL

v/tedy Ps(i)"e 15.30/

gdzie; At /t/ - awaryjnesé elementu i-tego typu
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metoda zaktada> Zze system jest niesprawny, gdy jedna
z charakterystyk wyjdzie poza granice tolerancji. Przy tej metodzie
charakterystyki maja rozkdad normalny. Przy duzej ilosci elementéw
0 jednakowej i duzej niezav;odnosci pravidopodobienstwo zaistnienia

uszkodzenia oblicza sie ze wzoru:
fi<? J-Q n d

W przypadku godj" poszczegdlne elementy nie sa réwnoniezawodne# nalezy

oblicza¢ ze wzoru:

u-Q i) /5.32/

Przy eksponencjalnym rozktadzie niezawodnosci, prawdopodo-

bienstwo spravinej pracy systemu obliczymy z postaci:

n /u
Ps /t/ Pi {i} = /5 .33/

Av/aryjnos¢ systemu -As przy powyzej wymienionym rozkdadzie
oraz Sredni czas jego sprawnej pracy - s# beda wyrazone poprzez
charakterystyki elementédw w nastepujacej postaci:

o

A IA /5.34/

STs
75.35/

Obliczenie iloscioych charakterystyk niezav/odnosci weddug wzorow
/5.33/» i 75.35/ jest bardzo trudne, gdyz wymaga znajomosci
awaryjnosci v/szystkich elementdéw wchodzgacych w sk#ad systemu.
Dlatego czesto zaktada sie, ze wszystkie elementy Jiednego typu

maja jJednakowg awaryjnosc.
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wtedy wzory ' /5-35/ beda miaty postacd!

W /5.36/
PeW» e
A, =1 n.:\i /5.37/
/5-38/
H
gdzie: ni - ilos¢ elementéw i-tego typu
m ilos¢ grup elementdw.

Z ostatnich wzoréw /5.36/ - /5.38/ wynika, ze do obliczenia iloscio-

wych charakterystyk niezawodnosci systemu wystarczy zna¢ jego schemat

elektryczny /ilos¢ elementow 1 ich typ/ oraz Srednig awaryjnosc

elementéw wszystkich typow.
Eksponencjalny rozk#ad niezawodnosci charakteryzuje sie ta wada, ze
jest stuszny na odcinku czasu gdzie A(d)«i coust /patrz rys. 3.6./7.

Dla odcinkéw czasu gdzie N cotist, wartosci Ps /t/ i1 TSr.s. nale..y

obliczac¢ ze WzoréYtzf/\mAi (l)dt
Ps(t)-e -
o0

13.331

T&s=f»

/5.4¢e/

Obliczane ilosciowe charakterystyki weddug wzordi» /5«36/ - /5«38/

. U
nieuwzgledniajac realnych warimkéw pracy elementéw. Jak wiadomo awaryj
nos¢ zalezna jest od rezimu 1 warunkéw pracy elementow.
Przy obliczeniach reziméw pracy biorgc pod uwage eksponencjalny
rozktad niezawodnosci mozna korzysta¢ w zaleznosci /5.36/ - /5°36/

nie uwzgledniajac realnych warunkéw pracy elementéw. Jak wiadomo

awaryjnosc¢ zalezna jest od rezimu i warunkédw pracy elementow.
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Przy obliczeniach reziméw pracy biorac pod uwage eksponenc;)alny
rozktad niezawodnosci mozna korzysta¢ z zaleznos$ci /5»36/°- /5*33/,
ale nalezy podstav/iaé do wzordov/ awaryjnos¢ odpowiadajaca realnym
rezimom pracy poszczegdlnych elementéw bedgcych w schemacie systemu«
Zaleznos$ci A « F/ Kq@y * dla niektdérych elementéw podano na
ryse4*13 i 4-14 »
Metoda obliczania niezawodnosci oparta na eksponencjalnym rozktadzie
niezawodnosci jest stuszna i1 przy rezerwowanym 4aczeniu elementow#
Rozpatrzymy wzory do obliczania niezawodnosci systemu przy
ogéInjTn i1 rozdzielnym rezerwowaniu#
Refew vmné~e_ oG] .nN*

Najprostszy schemat rezerwowania ogélnego przedstawiono na ,

rys# 5*7*
gdzie: n - ilos¢ podstawowych elementow w jystemie
m - ilos¢ rezerwowych stopni.

Przy zatozeniuj, ze uszkodzenie jest zdarzeniem przypadkowym

i niezaleznym, prawdopodobieristwo zaistnienia uszkodzenia

Hys# 5*1» Rezerwowanie ogolne
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systemu Qso/t/ z ’m” rezerwoy/anymi stopniami, bedzie rdéwne obliczonemu

prawdopodobienstwu powstania uszkodzenia podstav70wego 1 rezerwov/anego

stopnia, coO sie- wyrazi wzorem:

Qao/t/ =1I_1I /5 .41/

Prawdopodobienstwo sprawnej pracy systemu:
rrn_/\
Pso/t/ a1l - Qso/t/ « 1~ n_ aui) /5-42/

i
Jezeli rezerwowane i wszystkie rezerwowe elementy /uktady/ sa

jednakowej niezav/odnosSci, to prawdopodobienstwo sprawnej pracy systemu

mozna wyrazi¢ wzorem:

Fso/t/ =1 - Q¢ @)=1- [i-R PiM)] /5.43/
albo przy
Pso/t/ N 1 - J /5-44/

W przypadku gdy wszystkie elementy posiadaja jednakOT/g niezawodnos¢ to

wzor /5*43/ przyjmie postac:

Pso/t/ /5.45/

Najprostszy schemat rezerwow®ania rozdzielnego przedstawiono na
rys» 5*8.
ilos¢ podstawowych elementédw w systemie
m - 1loS¢ rezerwowych elementéw do kazdego rezerwowanego

elementu*

Pi - prawdopodobiehstwo sprawnej pracy i-tego elementu*
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R,ys * 5»8. Rezerwowanie rozdzielne.

Prawdopodobi®)istwo tego, ze nastgpi uszkodzenie systemu z powodu
i-tego elementu jest réwne prawdopodobienstwu uszkodzenia i-tego

elementu 1 wszystkich elementdédw rezerwujgcych go.
/Ba A
- — l - 1
Qio/t/ = N QC_L% [ | R(l)] 75.46/

Natomiast prawdopodobienstwo sprawnej pracy i-tego elementu 1 w/szystkich

rezerwowych do niego \yynosi:
75.47/

Jezeli przyjac¢, ze rezerv/Owane i rezerwowe elementy sa jednakowo nie-

zav;odne to,

75 .48/

W Y/ypadku gdy grupy elementovtf- sg funkcjonalnie potgczone w uktadzie
podstav/owym, to znaczy w szereg /n/, wtedy prawdopodobienstv/o spravmej
pracy catego systemu réowna sie iloczynowi pra\Ydopodobienstw sprawnej

pracy poszczeg6lnych “Nipnp to znaczy:
n n

He ('~ ) Pio ) ] /5 .49/
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Jezeli prawdopodobienstwo sprawnej pracy wszystkich eleuientOY/ bedzie

rowne, to prawdopodobienst-wo sprawnej pracy catego systemu bedzie:
i Pin
() )] /5 .50/

b przy [\ (4) = const
NfnnH -l

Psr(i)-a R-ii-e | ] /5 51/
o/ =

Obliczanie 1iloscio.vych charalcterystyk niezawodnosci metodg ekspo*
nencjalnego prawa rozk#adu niezawodnosci jest najprostsze, przez co
jest szeroko stosowane w praktyce.

Metoda te mozna wykorzystywaé¢ przy obliczaniu niezawodnosci
systeméw tak jednorazowego uzytku /rakiety/, jak i wielokrotnego gdy
zastosoviano wymiane elementow mato niezawodnych /przed rozpoczeciem

pracy przeprowadza sie krétkoterminov/e sezonowanie/ #

WsENoNe_ArmnkjOwa JSe”o”a_Ofeny nitez”awodn/SEi J.'/S .
Pamietamy, ze przy cksponencjonalnyra rozktadzie /rbzdzelll

pkt*2 / dokonano nastepujacych zatozen:

1. uszkodzenia sa zdarzeniami przypadkowymi 1 niezaleznymi;

2# uszkodzenie dowolnego elementu pov/oduje tiszkodzenia catego
systemu;

3 « awaryjnosé uszkodzen /\ [t/ =CONSt

4 . awaryjnos¢ (A) wszystkich elementév; WS w zaleznosci od

warunkéw eksploatacyjnych zmienia sie VWV jednakowym stopniu.

Pierv/sze trzy zatozenia oznaczajg stusznos¢ rozktadu eksponencjalnego
i prawidtowos¢ réwnania

P /t/ = exp i/
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Czwarte zatozenie oznacza, ze przy réznych v/arunkach eksploatacji

stuszne jest rév/nanie:

N = /M =const

/5.52/
Ao
gdzie!
awaryjnos¢ elementu V/S, ktdéra jest znana z wiarogodnoscig.
Element posiadajgacy awaryjnosc w niniejszym punkcie bedziemy

nazywac¢ ¢asajdnlchyra M™"mAnem jystinm#

Dla wiekszosci elementéw masowej produkcji NS podobne zatozenia sa
w znacznym stopniu stuszne#

Na przykdtad, zaleznos¢ av/aryjnosci opornikéw A g i1 kondensatorow
od wspétczynnikév/ obciazenia moze byc¢ aproksymowanet. wyrazeniami

w postaci

Kobe
A p» ~obc J(bn Kobe) T
< (e
Ac" Qc ~Obc [(be Kobcftl]
Wspotczynniki bc zalezg od typow opornikoéw i kondensatorow,
ale zawsze sa mniejsze od jednosSci.
Przy Kobe 1 stuszne jest wyrazenie:
— /IN\ — N\
Ki —ﬂe = . const. .

Przyjmujac, ze wszystkie elementy jednego typu sg o jednakowe]
niezawodnosci i uwzgledniajgc rownanie /3»52/, wtedy wzory /5*45/

mozna przedstawi¢ w postaci;

" /5.547
PsU) = eXp (-i%o Nl
* m
As = Ao X ni I>*5"N1
Tero
Ter. ) i5"51/
N~ NtTKIm ! K(ni
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gdzie: TSro - Sredni czas sprav/nej pracy systemu uwzgledniajacy

uszkodzenia zasadniczego elementu.

Z pov/yzszych wyrazen /5«54/ - /5»57/ wida¢, ze dla okres$lenia iloscio-
wych charakterystyk niezawodnosci systemu nie koniecznie musi sie znacé
niezawodnos$¢ poszczegdlnych elementéw wchodzgcych w WS e Wystarczy

zna¢ oprécz wspoétczynnika niezawodnosci Ki, ilos¢ elementédw systemu
oraz bezav/aryjnos¢ zasadniczego elementu.

Wspétczynnik niezawodnosci - Ki  mozna otrzymaé¢ na podstawie danych

o awaryjnosci elementdéw, ktore mozna uzyska¢ podczas eksploatacji
dOY/olnego /S~

Wartosci wspodczynnikédw Ki sg bardzo rozne nawet dla jednych 1 tych
samych elementéw, gdyz zaleza od rezimOw pracy, jakosci obstugi itp.
Z tego wzgledu celowym jest oblicza¢ Ps /t/, X s/t/ i Tsr.s. dla
maksymalnych i minimalnych wartosci Ki#

Przyktadowg zaleznos¢ Ps =f /A ot/ dla Kimin i Kimx podano na
rys# 5*9» /13/# Z rysunku wida¢, ze prawdopodobienstwo pprawnej pracy
systemu bedzie znajdov/ato sie wevmatrz zakreslonego obszaru#

Przy pomocy takich wv/ykres6v/ mozna W prosty sposob obliczy¢ ilosciowe

charakterystyki niezawodnosci przy zmiennych warunkach pracy systemu#
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W rzeczywistosci przy zatozeniu, ze Ki OOHst ze zmiana warunkoéw
eksploatacji, zmienia sie tylko skala krzywej Ps « f / ~otj

w “tabeli Nr 5*2 podano wartosci v/spotczynnikéw niezawodnosci Kimin

i Kimx szeregu elementdév/ wchodzgcych w skdad maszyn matematycznych,
systeméw okretowych i aparatéw latajacych, gdzie jako element zasadni-
czy wzieto opornik* Z tabeli viylaczono wartosci Ki znacznie odbiega-
Jjace od Kimin 1 Kimx* Takie pojedyncze wartosci Ki uwazano jako
niewiarpgodnee

W czasie obliczania niezawodnosci konkretnego systemu, tablice

wspotczynnikédw niezawodnosci v/inno sie udoktadniad.

Tabela Nr 5*2.

Wartosé I V/artosé
Nazwa elementu \ Kimi } -
Kimin Kimx.
_ f !
! i
Lampy prézniowe 1 18,3 i 26,6
|
1
Lampy generacyjne i 70,0 f 77,0
Kondensatory l 0,33 i 0,61
Kondensatory tantalor/e _ 10,7 i 15,3
Oporniki % 1,0 i 1,0
i
) 1 i
Potencjometry { 7,a i 12,0
|
Diody pokprzewodnikov»ie i 11,7 i 15,4
Prostowniki selenowe i kupritowe l 16,7 i 20,0
|
Silniki elektryczne i 17,0 % 22,0
Przetwornice i 70,0 { 100.0
Przekazniki 1 3,3 i 5,5
1
Zyroskopy i 97.5 100,0
Mnie opbézniajace { 62,5 % 93,4

1
L«.
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Udok#adnienia obov/igzkowo nalezy dokona¢ w tym v;ypadku gdy ,

w systemie zastosowano specjalne przedsiewziecia majace na celu

podwyzszenie niezawodnosci na przyktad w celu obnizenia rezimu

pracy oddzielnych elementdéw.

Sposob wspoétczynnikowy pozwala z duza dokdtadnosciag porévynac

niezawodnos¢ systeméw lub podsysteméw,

majac tylko przyblizone dane

o ilosciowych charakterystykach niezawodnosci elementow.

Na przyk+ad dla dvw/6ch systemow lub podsystemow, stosujac wzory /5*54/

/5*57/ mozna zapisac:

exp . Mmi)

A
"o~ Ao 2, Ki i/

TOK 4 z -
{)= expf™:
X

ma 1
e A, 7 Ki ni.

| 2 =

ma

Tax. 4

_2Uu.
HinU NI

/5.58/

in .. U)
In P/i(i)

Ze wzoréow widaé¢, ze poréwnywac systemy weddug niezawodnosci mozna,

znajac tylko sk#ad elementdéw i wspodczynniki ich niezawodnosci.
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?rzy tyra niekoniecznie nalezy zna¢ iloéciowe charakterystyki nie-

zav/odnosci elementéw, Vv; tym rowniez i1 zasadniczego elementu.

Stosimek @ ——————-- zmienia sie znacznie mniej niz
X Kinis
v»spodczynniki Kimin i1 Kirgjc.
Dlatego pordownanie niezawodnosci systemu /podsystemu/ sprc’vadza sie
z diizg doktadnoscia”.
Metode wspoOtczynnikowi”™ obliczania, niezawodnosci wykorzystuje sie
na etapie projektowania WS, co znacznie upraszcza obliczanie iloscio-
wych charakterystyk niezaw-odnosci oddzielnych podsysteméw czy systemow

\/ postaci: m

N nikt

Majac tablice wartosci wspodczynnikow/ niezawodnosci szeregu eleraen*
tow, konstruktoréow moze odpowiednio dobrac p elementdéw oraz ich

losci w danym schemacie = W przypadku gdy nieuda sie odpowiedq;o wy -

pedni¢ schematu przyjetymi ilosciami wynikajacymi z postaci ’2 mK 1
to oznacza, ze nalezy zastosov/a¢ specjalne przedsiewziecia
w celu podwyzszenia niezawodnos$ci systemu.

Po obliczeniu niezawodnosci w/yzej oméwionym sposobem mozna
okresli¢ prawdopodobienstwo sprawnej pracy weddug podsystemow/ v/ykres-
1i¢ krzyv/o P » F } NN poszczegdlnych podsysteméw* na jednym
wykresie « Pozwoli to pogladowo poréwnac¢ podsystemy wedHiig niezav/odnosci
i znalez¢ stabe miejsca systemu, ustalic¢ kierimki podwyzszenia ich
niezawodnosci«

Charakterystyczng zaletg wiekszosci V3 a wsrdod nich zwkaszcza
systeméw kierowania rakietami jest to, ze nie wszystkie bloki systemu
pracuja nieprzerwanie od momentu v/daczenia do wytaczenia. W réznych

odstepach czasu moze pracowac¢ ta lub inna czes¢ systemu*
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z tego wzgledu krzyr/e ~(\1) poszczegbélnych blokéw
czy podsysteméw winny by¢ rozmieszczone VW czasie jak to podano na

rys. 5*10*

Rys* 5*10w Przebiegi P /t/ dla trzech podsystemdw oraz przebieg

sumaryczny systemu*

W celu wyliczenia prawdopodobienstwa sprawnej pracy systemu
w tym przypadku postugujemy sie zasadg mnozenia poszczegdélnych
prawdopodobienstY/«

W trakcie obliczania pewna trudnos¢ stanowi przypadek gdy krzywe
p - F M poszczegblnych podsysteméw nie pokrywaja sie* co oznacza*
ze nie wszystkie podsystemy pracujg jednoczesnie. Gdyby tego nie-
uwzgledniono* obliczone pravidopodobien3tv/o sprav/nej pracy bydoby
obnizone w stosunku do rzeczywistego.
Istotnym jest takze v;ybor ilosci elementdy/ /blokoY», podsysteméw/ *
ktéore winny by¢ uwzgledniane w czasie obliczania niezawodnosSci*
Czesto w WS sa elementy /bloki, podsystemy/* ktdérych niesprawnosc
poYioduje tylko pogorszenie niektdérych charakterystyk systemu*
a uszkodzenie innych elementéw powoduje niewdasciwg prace systemu*
W czasie obliczania nie-zav/odnosci v/ystarczy uwzglednia¢ tylko te
elementy /bloki, podsystemy/, ktorych uszkodzenie pov/oduje niesprawnosc

systemu*
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Postugu;jac sie wspotczynnikowg metoda obliczania niezawodnosci
wygodnie jest zastosowaé nastepujaca kolejnos¢ obliczania:

e Precyzu™je sie pojecie uszkodzenia systemu

2« Zestawia sie schemat obliczenia niezawodnosci t.zn. podaje
sie poltaczenia podstawowe i rezerwowe. W schemacie tym uwidocznia sie
czasowy podziat pracy podsystemév/. Elementy nie pracujace caty czas
nalezy wydzieli¢ w oddzielne podgrupy.

3# V/ybiera sie zasadniczy element systemu, ktdérego awaryjnoscé
znana jest z duza™ wiarogodnoscia np . opornik czy kondensator itp.

4. Zestawia sie tablice obliczeniowg Nr 5*3 e

5* Weddug danych z tabeli 5* e wykonuje si” dla kazdego
bloku zaleznosci P = £/ A 0~/ dla maksymalnych i minimalnych wartosci
wspotczynnikédw niezawodnosci.

Tabela Nr 5 3.

T BLOK Nk a
“P QQmont
ne HC ha min K i mn
1
2
m
m m
y ni Kima\
4=7
TP
etemont Ex Ktinofx min Kt mmn
4
2
s ¢ VO

~ _Vt Kintu Q“i /a7
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6. Zestawia sie tablice odpowiednich wartosci Srednich czasow

spra\?ei) pracy blokéw na przyktad jak to podano w tabeli Nr 5*4

Tabela Nr 5>»4

Nazwa bloku !'blok Nr 1 iblok Nr 2 iblok Nr 3 Iblok Nr 4 ! blok Nr 5

1
1
"~ . 1 1 1 1
Ter 1 \ 1 | 0,73 0,65 | 0,05 | 0.8
TSr 1 % } i %
Stosunek ?%F 1 v/ylicza sie wedtug wzordow /5«58/ i danych z tabeli
Nr 53.

Tabelka Nr 5*4. pozviala pogladowo poréwnaé¢ niezawodnos¢ poszczeg6l-

nych blokéw i wykry¢ najmniej niezawodne bloki W WS.

7 . Wed4ug danych z tabeli Nr 53 dotyczacych Kimx i Kim

n
wykonuje sie wykresy prawdopodobienstvi/a sprawnej pracy systemu
w Funkcji
8» Na podstawie znanego czasu cic”glosci pracy systemu oraz awaryjnosci
Zasadniczego elementu v;ylicza sie prav/dopodobienstwo sprawnej pra-
cy catego systemu
9* Znajac prawdopodobieiistv;o sprav/nej pracy wylicza sie nastepne
ilosciowe charakterystyki niezawodnosci.

Metoda wyzej opisana jest wygodna gdy chcemy obliczy¢ niezav/od-
nos¢ systemu z pewnym przyblizeniem.

Nie mozna z pomocag tej metody obliczaé¢ ilo-~ciowych charakterystyk
niezawodnosci przy wzajemnym oddziatywaniu na siebie parametroéw
poszczeg6lni/ch elementéw, krécej mowigc, jest whasciwa przy spednio-

nych zatozeniache
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ZAKONCZENIU

Niniejszy skrypt p#t. "Niezav»odnos¢ wielkich systeméw” jest dalszag
kontynuacjaq skryptu pierwszego opracowanego dla kursu badan operacyj-
nych p*t. "Podstawy teorii 1 techniki niezawodnosci” wydanego przez

ASG w 1964 roku.

Czytelnicy, ktéi™ prCMag szerzej zapozna¢ sie z niektdédrymi zagadnienia-
mi poruszonymi tylko problemowo w skrypcie, moga znalezé interesujace
ich materiaty w literaturze pod odpowiednig pozycjg w spisie literatury,
a w tresci skryptu podanej w nawiasie kwadratowwn(: J.

Skrypt zostat opracowany dla kursu Badah Operacyjnych, na ktérym
stuchacze znajg matematyke wyzszg, dlatego czytelnik, ktéry nie spoty-
kat sie z matematyka wyzszg dla tatwiejszego postugiwania sie materia-
+em zawartym w skrypcie powinien zapozna¢ sie z elementami matematyki

wyzszej -












~ 130 -

Zatacznik Nr 2

Anar.y.inos¢ elementoy/

wg Ffirmy "Martin 1 K" /USA/ z 1958 r*

Awaryjnosc
na 1 godz .pracy

Przekazniki } 0,01. 10"»
Kondensatory j1 0,005*10""
Kondensatory /tantalowe/ ! 0,153*10""
Przerywacze obwodoéw 1 0,003 «l0“~
linie op6zniajacoO % 0,934 *10"~
Diody |l 0104 x10"A
Diody /germanowe/ 1 0,410

}
Przetwornice i 0,28*10~"
Silniki elektryczne 1 0,17'0"A
Pradnice :1 0,2*10"~
Zyroskopy 1 1,0%10%
Filtry i 0,003o"n
Obwody radiowe 1 0,003*10“~"
Zarowki oswietleniowe i kontrolne Ii 0,003 “1o=n
Magnetrony Il 1,0*io"~

1 n
Potencj ometry 1 0,12*10
Oporniki 1 0,01'o"~
Pobudzacze |1 0,003*10“n
Cewki indiokcyjne ] 0,0i*i0""
Seneroidy ]:: 0 (,005 *10_3

t «3
Wytaczniki 1 0,012*10 ~
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i Selsiny

i Stabilizatory temperatury
JPrzekazniki czasov/e /programowane/
j Transformatory

I Tranzystory

1V/ibratory

1 Lampy elektronowe

J Zav/ory

1Pompy

1Zbiorniki paliwa

1Tablice rozdzielcze energii elektrycz.»
* Membraray

j Zawory paliv/owe

1Urzadzenia pod#gczeniowe

IMufy elektryczne

i

———

[

PO e th H/

LI SVl N

=

-

0,035%10""
0.006*10""
0,003 *10%A
0,03*10"~
0,06%10""
0,004*10%A
0,204<10"~
0,01.10
0,2<l0"”
0,001«lo™
0,019 *10~~
0,005*10"A
0,025*10%“A
0,008*10 %

0,094*10“~



2#

O#

9*

ion

11.

12*

13 «

14#

15»
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LI TERATURA

M. Owczyimikow
S e Paszkowaki
W, Zelazov/ski

W* Zelazowski

D »H. Chorafas

A*1. Lerner

J * Pelicki

Bototin

W.w,

N#W*Dunin-BorkowskKi j

1*M. Malikow

BNS.Botskow
S *Je TtRostkowska ja

E.G. V7entcel

Zastosowanie najnowszych zdobyczy radioele-
ktroniki w dziedzinie v/oJskowej«
Mysl Wojskowa Nr 4* Wyd < MON 1965 r-

Uog6lnione kryterium niezawodnosci eksploata-
cyjnej systeméw radioelektronicznych

/Ref. wygtoszony V Mar .Woj -1965/ WAT.

Procesy statystyczne i niezawodnos¢ urzadzen.
Wyd. PWT W-wa 1963.

sterowania wielkimi systemami.
PAN 1964.

Zadania teorii
Praca zbiorowa. Wyd.

Zagadnienia niezay/odnosci wielkich systemoéw.
Praca zbiorowa. Wyd. PAN 1964.

Podstav/y teorii i tecliniki niezawodnosci.

Wyd. ASG W-wa 1964.

Statisticzeskoje metody w stroitielnoj
mechanikie. Gostroijzdat 1961

Tieoria v;ierojatncstiej 1 raatiematiczeskaja
statistika w tiecMinikie /obszczaja czast/

wyd.GTTI1 1955-

Osnowy, tieorii 1 rasczieta nadioznosti

V/yd. Sudpromgiz 1960.

Charakteristika nadieznosti soprotiwleni]j

i kondensatoroéw.

Awtomatika 1 telemiechanika 1960 Z. XXI1. Nr 5%*

Tieoria wierojatnostej
lzd. niaulca” Moskwa 1964.

Nadieznost naziemnowo radioelektronowo oborudowanija pod

red.

Po+owko

W*J# Siforow

Ch#t# Smolicki
Cukrew

Szulejkina Sowietskoje radio 1957.

- Koefficijentnyj mietod rasczieta nadieznosti

stoznych automaticzeskich sistem.
Wyd. AN. SSSR OTN Energietiki 1 awtomatiki

Nr 6.1960.

0 mietodach rasczieta nadieznosti raboty
sistiem sodierzaszczich bolszoje czisto
elementédw. Wyd. AN SSSR OTN Nr 6.1954.

Kwoprosu ob optimalnom rezerwirowanii
apparatury. Wyd. AN SSSR OTN. Energetika
i awtomatika Nr 4* 1959*









