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Rozdział !•

GENEZA WIELKICH SYSTEMÓW

Aby móc mówić o niezawodności ścisłe i z uwzględnieniem cech 

ilościowych, koniecznie należy ustalić znaczenie słowo. ”wielki system**« 

Zagadnieniom tym ;jak dotąd nie poświęcono zbyt v/iele miejsca w litera­

turze technicznej • Wiadomo, że w matematyce słowo **system** oznacza 

zazwyczaj "zbiór praw"« W technice często określamy słowem **3ystera** 
grupę niezależnych elementów połączonych wspólnym celem-wykonaniem 
wyznaczonego zadania#

Systemy zbudowane przez człowieka pod względem zastosowań można po­

dzielić na kilka grup: kierowane przez człowieka, półautomatyczne, 

całkowicie automatyczne mniejsze i bardzo aużych wymiarów.

Budowa bardzo złożonych systemów stała się możliwa dzięki szybkiemu 

wzrostowi asortymentu elementów z których składają się systemy«

Do znanych już elementów takich jak: lampy elektronowe, oporniki, 

kondensatory, cewki, transformatory, proste przekaźniki, wyłączniki, 

przełączniki i przewody - obecnie doszły najprzeróżniejsze półprzewod­

niki, fotodiody, przetY/orniki, czujniki izotopowe, elementy impulsowej 

techniki mikrofalowej itd«

Rozwój przemysłu radioelektronicznego imioźliwił masową produkcję 

zminiaturyzowanych elementów doskonałej jakości, pozwalających na 

montowanie dużych układów funkcjonalnych o wysokim stopniu niezawod­
ności działania«

Jest to zasadnicze osiągnięcie ostatnich czasów, o dużym znaczeniu 

dla rozwoju nowoczesnej techniki* Hiasowość produkcji elementów elektro­

nicznych, ich miniaturyzacja i subminiaturyzacja oraz możliwość dzia­

łania przy znacznie zmniejszonych poborach mocy to war\mki bez
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których nie do pomyślenia Jest nowoczesna technika wyrażająca się 
maszynami matematycznymi i układami automatycznej regulacji procesów 

produkcji.

Należy szczególną uwagę zwrócić na zagadnienia miniaturyzacji 

urządzeń. Dzięki miniaturyzacji w znacznym stopniu można zmniejszyć 
wymiary i ciężar a także zwiększyć'niezawodność urządzeń elektronicz­

nych. Stało się to konieczne ze względu na rozwój nowych gałęzi 

nauki i techniki takich jak: technika rakietowa, kosmonautyka 

technika obliczeniowa, cybernetyka, bionika i wiele innych wymagają­

cych stosowania szczególnie złożonego wyposażenia elektronicznego. 

Poszukiwanie dróg znacznego zmniejszenia wymiarów i ciężaru oraz 

zwiększenia niezawodności spov/odowało z kolei rozwój nowych kierunków 

technologii i konstrukcji wytwarzania układów. Zastosowanie mikro­

elektroniki pozwoliło zv/iększyć v/spółczynnik wypełnienia konstrukcji# 

Współczesna miniatiu»owa aparatinra pokładowa z zastosowaniem lamp ma
3średnią gęstość montażu 0,1 elementów na 1 cm , przy zastosowaniu

3półprzewodnikóy/ 1 , 5 - 2  elementów na 1 cm . Znane kierimki mikro- 

miniaturyzacji pozwalają zwiększyć gęstość montażu dla mikromodułów 

od 10 - 20, dla mikrowarstw /mikroukłady/ od 100 - 200 i elektroniki 
molekularnej /układy monolityczne/ do powyżej 1000 elementów na 
1 cm^ [ ^ ] /tabelal.l/.

Tabela Nr. 1.1

Konstrukcja 1 Ilość elemen-
j tów w 1 dcm3
11

i11111

Średnia intensywność 
uszkodzeń
/ ^ na 1000 godz. /

Zwykła 1 35 11 1,0
Elementy miniaturowe 175 11 0,5
Elementy subminiaturov/e 1750 11 0,1
Mikromoduty ! 21000 1 0,01
Mikroukłady i 88000 . 11 0,01
Układy monolityczne I /1.75 - 3,5/* 10^ 11 pomija Ina
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Opracowanie technologii produkcji niezawodnych i miniaturowych elemen­

tów elektronicznych spowodowało możliwoiść łączenia tych elementów 
w wielkie obiekty elektronicznne « maszyny matematyczne* W wyniku 

tego powstały układy składające się z dużej ilości elementów i wy- * 

konujące wiele operacji* Układy takie w zależności od zastosowania 

są półautomatyczne* lub całkov/icie automatyczne* oczywiście pod 
względem ilości elementów będą mniejsze i większe. W toku dalszego 

omawiania będziemy je nazywać wi^lkimi_sj[sjtemami^ Dotychczas nie 
udało się jeszcze uczonym i inżynierom określić pojęcia - v/ielki 
system /V/.S/.

Y//g A • J • Lemera [ ̂ ]  można y^skazać na następujące cechy, które 
z reguły obserwuje się w WS:

a/ możność v/ydzielenia pewnych części podsyjtemów; 

b/ istnienie celu działania dla każdego podsystemu i możność

oceny efektywności jego działania na podstawie funkcjonału* zależ­

nego od oddziaływali sterujących* przyłożonych do danego podsystemu; 

c/ istnienie ogólnego celu działania V/.S. i możliwość oceny efektyw­

ności jego działania na podstawie funkcjonału zależnego od ruchu 

każdego podsystemu;

d/ współudział w W.S. ludzi* maszyn i oddziaływanie środowiska; 

e/ istnienie szeregu sprzężeii wewnątrz podsystemów i międz^podsystema- 
mi;

f/ konieczność organizacji rozgałęzień sieci informacyjnej* zapewniają« 

cej funkcjonowanie systemu i optymalizację jego działania*
i^ojęcie WS istotnie zależy od punktu wridzenia i celu badania*

Odniesienie danego układu do klasy WS dokonuje się nie tylko na 

podstawie struktin^y rozpatrywanego tńcładu ale także na podstawie 

celu rozważania. Ton sam układ dla rozwiązania określonego zadania
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Rozdział II

OGÓME WIADOMOŚCI O NIEZAWODHOŚCI WIELKICH SYSTEMÓW

Zagadnienie niezawodności WS nieznalazło ;)ak dotąd szerszego 

naświetlenia w literatiarze światowej « W niniejszym opracowaniu 
zostaną omówione ogólne wiadomośęi dotyczące niezawodności WS, ze 

szczególnym zwróceniem uwagi na modele matematyczne wg których należy 

badaó niezawodność wielkich systemów. Również dość obszernie zostaną 
omówione warunki eksploatacji i reżimy pracy oraz ich wpływ na 

niezawodność wielkich systemóv/.

1 # Metody badania niezawodności wielkich systemów*

W czasie eksploatacji WS są narażone na działania obciążeń 

mechanicznych /wibracje, uderzenia, stałe px"zyspieszenia/ i przeciąże­

nia elektryczne /napięcie, prąd, moc/. Pracują w różnych warunkach 

środowiskowych /temperatin^a, wilgotność, ciśnienie/.

V/płyv; wymienionych czynników na system uwidacznia się w postaci 

odchyleń parametrów od wartości nominalnych.

Odchylenia te mogą być tak duże, że system może być niezdolny do 

normalnej pracy.
Jeżeli system nie pracuje z wymaganą dokładnością uważany jest 

za uszkodzony. W celu określenia jak zachov/uje się system w czasie 

eksploatacji wprowadzono pojęcie - niezawodność systemu.

Niezawodność - jest jedną z charakterystyk jakości 

systemu.
Niezav/odność systemu jako jakościowa charakterystyka określa 

możliv/ość systemu w v/ypełnianiu zadanych mu funkcji i zadań.

Przy WS jakościową charakterystyką niezawodności nie należy posługiwać 

się do naulcov/ego rozpracowania zasad projektowania, produkcji i
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eksploatacji systemu*
Ilościowe znaczenie niezawodności WS należy określać na pod­

stawie analizy parametrów technicznych systemu w warunkach eksploata­

cyjnych*

Na parametry techniczne ma wpływ szereg czynników /schematy*
<

konstriłkcja* produkcja, eksploatacja/, których uwzględnienie jest 

niemożliwe, dlatego przy analizie ilościowej należy posługiwać się: 

teorią prawdopodobieństwa, teoria procesów przypadkowych i statystyki 

matematycznej•
Pod ilościowym określeniem niezawodności WS będziemy roziimieć 

prawdopodobieństwo wypełnienia przez system zadanych funkcji w ustalo­

nym czasie przy zadanych warunkach eksploatacyjnych*

Zewnętrzne warunki środowiskov/e wpływają na zmianę wyjściowych 
%

parametrów systemu, oraz zmianę charakterystyk poszczególnych elemen­

tów* Tak więc system będzie v/ różnych stanach zabezpieczających wyko­

nanie zadanych funkcji. Jednakże przy tych różnorodnych stanach jakości 

wypełnianych funkcji przez system nie będzie jednakowa* Jeżeli n p * 

parametry na wyjściu systemu będą w granicach tolerancji, to system 

pracuje idealnie. Przy odchyleniu parametrów poza granice tolerancji, 

system pracuje gorzej jakościowo t .j . z mniejszą efektywnością*

Pod ^f«kjty;^oŚ£i^ £tanu systemu lub efektywnością parametru 

systemu będziemy rozumieć prawdopodobieństwo wykonania przez system 

zadanych funkcji przy określonym parametrze*

Jeżeli system może znajdować się w dużej ilości stanów, to 

niezawodność określa się wzorem:

£(Pi) /2 .1/

gdzie: “ prawdopodobieństwo i-tego stanu systemu przy
warunkach eksploatacyjnych ^  •
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E(Pi). efektywność i-tego stanu 

t - wymagany czas pracy 

k - liczba stanów

W wypadku ciągłych zmian parametróy/ niezawodność systemu 

określi wzór:

Iz-z!

gdzie: ~ efektywnofić stanu systemu charakteryzująca się
parametrem y

- gest ość prawdopodobieństwa parametru P  » przy 

warunkach eksploatacyjnych ^

V/zór /2-2/ wykazvije, że przy ocenie jakości zasadniczą charaktery­

styką może być niezav/odność systemu.

Oceny dokładności lub niezawodności można dokonać obliczając ̂  

efektyvmość stanu systemu. Na przykłady jeżeli efektywność równa 

się jedności dla przyjętych parametrów w granicach tolerancji oraz 

równa się zeru dla wszystkich pozostałych parametrów, to wzór /2 .2/ 
daje ocenę dokładności systemu. W ten sposób wzór /2.2/ świadczy

0 nierozerv;alnym połączeniu oceny dokładności z niezawodnością W S .

Dla oceny jakości VVS wystarczająca jest charakterystyka niezawodności 

wykonyv/ania zadanych funkcji w różnych położeniach i w tym przypadku 

niezawodność pokrywa się z efektywnością systemu.

Niemniej jednak należy pamiętać, że efektywność jest znacznie szerszym

1 pełniejszym kryterium jakości V/S.

W ogólnym przypadku niezawodność - to tylko jedna z głóv/nych składo­

wych efektyv/ności systemu.

W celu uproszczenia analizy celowym jest rozpatrzeć trzy główne 

parametry charakteryzujące niezav/odność większości \73 a mianowicie: 

bezawaryjność, regenerację i gotov/ość.
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Tymi parametrami v/ys tarć zając o można scharakteryzov/ać niezawodność 

urządzeń tak ilościowo jak i jakościowo*

Często niezawodność systemu charakteryzuje się tylko bezav/aryjnością» 
co nie w każdym przypadku jest słuszne* Wyjaśnimy to przykładowo. 
Załóżmyt że system w określonym czasie n p • w czasie zmiany winien 

zabezpieczyć wyprod uli cwanie określonej ilości produktów* Prav/dopodo- 

bieństwo jednego uszkodzenia vv czasie zmiany określono n p . 0,4 •

Widać z pow5̂ ższego, że prawdopodobieństwo uszkodzenia nie w pełni 

charakteryzuje jakość systemu, gdyż nieuwzględnia możliwości ustale­

nia zdolności do pracy w pewnym odstępie czasu* Jeżeli wykrycie 

i usunięcie uszkodzenia trwa krócej, to prawdopodobieństwo wykonania 

przez system założonych zadań wzrasta . Gdy wykrycie i usunięcie 

uszkodzenia v/ rozpatrywanym przykładzie zajmuje 2 czasu roboczego 

to można powiedzieć, że niezawodność W3 wynosi 98;i w ten sposób 

niezawodność systemu charakteryzuje bezawaryjność i regenerację. 

Ważnym parametrem /jak tu wspomniano powyżej/ jest gotowość systemu* 

Gotowość systemu określa się jako bezawaryjność i możliv/ość regene- 
rac j i *

Analizę pararaetrĆY/ niezav/odności V/S przeprov/adza się v/ warunkach 

statycznych i dynamicznych * Niezawodność systemu przy założonym 

schemacie i konstruleeji zależy w zasadzie od d*wóch parametrów; wyma­

ganego okresu bezawaryjnej pracy i warunków eksploatacji systemu.

Gdy te warunki ustalą się, to rozpatrywane jest zadanie statycznie. 

Wtedy bazuje się na podstawach teorii prawdopodobieństv/a * W v;ypadku 

gdy wspomniane parametry nie są ustalone - należy rozpatryv;aó zadanie 

dynamiczne * Zasadnicze zależności i równania w warunkach dynamicznych 

są bardzo złożone w porównaniu do warunków statycznych* Do tych 

obliczeń wykorzystuje się funkcję rozkładu prawdopodobieństwa, teorie 

funkcji przypadkowych a często korzysta się z momentów rozkładu,
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np. średniego czasu międzyawaryjnego czy średniego czasu regeneracji* 

Przy projektowaniu WS należy zabezpieczyć maksymalną bezawaryj- 

ność z równoczesnym ograniczeniem ciężaru, wymiarów itp • Również na­

leży wybrać optymalne metody obsługi - eksploatacji. Zasadnicze cechy 
jakości systemu ujawniają się w pełni dopiero w okresie eksploatacji* 

Dlatego nazwano je eksploatacyjnymi cechami systemu, a ich charaktery­

styki ilościowe, miary - kryteriami eksploatacyjnymi*

W statycznej teorii eksploatacji systemów dynamicznych na 

podstawie dorobku teorii masowej obsł\igi są nadal rozwijane;

- metody ilościowej oceny efektywności kontroli, profilaktyki, przy­

datności eksploatacyjnej, podatności naprawczej, gotowości 

technicznej i bojowej, niezawodności i inne;

- metody syntezy systemów z uwzględnieniem charakterystyk eksploatacyj­

nych;

- metody kontroli stanu technicznego i metody obsługi systemów 

/rys * 2*1/ •
Tak więc kryteriami eksploatacji zajmuje się teoria eksploatacji 

bazująca na aparacie matematycznym teorii funkcji przypadkowych, 

przyjrai;ijąc za podstawę model matematyczny stosov/any do badań układów 

dynamicznych w teorii drgań i teorii regulacji automatycznej oparty 

na wykorzystaniu n-v/ymiarowej przestrzeni fazowej, w tym przypadku 

przestrzeni - zbioru stanów lub parametrów*

Taki model badania wykazuje głęboką łączność teorii niezawodności 

i teorii masowej obsługi z ogólną teorią funkcji przypadkowych*

Metody badań procesu eksploatacji oparte na powyższym modelu pozwala­

ją głębiej poznać zjawiska będące przyczyną niepomyślnych zdarzeń |̂ 2jl 
Oprócz tego stosowanie metod podwyższania niezawodności n p • 

przez rezerwowanie elementów daje możliwość utworzenia systemu 

o bardzo v/ysokiej be z awaryjność i /o czym będzie mowa w rozdziale V/ •
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/I eksploatacji' j

V  /
X

\
Z'

/  etatystyczna 
f teoria procesów \
ł okaploataqC
ft r ih ^ t /^L rrk tA

\
obiektów  /

/

Metody Llodciowej oceny eksploatac. charakterystyk systemów dynam.

Ejektywnoóo Priipcttn.
eksploat.

fbdatn.
napraw. Gotowości

(boj. itechn) Niezawod. Jnnych

Metody syntezy systemów z uwzględnieniem charakterystyk eksploat.

Metody kontroli stanu technicznego i  metody obsTugi systemów

'statystyczna 
teoria systemom 
optymalnych

Rys* 2*1* Model badania teorii eksploatacji.
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2 • Bezawar.y.inopć systemu

Bezawaryjność systemu jest jednym z głównych składowych określa­

jących niezawodność WS /patrz rozdz*111 p-kt 6/ •
Pod bezawaryjnością WS rozumie się prawdopodobieństwo tego, że 

wyjściowe parametry będą znajdować się w granicach tolerancji założo­

nych technicznymi warunkami w ciągu wyznaczonego czasu przy określo­

nych warunkach środowiskowych-

System może znajdować się w jednym z dwóch stanów:

- niesprawnym /nie odpowiądającym wymaganym warunkom/;

- sprawnym /odpoY^iadadający wymaganym warunkom.

Te dwa stany systemu przedstav^iają przeciwstawne zdarzenia, które 

w dalszych rozważaniach będziemy nazyv/ać zasadniczym statystycznym 

równaniem bezawaryjnośći systemu które można wyrazić;

P + Q « 1 /2.3/

gdzie* P - prawdopodobieństwo bezawaryjności systemu

Q - prawdopodobieiistwo zaistnienia uszkodzenia systemu.

WS przedstawia sobą kompleks oddzielnych układów i przyrządów, 

niepowiązanych ze sobą w fabryce operacjami montażowymi, ale posiada­

jący ogólne eksploatacyjne przeznaczenie. W v/ielkim systemie jako 

całości można wydzielić szereg prostych systemów i podsystemów.

Bezawaryjność WS może służyć zaledv/ie ogólnej charakteryzacji
 ̂ f

systemu, niepozwalającej prześledzić wpływu bezawaryjności oddziel­

nych jego części na bezawaryjność WS jako całości.

W celu przeprowadzenia analizy i oceny bezawaryjności Y/S należy go 

podzielić na układy, przyrządy i elementy.

Pod pojęciem element przyrządu, układu czy systemu rozumiemy jego 

konstrulccyjną samodzielność - zbiór niepodzielnych części i materia­

łów, posiadających określone przeznaczenie i v;ypełniający określohą 

czynność.
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Przyrząd - urządzenie posiadające samodzielną konstrukcję i eksploata­

cyjne przeznaczenie a składa się z połączonych między sobą elementów 

i węzłów •
System - już na początku określono jako grupę niezależnych elementów 

i przyrządów połączonych wspólnym celem wykonania pewnego zadania# 

Przy analizie niezawodności po podzieleniu WS na poszczególne 

przyrządy i elementy, można według jakości zasadniczych charakterystyk 

poszczególnych elementów, obliczyć jego bezawaryjność.

Tak dla przyrządów jak i dla elementów przy określaniu bezav/aryjności 

słuszne jest równanie /2 #3/*
W dalszych rozważaniach pov/iązań między charakterystykami bezawaryj- 

ności systemu i elementu, charakterystyki bezawaryjności systemu, 

układu i przyrządu będziemy oznaczać symbolem P a charakterystyki 

bezav/aryjności elementu pi*zez - p*

Przy wyprowadzaniu wzorów obliczeniowych można posługiv/ać się tak 

charakterystykami bezav/aryjności jak i przeciwstawnymi v/ielkościami 

t • j • prawdopodobieństwem pov/stania uszkodzenia - Q#

Przy tym w zależności od konkretnego zadania jest właściwa ta lub 

druga charakterystyka# Podamy to na przykładzie.

Niech, bezawaryjność traktu wzmacniającego pewnego systemu wynosi 

Po = 0,99•
W wyniku zastosowania rezerwowania, bezav/aryjnośó traktu wzrasta do 

P r= 0,9999*
Należy ocenić stopień polepszenia bezav/aryjności traktu wzmocnienia. 

Stopień wzrostu bezawaryjności będziemy oceniać v/spółczynnikiem Sp, 

przedstawiającym stosunek bezawaryjności ulepszonych schematów do 

bezawaryjności nieulepszonych schematóv/:

P £ 4 1 2 2  ,, 1,01Sp = Po 0,99
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stopień zmnie;jszenia prawdopodobieństwa powstania tiszkodzenia, 

oceniamy współczynnikiem przedstawiającym stosiinek odpowiadający 

prawdopodobieństwu zaistnienia uszkodzenia w ulepszonym i nieulepszo- 
nym schemacies

4
1 • io- ^S„ = a. = 1 lo"^QO

Jeżeli posłużymy się v/spółczynnikiem Sp to bezawaryjnośó syste­

mu wzrosła IfOl razy# lub o 1 co na pierv/szy rzut wydaje się 

niezbyt dużo, chociaż w rzeczywistości bezawaryjnośó systemu znacznie 

wzrosła.

Nawet gdyby ulepszyć schemat idealnie że to stopień wzrostu

bezawaryjności oceniany współczynnikiem Sp będzie niev/iele większy 

od !%• Korzystając natomiast ze współczynnika Sq widać odrazu, że 

prawdopodobieństwo zaistnienia uszkodzenia po ulepszeniu schematu 

zmalało 100 razy. Widać z powyższego, że drugi v/spółczynnik wyraźniej 

odzwierciedla tę samą zmianę •

3* Uszkodzenia wielkich systcmóy/

Określenie uszkodzenie WS jako wyjście parametru poza granice 

ustalonej tolerancji jest zbyt ogólnî mi pojęciem i wymaga szczegółowego 

wyjaśnienia zwłaszcza przy analizie bezawaryjności. Wykorzystanie 

ogólnego określenia uszkodzenia zwłaszcza przy projektov;aniu WS, 

może spowodować niewłaściv/ą ocenę bezawaryjności rezerwowanych 

schematów»

W czasie eksploatacji zmiana parametru wyjściowego-systemu, 

przedstawia funkcję przypadkową. Jeżeli z jakichś przyczyn parametr k 

wyjdzie poza granice tolerancji - to oznacza przejście systemu zie 

stanu sprawnego w stan niesprawny. Oznacza to przeciążenie jednej 

z granic a lub b ftinkcji przypadkowej /rys .2 .2 ./.
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Rys* 2*2* Rodzaj© zmian parametrów systemu w funkcji czasu*

Przy tym wyjście parametru poza granice tolerancji może przechodzić 

skokowe /wykres 1/ lub płynnie /wykres 2/*

Dla większości systemów i przyrządów uszkodzenia starzeniowe - 

narastające płynnie przy niewielkich odchyłkach parametru poza granice 

tolerancji i zwykle nie powodują uszkodzenia systemu a tylko są przy­

czyną zmiany efektywności, w zależności od wielkości odchyłki parametru 

poza granice tolerancji* Natomiast uszkodzenie skokowe w nierezerwowa- 

nym systemie powoduje niesprawność systemu*

Jeżeli \i3zkodzenia skokowe i starzeniowe są niezależne, to prawdo- 

podobieiistwo bezawaryjnej pracy systemu określa się wzorem;

Ps *s Pgic • Ps-fcarz /2*4/

gdzie: Pgĵ  - prawdopodobieństwo bez awaryjność i systemu przy iiszko-

dzeniach skokowych.

^starz" prawdopodobieństwo bezawaryjności systemu przy \xszkodze- 

niach starzeniowych.
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4« Ref!:enerac.1a wielkich systemów

Regeneracja tak jak bezawaryjnoś<5 charakteryzuje jakość WS • 

Regenerację WS określa się wielohia cechami, które powinny być \iwzględ- 

niane w czasie analizy jakości systemu. Rod ilościową wartością 

regeneracji systemu rozumiemy prawdopodobieństwo tego że parametry 

jego będą ustalone na poziomie wymaganej wartości w danym okresie 

czasu, przy wykwalifikowanej obsłudze i ustalanych warunkach środowis« 

kowych#

Regeneracja WS vf znacznym stopniu wpływa na gotowość systemu przy wy­

konywaniu określonego zadania jak również na koszty eksploatacyjne 

systemu. Regeneracja systemu może być przeprowadzana dy/oma sposobami?

- profilaktycznie /planowo/;

- dorywczo-poprawkowo /nieplanowo/.

Profilaktyczne regeneracje /strojenie, regulacja, czyszczenie, smarowa* 

nie itp czynności/ przeciwdziałają uszkodzeniom, t.zn. zabezpieczają 

ciągłe funkcjonowanie.

Profilaktyczna regeneracja przewiduje również wymianę węzłów i elemen­

tów, które posiadają graniczne wartości parametrów.

Dorywczo-poprawkową regenerację przeprowadza się przy uszkodzeniach 

systemu. Wtedy reguliije się parametry systemu lub zamienia detale, 

które uległy uszkodzeniu, względnie powodują niedopuszczalne zmiany 

parametrów systemu w czasie pracy.

Regeneracja i niemożliwość regeneracji są przeciwstawne. Dlatego 

podobnie jak w przypadku bezawaryjnośći systemu, zasadnicze równanie 

regeneracji ma posłać?

^ Sn ^ ^ ̂ *5/
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Regenerację systemu określa się dwoma grupami zasadniczych czynnikówi 

Pierwszą grupę stanowią czynniki odnoszące się do schematu i konstrukcji 

systemu jak: złożoność systemu, wzajemna zamienność oddzielnych węzłów 

i bloków, konstrukcyjne wyposażenie systemu dla ułatwienia obsługi, 

dostęp do oddzielnych elementów i tp .czynniki*

Analiza każdego z tych czynników przedstawia bardzo złożone zadania. 

Druga grupa składa się z eksploatacyjnych czynników takich jak: 

doświadczenie, przygotowanie i sztuka obsługi przez personel, metodyka 

kontroli systemu, właściwość zaopatrywania w części zamienne itp• 

Większość czynników określających regenerację systemu trudno 

określić ilościowo a tym bardziej eksperymentalnie. Dlatego systemy 

należy tak projektov/ać aby wykluczyć w maksymalnym stopniu czynniki 

niemożliwe do oceny.

Regenerację można uspravmiać idąc w trzech kierunkach: 

a/ wmontowywanie w system kontrolnej aparatury lub zastosowanie 

specjalnych testerów;

b/ rozpracowanie metod kontroli i wyposażenie w elementy do okresowej 

wymiany tych, których parametry w znacznym stopniu uległy zmianie 

na skutek starzenia się;

c/ ponowny podział funkcji wypełnianych przez elementy przy powstaniu 

uszkodzenia i samostrojenia parametrów systemu.

W tym przypadku strukturę systemu wybiera się w ten sposób, żeby 

elementy przejmujące na siebie funkcje uszkodzonych elementów 

/większe obciążenie/ były w stanie zabezpieczyć efektywną pracę syste­

mu do chwili zakończenia wykonywania przez system stojącego zadania.

W takim przypadku uszkodzone elementy wymienia się w czasie wykonywa­

nia prac profilaktycznych.

Praktyczniejszą i wygodniejszą charakterystyką regeneracji 

okazuje się przyrost regeneracji.
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Pod pojęciem przyrostu regeneracji rozumiemy częśd usuniętych uszko­

dzeń w odstępie ustalonego czasu regeneracji z ogólnej ilości występu­

jących w systemie w czasie pracy - i •
Przyrost regeneracji określa się iloczynem prawdopodobieństwa 

powstania jednego lub więcej uszkodzeń w okresie pracy ^ « przy

czasie potrzebnym na regenerację / K "t /.

/2 .6./

Przyrost regeneracji v/ykorzystuje się przy ocenie niezawodności 

i gotowości systemu#

Na przykład: w okresie cyklu pracy systemu na skutek zaistnienia 

uszkodzenia musi wystąpić przerwa w pracy potrzebna na regenerację 

trwającą -
Wtedy niezawodność systemu zostanie wyrażonrS. wzorem:

R « P + AP.N /2.7./

Podstawiając do ¡2*1/ wartość /2#6/ oraz mając na uwadze wzór /2®3/» 

otrzymamy róv/nanie niezawodności regeneracji systemu w postaci:

R = P + /I - P/ P.N /2.8/

Róvmanie pov/yższe poglądowo ilustruje możliwość zabezpieczenia wyso­

kiej niezawodności Y/S przez podwyższenie bezawaryjności /P/ lub 

regeneracji /Pr / #

W czasie opracowania, wykonania i eksploatacji systemu, należy 

wybrać najbardziej optymalne obydwie wartości#

3® Czasowy wykres pracy systemu

Każdy system w z|Sadzie przez określony czas pracuje ńie- 

przerv/anie# Dlatego przeważnie dla WS zgodnie z ich przeznaczeniem 

ustala si^ czasowy wykres pracy# Jest on wyrażony jako determinowana 

fimkcja czasowa oraz przypadkowa funkcja czasowa# Czas potrzebny na
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przygotowanie jest nieprzypadkov/ą funkcją czasową# a moment włączenia 

Y/S.do pracy i wymagany odstęp czasu bezawaryjnej pracy - przypadkowa 

wartość czasov/a*
Może być przypadek# że WS przed włączeniem go do pracy przechodzi 

okres przygotowawczy; strojenie# sprawdzenie parametrów itp# a na­
stępnie występuje stan właściwej pracy# Taki stan systemu może powta­

rzać się co pewien czas*
Wymagany wykres pracy systemu w czasie może być przedstawiony w postaci 

cyklów roboczych /rys# 2#3/ •

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

W ogólnym przypadku wymagany cykl pracy może charakteryzować 

się następującymi stanami systemu;

1/ w położeniu włączone - w czasie t^;

2/ w stanie okresowych i profilaktycznych przedsięwzięć - 

w czasie t^;
3/ nieprzeciążony reżim pracy - w czasie t^, gdy pracuje tylko 

część schematóv/ systemu;

4/ podgrzewanie systemu - w czasie t^;
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5/ kontrola systemu - w czasie t^;
6/ stan roboczy systemu - w okresie czasu t^;

7/ stan uszkodzenia w odstępie czasu t̂ *̂

Ogólny czas trwania cyklu pracy określa się sumą czasów poszczególnych 

Steinów
t a t, + t^ + t- + t* + t_ + tc 1 2 3 4 5 P /2.9/

V/ celu uproszczenia obliczeń pewne czynności nazwiemy przygotowaniem 

systemu do pracy

t = + t. + t-przyg . 3 4 5 /2 .10/

Wtedy cykl pracy systemu określa się zależnościąt

t =t. + t « + t  + tc 1 2 przyg p /2 *iiy

Uszkodzenie systemu może nastąpić w dowolnym czasie w rozpatrywanym 

przedziale czasowym.

Przy uszkodzeniu, system może być w pełni niesprawny lub pracujący 

z obniżoną v;ydajnością. Najbardziej niebezpieczne uszkodzenia systemu 

są V/ czasie jego pracy lub nieusunięte uszkodzenia w okresie przygoto­

wawczym do pracy.

W większości przypadków czas regeneracji systemu jest wielkością 

przypadkową, którą można określić na podstawie rozkładów prawdopodo­

bieństwa /patrz rozdz .111/.

6. Gotowość systemu

Pod gotowością systemu rozumie się prawdopodobieństwo tego, że 

system w rozpatrywanym momencie czasu jest gotowy do bezbłędnego 

wypełnienia swego zadania w wyznaczonym okresie czasu.

W statystycznym ujęciu ogólnym wskaźnikiem gotowości jest 

ilość gotowych do pracy systemów w ustalonym okresie czasu#
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w ogólnej postaci gotowość systemu określa się przez prawdopodo­
bieństwo laszkodzeń Q i niemożliwość regeneracji 0̂  ̂ w/g poniższego 

wzoru*
» 1 - Q Ojj /2 .12/

Przyrost regeneracji można również wykorzystać do obliczenia gotowości
i

systemu.
Podstawiając do wzoru /2.12/ wartość prawdopodobieństwa nieregeneracji 

systemu /Q^ » 1 - Pĵ / i wykorzystując wzór /2.6/ otrzymamy:

P|fj *a 1 — /I - Pĵ / Q =* P + A  *B P + P|̂ QN ■N /2.13/

Z równania /2.13/ widać, że gotowość systemu może być podwyższona 
kosztem wzrostu bezav/aryjności lub regeneracji.

W wypadku nieprzeproy/adzania regeneracji systemu, gotowość określa 

się bezawaryjnością systemu.
Widać, że równanie /2.13/ pokrywa się z równaniem /2.7/. Jednakże 
należy mieć na uwadze, że niezawodność oblicza się na pewien okres 

czasu a gotowość — dla ustalonego momentu czasu.
Praktycznie interesuje nas ocena gotowości systemu według 

ilości uszkodzeń i prawdopodobieństwa ich regeneracji. Jeżeli prawdo­

podobieństwo powstania określonej liczby uszkodzeń i prawdopodo­

bieństwo usunięcia tych uszkodzeń znamy, to gotowość systemu określimy

zcwzoru:

p + Qi Bi ^Ni / 2 .14/

gdzie:
- prawdopodobieństwo powstania w systemie i - tego 

uszkodzenia.

P̂ ^̂  - prawdopodobieństwo regeneracji i - tego systemu.
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Rozdział III

MODELE MATEMATYCZNE DLA BADAIT NIEZAWODNOŚCI 
ORAZ CHARAKTERYSTYKI NIEZAWODNOŚCI SYSTEMÓW

I 0 Ogólne zasady bezawary.inoscl systemu*

Czas trwania bezawaryjnej pracy systemu jest wielkością przy­

padkową* Najbardziej odpowiednimi charakterystykami wielkości przy^ . 

padkowych są prawa rozkładu.
W teorii prawdopodobieństwa podstawową funkcją rozkładu lub

Tprawem rozkładu wielkości przypadkowej - c , jest rosnąca funkcja 

Q /t/, wyrażająca prawdopodobieiistwo nierówności <  t •
rJeżeli przypadkowa wielkość Ł charakteryzuje moment uszkodzenia 

elementu, to prav/dopodobieństwo uszkodzenia systemu przedstawia 

integralną fimkcję rozkładu momentóv/ uszkodzenia systemu.

W teorii niezav;odnośó WS w niektórych przypadkach wygodniej nazywać 

integralną funkcją rozkładu wielkości przypadkowej - malejącą 

fimkcją P /t/, wyrażającą prawdopodobieństwo nierówności i t .
rJeżeli przypadkowa v/ielkość  ̂ charakteryzuje czas bezav;aryjnej pracy 

systemu, to bezawaryjność w zależności od wymaganego przedaiq¥u czasu 

pracy systemu przedstawia integralną funkcję rozkładu przedaiaiu czaso« 

wego pracy systemu.

Początkov/e wartości funkcji Q /t/ i P /t/ dla systemu który rozpoczy­

namy eksploatować po wyprodukowaniu i okresie sezonowania w zakładzie 

prodiikcyjnym, można określić z następującego warunku: czas bezawaryj­

nej pracy i moment uszkodzenia elementu są wielkościami dodatnimi.

W początkowym momencie przy t » 0 system jest całkowicie sprawny. 

Wychodząc z powyższego założenia początkową wartość funkcji P /t/

i Q /t/ należy przyjąć:
P /O/ = 1 i Q /O/ « 0
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Pochodna funkcji Q /t/ daje gęstość prawdopodobieństwa czasu uszkodzę' 

nia systemu ’ł /t/, a pochodna funlccji P /t/ - gęstość prawdopodo­

bieństwa przedziału czasu bezawaryjnej pracy systemu - J /t/.

f(t)
dPH) ■

alt

f ( i )  -- -

/ 3 .1/

Gęstość prawdopodobieństwa jest odv/rotnie proporcjonalna do czasu - 

i w zależności od tego w jakiej wielkości wyrażono t może być:

1/godz; 1/min itd.
Gęstość prawdopodobieństwa 9 /t/ wyraża częstotliv/ość z jaką 

oddzielne systemy łącznie, które zaczęto eksploatować w momencie 

t a 0 będą miały uszkodzenia w przedziale czasu t, t + ^ t .
Biorąc pod uwagę to, że fvinkcja f  /t/ jest ujemna, wskazanym będzie 

przy obliczaniu posł\igiv/ać się z integrowaną f\mkcją rozkładu czasu 

bezawaryjnej pracy systemu t .j . bezawaryjnością P /t/ lub prawdopodo­

bieństwem uszkodzenia - Q /t/ i gęstością prawdopodobieństwa uszkodze­

nia systemu f  Itt.
Jeżeli znane są funkcje P /t/ lub Q /t/ to łatwo określić 

bezawaryjność systemu w wymaganym okresie czasu pracy t .j . w przedziale 

czasu od . 0 do t ^ .

P ( )

0 U  ~
i -  J  m ) d t - f f [ i ) d t

/3 *2 •/
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z fijnkoji P /t/ i /t/ nie można bezpośrednio ocenić v.pływu poprzeć-

niego okresu eksploatacji systemu na bezawaryjnosć przy jego dalszej 

eksploatacji.
Obecnie wyprowadzimy wzór dla oceny bezav»aryjnosci systemUf który 

przepracował czas oC W jakimś dodatkov/ym przedziale czasowym t. 

Wprowadzimy pojęcie względnej gęstości prawdopodobieństwa czasu 

uszkodzenia systemu A /t/ - przedstawiającej chwilową częstotliwość 
uszkodzeń systemu w momencie czasu t przy założeniu braku uszkodzeń 

systemu w chv/ili czasu - t •
Znajdziemy związek między względną gęstością prawdopodobieństwaA/t/ 

a rozpatrywanymi powyżej charakterystykami: bezawaryjnoscią P /t/ 

i gęstością prawdopodobieństwa uszkodzenia systemu^ /t/ •

Dla większej poglądowości v;ykorzystamy podstawową zależność 

iloczyn prawdopodobieństwa. Oznaczymy przez A zdarzenie sprzyjają­

ce, polegające na tym, że w przedziale czasu od 0 do + nie 

Y/ystąpi uszkodzenie systemu, a przez B zdarzenie polegające 

na pojawieniu się uszkodzenia systemu w przedziale czasu

t2 t + A t .
Wóv/czas praY/dopodobieństwo uszkodzenia systemu w przedziale czasowym 

t̂  t + A t przedstawia prav/dop od obie listwo równoczesnego wystąpie­
nia zdarzeń A i B co według zależności iloczynu określa się 

wzorem:

P /A • B/ = P /A/ • P /B/A/ /3 .3/
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/3 .7/

określimy prav;ą stronę równania

{/nP(r)j, = Or,

Zależność pod znakiem logarytmu naturalnego w/g wzoru względnego 

prawdopodobieństwa można napisać w następui^ącej postaci:

P(iM ) = /3 .8/

Funkcja P(^/oC) określa bezawaryjność systemu w przedziale czasu
c(^cCłt przy warunku, że system przepracował okres ^  •

Funkcja P(i/o(} może być określona v»rzorem:
■/A(r)dT

P(i[c() =  Q  3.3
Jest to wzór dla oceny bezawaryjnośći systemu, który przepracował 
czas w dodatkowym przedziale czasov/ym ^

W szczególnym przypadku gdy o( = 0 t*zn. dla nov/ego systemu według 
wzoru /3*9/ można ocenić bezawaryjność systemu dla przedziału czaso* 
wego od 0 do t.

Wzór ten przyjmuje wtedy postać:

/3 .10/-/AfrjdT 
P ( t ) =  e '

W ten sposób względna gęstość prawdopodobieństwa czasu uszkodzeń 

systemu stała się wygodną charakterystyką pozwalającą w powiązaniu' 

z wzorem /3-9/ dać ocenę bezawaryjności systemu v/ zależności od 

wymaganego przedziału, czasem pracy systemu z uwzględnieniem poprzed­
niego okresu eksploatacji systemu.

Oprócz tego, jak zobaczymy to dalej, zastosowanie względnej gęstości 

prawdopodobieństwa /t/ znacznie upraszcza obliczanie bezawaryjności

systemu gdy znana jest bezawaryjność elementów.
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Do oceny bezawaryjnośći elementów, która w większości wypadków oznacza 

niezawodność elementów v;ykorzystuje się zależności między rozpatrzonymi 

charakterystykami bezav/aryjności analogicznie do otrzymanych powyżej •

W teorii niezawodności v/zględne prawdopodobieństwo czasu uszkodze­

nia często nazywa się intensyv/nością uszkodzenia lub niebezpieczeństwem 

uszkodzenia systemu, przyrządu lub elementu. Intensywność uszkodzeń 

ma wymiar 1/1 a często. 1/godz .

Koniecznym jest wyprowadzenie zależności między względną i bez- 

v/zględną intensywnością uszkodzeń równoznaczną z zależnością /3*8/ 

dla bezawaryjności.

Intensyv;ność uszkodzeń można v/yrazić jako stosunek ilości systemów 

niesprawnych, w małym przedziale czasowym Zif dO ilości sprawnych 

systemów na początku rozpatrywanego przedziału t.

Załóżmy, że poddaliśmy badaniom N - systemów. W związku z tym dla 

mąłego przedziału At można napisać:

A (i : A t'-) - ^Ą  ( i -  A t N ] T ^ Q ^ 7 r i ]

przechodząc do przedziału czasu gdy A t  dąży do zera otrzymamy:

=  Lim
A t ^ O

Oi(=L+i*Ai)- Q ^ + i )  
2? ~

P ( ^ + i )

n  . 11/

Z pov/yźszego widać, że intensyv/ność uszkodzeń systemu, który uprzednio 

przepracował odcinek czasu można określić wzorem:

{{!=c) = A .( ’̂ +i) /3 .12/
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Podobnie jak wprowadziliśmy intensywność uszkodzeń - wprowadzimy 

£e;m^ś^ uszkodzenia.
Pewność uszkodzenia przedstawia się stosunkiem gęstości prawdopodo­

bieństwa czasu uszkodzenia do prawdopodobieństwa uszkodzenia!

lp(i) /3.13/

A = au)
w rozważaniach powyższych bezawaryjność systemu określiliśmy inten­

sywnością uszkodzeń, obecnie prawdopodobieństwo uszkodzehia systemu 

określimy pev7nością uszkodzenia, całkując wyrażenie /3*13/ w przedzia* 
le od t do o o  •

oo

f
i Q  (T)

(m d i r )

Pewność uszkodzenia bezpośrednio charakteryzuje bezawaryjność systemu, 

podobnie jak to było przy gęstości prawdopodobieństv»a wzór 3.2.

= Im a n )
/3 .14/

Analizując powyższe wzory dochodzimy do związku między podstav/ov/ymi 

charakterystykami bezav/aryjności systemu to znaczy; bezawaryjnością 
P /t/> prawdopodobieństwem uszkodzenia Q /t/, gęstością prawdopodobień­

stwa czasu uszkodzenia ^  /t/. gęstością prav/dopodobieństwa prze­

działów czasu bezawaryjnej pracyj^/t/, intensywnością uszkodzeń 7\- /t/ 

i pewnością uszkodzeń J j  /1/.
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a). P(t} A (i)- ^
M  ' ifm A J llilliL

c) . A  (i) f (i) -
d) . 9 ({) = P (t )A ( i)=  Q H )-A W

■/'!*> -

-  -  m
d P (i)

g) />■ (t) =
4

au) dt J

/ 3 .15 /

Przy ocenie niezawodności V/S oprócz charakterystyk przedstawiających 

funkcje czasov/e bezawaryjnej pracy, wygodnie jest posługiwać się 

także wieloma v/spółczynnikami niezawodności o których będzie mowa 

w punkcie 6 niniejszego rozdziału.

Dla dokładnej analizy niezawodności V/S należy znać nie tylko dane 

statystyczne o uszkodzeniach systemów ale również teoretyczne prawa 

rozkładu czasu bezawaryjnej pracy i czasu regeneracji systemu. 

Teoretyczny rozkład czasu bezawaryjnej pracy systemu będziemy nazywać 

prav/em bezawaryjności. Na przykład jeżeli rozkład przedziałów czaso­

wych bezawaryjnej pracy cysterna odpowiada eksponencjalnej /exp/ funkcji, 

to można mówić o eksponencjalnym prav/ie bezawaryjności systemu 

itd .



-  33 -

2» Wykładniczy /eksponencnalny/ rozkład bezawar.y.jności *

Eksponencjalny rozkład czasu bezawaryjnej pracy stosuje się 
do analizy WS, które były poddane sezonowaniu [ 6 J  a także dla 

systemów pracujących w ciężkich warunkach atmosferycznych i pod^działa- 

niem mechanicznym obciążeń. Eksponencjalny rozkład jest charaktery­

styczny zwłaszcza dla uszkodzeń skokowych.

Podstav;owymi charakterystykami bezawaryjności przy eksponen- 

cjalnym rozkładzie są:

a/ bezawaryjnoGÓ systemu;

P(i)  = e
gdzie A. - parametr rozkładu 

b/ prawdopodobieństwo uszkodzenia systemu;

c/ gęstość prawdopodobieństwa czasu uszkodzenia systemu; 

&/ intensywność loszkodzeji

/3  .16/

/ 3 .17/

/3  .18/

A(i) = P (t)
/ 3 .19/

Tc, że intensywność uszkodzeń nie zależy od czasu /t/ jest 

podstawov/ą właściwością eksponencjalnego rozkładu:

e/ funkcja pewności uszkodzeń

e-A-i

i- Q ~
/3  .20/

Char akt cryst5dci bezawaryjności przy rozkładzie eksponenc jalnyra 
przedstav/iono na rys. 3.1.



-  3 4  -

Dla rozkładu eksponenojalnego spełnione są warunki początkowe:

P /O/ = 1  

Q /O/ = 0

Można wykazać, że nadzieja matematyczna /M/ i średni błąd kwadratowy 

są zgodne z parametrem rozkładu

M -  d i  = i /3 .21/

Początkowy moment drugiego rzędu eksponenojalnego rozkładu
V

-A-t .. o ' / 2
/ 3 .22/

rśredni błąd kwadratov/y czasu uszkodzenia systemu o określimy wzorem

A
/3 .23/

Stosunek nadziei matematycznej czasu bezawaryjnej pracy do średniego 

błędu kwadratowego dla eksponenojalnego rozkładu jest równy jednoś­

ci

Ten przypadek jest przydatny przy orientacyjnej ocenie możliwości 

systemu, dzięki zastosowaniu aproksymacji statystycznych danych 

o uszkodzeniach korzystając z rozkładu eksponenojalnego.

Podstawową zaletą tego rozkładu jest to, że intensywność uszkodzeń 

/t. /t/ jest wielkością stałą i stanowi odwrotność średniego czasu 

bezawaryjności pracy systemu.

Przeanalizujemy wpływ poprzedniego działania /pracy lub 

konserwacji/ systemu na jego bezav/aryjność przy dalszej eksploa­

tacji. Załóżmy, że system przepracował do rozpatryv;anego momentu

o( ~ godzin. W tym celu należy wyliczyć przedział zgodnie z v/zorera 

/3 .9/.

P fiA J /3 .24/



Rys. 3.1. Charakterystyki bezawaryjności przy rozkładzie 

eksponencj alnym.
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w otrzymałby wzór nie wchodzi wielkosóo^ •
Oprócz tego z v/ykresu 3 -Ic • widać także» że dla jednakowych wartości t 

powierzchnia ograniczona intensywnością uszkodzeń nie zależy od 

czasu użytkowania systemu n p « 3^ = •

Widać z tego że przy eksponencjalnym rozkładzie bezawaryjności systemu 

w przyszłości, uszkodzenia systemu zależą tylko od przyczyn przypadko­

wych.

Oznacza to, że V/S ”niepamięta" swego poprzedniego działania, w wyniku 

czego przy rozpatrywaniu przejść z jednego stanu do drugiego należy 

stosować teorię procesóy^ Markowa f3j.

Niezależność intensywności uszkodzeń od czasu, bardzo uproszczą 

obliczenia bezawaryjności systemu, gdy tylko znana jest bezawaryjność 

elementów.

Co zaś do funkcji pewności uszkodzenia to jak wynika z v/zoru /3 *20/ 

jest ona funkcją czasu.

Przy czym dla małych wartości t ma przebieg jak 1/t a dla dużych

wartości t przebiega jak gęstość prawdopodobieństwa czasu uszkodzę-
Ania systemu t.zn. jak funkcja j\.Q

Przy eksponencjalnym rozkładzie gdy wielkość jest mała albo

średni czas bezawaryjnej pracy duży, to można posługiwać się liniov/ą 

zależnością bezawaryjności w zależności od czasu

P{i) ^  i  -  / ¡ - A t
/3.25/

M

3» Normalny rozkład bezawaryjności.

Normalny rozkład czasu bezawaryjnej pracy systemu stosuje się 

przy wolno zmieniających się parametrach lub gdy prz;>"padkowa część 

skokowych uszkodzeń jest całkov/icie mała, t.zn. dla systemów pracują­

cych w sprzyjających warunkach eksploatacji.
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Normalny rozkład jest charakterystyczny zwłaszcza dla wolnozmieniają- 

cych się /starzeniowych/ uszkodzeń.
Podstawowymi charakterystykami bezawaryjności przy normalnym rozkładzie

są:

a/ bezawaryjność systemu
i IT -M f  Ą r  .(ŁHL

J e " ^ d T  ' p r r
-»O / 3 .25/

'gdzie: M,5* - parametry rozkładu a mianowicie:
M - nadzieja matematyczna, S - średni błąd kwadratowy 
czasu bezawaryjnej pracy systemu, ^   ̂ g / -

normowana funkcja Laplace*a, której wartości podano 

w załączniku Nr 1;

b/ prawdopodobieństwo uszkodzenia systemu;

Q ( 0 - 0 . 5 ^
/3  .26/

c/ gęstość prawdopodobieństwa czasu uszkodzenia systemu

9  ( i )  - l / I T S

d/ intensywność uszkodzeń

i ----Q  ^ /3  .27/

A g
A  ( 7  " Y 2 T I ■ d  0 , 5 - S  ( £ ^

/3 .28/

e/ funkcja pewności uszkodzeń

" I W J  ■ Q 5 * f ( i ^ )

_ (i-M)-

/3  .29/

Z podanych wzorów /3.25 - 3.29/ widać, że normalny rozkład prze­

działów czasu prawidłowej pracy można stosować dla oceny bezawaryjnoś­

ci systemu w tym przypadku gdy nadzieja matematyczna czasu
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bezawaryjnej pracy /M/ jest znacznie v/iększa od średniego błędu 

kwadratowego
M ^  ^

V/tedy spełniony jest warunek początkowy że:

P /O/ = 1

Q /O/ = 0.

Gdy nie jest spełniony warunek początkowy o czas t >  0, to dane 

statystyczne mogą być aproksymowane rozkładem zbliżonym do normalnegot 

a podstawowe charakterystyki bezawaryjności będzie można otrzymać po 

wprowadzeniu sprowadzonej gęstości prawdopodobieństwa czasu uszkodze­

nia systemu.
I

Ta sprowadzona gęstość / ^  /t/ musi odpowiadać podstawov/ej

właściwości gęstości prawdopodobieństv/a / 9^/t/ , a mianowicie:

wielkość przedziału od gęstości do v;szystkich możliv/ych wartości 

zmiennej całkowania powinna być równa jedności# Ten weo?unek można 

spełnić odrzucając wartości funkcji gęstości dla t ^  0 i odpowidnio 

zwiększając współrzędne funkcji, t.zn. zmieniając układ#

W ten sposób sprowadzona funkcja gęstości prawdopodobieństwa 

będzie się równała:

= k  m )
/3 .30/

Znajdziemy wartość v/spółczynnika K, wychodząc z tego, że winien 

być spełniony warunek:

f k W d i  - ' I /3-31/
0 0

stąd współczynnik zmiany r/spółrzędnycli gęstości prawdopodobieństwa

1 _  - 'f
/3 .32//r =

a sprowadzona funkcja gęstości równa się

f ( t )  =  m

i - f  m
/3 -33/
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Przy normalnym rozkładzie — bezawaryjnosć systemu w znacznym stopniu 

zależy od poprzedniego działania systemu /wielkość /• Wynika to 

z togo, że intensywność uszkodzeń wzrasta z upływem czasu /rys«3*2 .0/ 
Jeżeli oznaczymy zakreśloną na rys# 3*2#c# powierzchnie wyrażeniem:

s  = f A m d T /3.34/

to S, <! S„, będzie równocześnie
•L  im

p ( t  10 (4 }  )  P (^M s)
Wynika stąd wniosek, że dla normalnego rozkładu • bezawary;jność 

systemu szybko maleje ze v/zrostem czasu jego pracy#
Ta właściwość normalnego rozkładu - tłumaczy jego szerokie zastosowa­

nie dla oceny bezawaryjności systemu z uwzględnieniem zużycia elemen­

tów •
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Rys. 3.2. Charakterystyki bezawaryjnosici przy rozkładzie normalnym
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4» Rozkład bezav/ary,inoiJci w oparciu o funkc.le Ĉ arama#

V/ praktyce inżynierskiej funkcja ^amma / P / jest często 

v/ykorzystywana do określenia rozkładu czasu uszkodzeń systemów 

elektronov/ych jak i mechanicznych, zwłaszcza w procesie udoskonalania 

systemów stosiAjąc rezerwowanie elementów«

Podstav/owymi charakterystykami hezawaryjności w tym przypadku

sąj

a/ gęstość prawdopodobieristw*a czasu uszkodzenia systemu;

m ) - -
!'} .35/

gdzie V ) “• parametry rozkładu.

b/ prawdopodobieństv/o uszkodzenia systemu;

'i i/t \ - X

O

Q(i) = •36/

c/ bezawaryjnośó systemu;

/3 .37/

gdy wartość I3-31I .przedstawimy do /3.36/ otrzymamy wzór na 

Q /t/ w postaci:

OiU) - 4 - f j ,  i h i e /3 .38/

d/ intensywność uszkodzeń

iA(i) = ‘Mi Ł
/3.39/

T  i iS.\ Vo U {'Mil
e/ funkcja pewności uszkodzeń;

, y-'/

'i- Q' Mi
/3 .40/

F  I f i f
uo Mi'
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Rozkład bez awaryjność i w/g funlccji T odpowiada początkowym warunlcom 

P /O/ « 1 i Q /O/ » 0.
Nadzieję matematyczną najwygodniej obliczyć posługując się gęstością 

prawdopodobieństwa czasu uszkodzenia

_j L  d iJ /3.41/M  =

Ńależy pamiętać, że dla rozkładu P jest parametrem i nie odpowia­

da’nadziei matematycznej M.

Dobierając odpowiednie parametry / *) i rozkładu , można

otrzymać różny stopień wpływu poprzedniego okresu eksploatacji na 

bezawaryjność systemu w przyszłości.

Dla * 9 ^ 1  intensywność uszkodzeń wzrasta /Rys *3-3 »c/, przy ^ « 1

jest stała a dla ^ <i 1 maleje •

Poszczególne charakterystyki bezav/aryjności w oparciu o fimkcję 

gamma pokazano na ryS • 3 .3 .

Z powyższego wynika, że w przypadku gdy = 1 rozkład ^ sprov/adza 

się do rozkładu eksponencjalnego a przy V ^ 1 zbliża się do rozkła» 

du normalnego#
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Rys. 3»3 • Rozkład bezawaryjnodci w oparciu o funkcję gamma



3« Rozkład bezawarynności Weibulla

Wallodi Weibull w 1951 roku zaproponował rozkład uszkodzeń 

lamp próżniowych poddanych próbie trwałości ♦

Obecnie rozkład Weibulla jest szeroko stosowany nie tylko przy badaniu 

charakterystyk bezawaryjności lamp elektronowych ale także przy badaniu 

wytrzymałości i długotrwałości urządzeń mechanicznych«

Podstawowymi charakterystykami bezawaryjności v/ tym przypadku

są:

a/ gęstość prawdopodobieństv/a czasu uszkodzenia systemu;
^ jLvr o M,

Ml ^m i

gdzie: i V  - parametry rozkładu*

b/ prawdopodobieństwo uszkodzenia systemu;

/3 «42/

Q(i) = 'I - e
c/ bezawaryjność systemu;

P ( i)  =

d/ intensywność uszkodzeń;

A d ) - M,

e/ funlccja pewności uszkodzeń

i i
y-7

M i

Y
--- JT--

Dla tego rozkładu spełnione są warunki początkowetzn

P /O/ = 1 

Q /O/ = 0

/ 3 .43/

/ 3 .44/

/ 3 .45/

/3.46/
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Nadzieję matematyczną czasu bezawaryjnej pracy systemu oblicza się 
przez wyliczenie całki:

t/ J"  " . » - 4  i i i

oznaczając x «

Mi

Ml f to nadzieja matematyczna przyjmie postać:

/ 3 .47/M -  M , '  r  ( ( < - ' ! )

gdzie P  ) Óest funkcją gamma.

w analogiczny sposób można wyliczyć i średni błąd kwadratowy

Jak widać z wyrażenia /3 »47/ pafametr M]̂  jest nadzieją matema­

tyczną czasu bezawaryjności pracy systemu.

Charakterystyki bezawaryjności w oparciu o rozkład V/eibulla przedsta­

wiono na rys . 3 *4 .

Z rys. 3 .4c . widać, że przy wartości V = 1 oti^zymujemy przebieg jak 

w wypadku rozkładu eksponencjalnego.

Ze wzrosteńi V stopień wpływu poprzedniego okresu eksploatacji 

systemu na jego bezawaryjność w czasie dalszej eksploatacji silnie 

narasta.

Normalnie współczynnik zmienia się od 1 do 2 a dla lamp próżnio­

wych wynosi 1,7.
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3 .4 . Charakterystyki bezawaryjnośći przy rozkładzie 

Weibulla•
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6> Ilościowe charalcterystyki niezawodności.

W punktach od 1 do 5-go niniejszego rozdziału omówiono naj­

bardziej dogodne charakterystyki oceny niezawodności WS, analizując 

je w/g kilku modeli matematycznych takich jak; rozkład normalny, 

ekaponencjalny, V/eibulla i oparty o funkcję gamma.

W praktycznej działalności często spotykamy się z wieloma chara­

kterystykami i współczynnikami określającymi ilościowo niezawodność 

systemu. W niniejszym punkcie omówimy z nich te, które są najczęściej 

spotykane •

a *_.Prawdopod^bj^eńsjtw^ be^aw aryin^j_pra£y_~_ P / t / .

Pod pojęciem prawdopodobieństwa bezawaryjnej pracy systemu 

roziuniemy prawdopodobieństwo tego, że system będzie posiadał wszystkie 

parametry w granicach tolerancji w okresie pewnego określonego czasu 

i przy określonych warunkach eksploatacji.

Prawdopodobieństwo spravmej pracy można określić zależnością;

0  ^ P ( i) ^  'i
 ̂  ̂ . 73.49/

Przy początkowej wartości P /O/ = 1 i Q /O/ = 0 oraz końcowej wartości 

P /o=^7 = O i Q / ^ /  = 1  przy czym zawsze jest spełnione róv/nanie 

72.3/ . Gdzie Q /1/ - oznacza prawdopodobieństwo uszkodzenia.

Na rys .3 .5 przedstawiono zależności P /t/ i Q /t/ przy narmalnym 

rozkładzie bezav/aryjności.
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P(i)
QH)

Rys. 3.5. Rozkład prawdopodobieństwa bezaviaryjnej pracy P /t/ 

i prav;dopodobieństv/a uszkodzenia w funkcji czasu«.

b. Średni czas międzyav;aryjny ~

średni czas międzyawaryjny - odpov;iada nadziei matematycznej 

czasu sprav/nej pracy..

Średni statystyczny czas sprawnej pracy - można obliczyć ze 

wzoru:

Ti
Tpi / 3 .50/

St n i  H i

gdzie: tp^ - czas sprav/nej pracy i-tego systemu 

N - liczba badanych systemów 

n^ - liczba uszkodzeń i-tego systemu•
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Średni czas sprawne;] pracy jest jedną z najbardziej poglądowych 

ilościowych charakterystyk niezawodności. Według tej wartości można 

wnioskov/ac o niezawodności elementów i systemów, zgrubnie określać 

ilość zapasowych elementów w celu zabezpieczenia pracy v/ określonym 
dłuższym terminie i tp .

V/adą tej charakterystyki jest to, że jako nadzieja matematyczna

przypadkowej v/artości, nie v/ pełni charakteryzuje czas sprawnej pracy* 

W celu dostatecznie pełnego zobrazowania tej charakterystyki należy 

znać oprócz średniego statystycznego czasu sprawnej pracy jeszcze

odchylenia - 5  od v/artości Mając t.zw. przedział ufności
‘ /r/możemy określić rzeczyy/isty średni czas międzyawaryjny - 

/patrz lit. poz. 6 punkt *

Średni czas sprav/nej pracy wygodny jest do oceny niezawodności 

zwłaszcza prostych elementów, których po uszkodzeniu nie remontuje 

się t .j . takich jak; oporniki, kondensatory, lampy elektronowe itp •

£*_,Śre^n^*£zas_m ięjdz;jr ¿w£ma £ ^ i^ d n im i_ i:^ z k o d Z £ n ia jn i_ -^ tj^ j,

Średni czas między dwoma sąsiednimi uszkodzeniami nazywa się 

nadzieją matematyczną, czasu sprawnej pracy systemu między jednym 

a drugim uszkodzeniem.

Przybliżony średni czas między dwoma sąsiednimi uszkodzeniami - 

tjgj, badanego systemu może być wyliczony ze wzoru

S  ^P‘
t  ^ /3 •51/

gdzie; t^^ - czas sprawnej pracy badanego systemu między i - 1 a i-tym 

uszkodzeniem.

n - ilość uszkodzeń w czasie prób t.
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Jeżeli badania przeprowadza się z kilkoma systemami to

7V
3.52/

gdzie: t^r^i - średni czas spravmeQ pracy między dwoma sąsiednimi

uszkodzeniami i-tego systemu obliczony wg wzoru /3*51/. 
N - liczba systemór/ poddanych badaniom#

Średni czas sprawnej pracy między sąsiednimi uszkodzeniami jest jed­
nym z poglądowych charakterystyk niezawodności.

5.*—Aw9xyj_n2Ś_ć __

Awaryjność można określić jako ilość uszkodzonych systemów 

/irpządzoń, elementów/ w jednostce czasu w stosunku do średniej liczby 

sprawnie pracujących w danym przedziale czasu.

Awaryjność uszkodzenia ^ /Xj oblicza się z wzoru

n //1 - ^ Iź l.
/3.53/

gdzie: n/t/ - liczba uszkodzonych systemów w okresie czasu 4  t.
Ni-i ̂

gdzie:
N ( i l ^

N-i -

liczba sprawnie pracujących systemóy/ na początku 
czasu A  t •

liczba sprawnie pracujących systemów w końcu czasu A  t

Awaryjność większości elementów zmienia się w czasie jak to pokazano 
na rys . 3.6.
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Rys. 3. 3 .6 . Zmiana ayvan̂ inośct im zależności- od Czasu t

Przedział I charakteryzuje się dużą zmianą awaryjności uszkodzeń* 

Tłumaczy się to tym, że w początkowym okresie eksploatacji ulegają 

uszkodzeniom elementy mające wady ukryte - wewnętrzne* W przedziale II 

awaryjność jest prawie stała ^atrz lit* poz*6 punkt '̂ ]* Przedział III 

charakteryzuje się narastaniem uszkodzeń spowodowanych zużyciem się 

elementóv/ /starzeniem/ *
Awaryjność - /t/ jest zasadniczą ilościov/ą charakterystyką

niezawodności prostych elementćv/. Przy pomocy charakterystyk awaryjnoś* 

ci poszczególnych elementów można najprościej ilościowo scharakteryzo­

wać niezawodność V/S * Krzywe A  / V  należy wykorzystywać do oceny nie­

zawodności elementów i systemów, których nie remontiije się.
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w systemach praciojących po wymianie uszkodzonych elementów av/aryjność 

charakteryzuje niezawodność tylko do pierwszego uszkodzenia#

. - U 3 _ Z t Z - _

Częstotliwość liszkodzeń - Cl) , jest to stosunek ilości uszkodzo­

nych lirządzeń v/ jednostce czasu do ilości badanych inrządzeń przy założe­

niu, że uszkodzone urządzenia nie biorą udziału w dalszych badaniach# 

Częstotliwość uszkodzeń U) /t/ określa się v/zoremi

w C < j  =
n a ) / 3 .54/A Z  A t

gdzie t n /t/ - liczba uszkodzonych iirządzeń w okresie czasu A t #

No - ogólna liczba urządzeń poddanych badaniom#

Typowy wykres przebiegu częstotliwości uszkodzeń systemów podano 

na rys. 3.7 #
Krzywa ta posiada trzy charakterystyczne okresy podobnie jak 

charakterystyka awaryjności.

V Zaletą tej charakterystyki jest to, że wg jej wartości można #
sądzić o ilości urządzeń które mogą wyjść z eksploatacji za jakiś 

określony czas# Powyższa charakterystyka jest szczególnie przydatna 

do oceny niezawodności systemu v; okresie pracy bojowej# -

f #_Śre^ni^a_c^ę^t^tl.iwo^ć_u^zkodz_eii__-_

Średnia częstotliwość uszkodzeń - 03 śi' jest to stosunek ilości 

uszkodzonych urządzeń w jednostce czasu do ogólnej ilości badanych 

urządzeń, przy założeniu, że wszystkie uszkodzone urządzenia zamienj.a 

się nowymi, to znaczy ilość badanych urządzeń nie ulega zmianie v/ okre­

sie całego badania.
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CÜ(t)

W y k r e s  częstotliwości uszkodzeń w funkcji czasu-i
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Średnią częstotliwość uszkodzeń określa się wzorem: 

fi I -
U)śr(*/~ fs/At /3.55/

gdzie: N - liczba badanych urządzeń-
Hf Z\ t - jak v/e wzorze i3 *5̂ 1 •

Wedłiig tej charakterystyki można określić ile uszkodzeń wystąpi w okre­

sie od t do t + A t  z powodu i-tych urządzeń.
To pozwoli określić ilość zapasowych, urządzeń /elementów/ koniecznych

do normalnej długotrwałej eksploatacji.
Charakterystyka ta nie daje oceny niezav/odności systemu w czasie 

pracy bojowej, n p . systemu kierowania^rakietami, który nie może 

działać w okresie trv/ania uszkodzenia. Należy zaznaczyć, że jeżeli 

nie występuje starzenie elementóv/ i ^  ssCOttst, to średnia często­

tliwość uszkodzeń równa się awaryjności

0)s, (i) = A d )  - const.

CO bezpośrednio wynika z wzorów /3 .53/ i /3.55/

^0 Sum^r^c^n^ ̂ ^^sjtojbl^w^s^ _ 4  L^Ł-

Sumaryczna częstotliv/ość uszkodzeń - jest to ilość uszkodzeń 

systemu w jednostce czasu przypadająca na jeden egzemplarz.

Ytotosć tę określamy ze wzoru
n fi)
Ai /3 .56/

gdzie: n - ilość uszkodzeń systemu w czasie A  t.

t - czas sprav/nej pracy systemu.

Przy określaniu A/t/ uszkodzone elementy wymienia się lub remontuje 
i system dalej się bada. V/ v;ypadku gdy system składa się z szeregu 

elementóv\^ to

/3 .57/Ni (JJtr i (i)
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gdzie: - licaba elementów i-tego typu w systemie

m - liczba typów elementów

órednia częstotliwość uszkodzeii elementów i-tego 

typu.

Sumaryczna częstotliwość uszkodzeń jest wygodną charakterystyką nie­

zawodności urządzeń dłtigiego użytkov/ania, które mogą być remontowane.

Przedstawione powyżej ilościowe charakterystyki niezawodności 

nie w pełni charakteryzują system, na przykład nie podają czasu potrzeb­

nego na regenerację, czy ilości koniecznie potrzebnych przeglądów 
i remontów w ustalonym okresie eksploatacji itp . danych.

Z tego też v/zględu do oceny niezawodności V/S vą>rowadzono jeszcze 

szereg v/spółczynników, z których kilka omóv/imy poniżej •

Współczynnik profilaktyki określamy jako stosunek ilości 

godzin zużytych na Y/ykonanie prac profilaktycznych i remonty systemu 

do ilości godzin sprawnej pracy wziętej w tym samym okresie czasu 

/tydzień, m-c lub rok/ t .j -

K.Pr

n
tpr -h t N  ipt t ^

tr Śi tpi
/3 .58/

V/społczynnik profilaktyki uv/zględnia nie tylko niezawodność systemu, 

ale także jakość eksploatacji, podatność na remont itp. Tę charaktery­

stykę wykorzystuje się przy planov;aniu roboczo-godzin na remonty 
i prace profilaktyczne .

i  • J ‘'^£P£^£22nnik £f^kjfcywn£Ś£i_profi2akt^ki - Ke-or

Współczyiinik efekt^waiości profilaktyki określa skuteczność 

wszystkich przedsięwzięć profilaktycznych. Współczynnik Kep̂ , określa 
się z zależności:

K.
m

9pr ~ m i /3  .59 /
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gdzie: m - ilość uszkodzeń usuniętych w czasie przeprowadzania prac
profilaktycznych,

n - ilość uszkodzeń powstałych w czasie pracy systemu#

Czym ten współczynnik jest v/iększy, tym na wyższym poziomie była 

przeprowadzona profilaktyka# Świadczy to o stosowaniu skuteczniejszych 

metod przev/idywania uszkodzeń#

¿•_J‘̂^£2:£Z^nnik £z^sjtot^ljj7£Ś£i_profi^ąktj^kj^ ̂

Współczynnik częstotliwości profilaktyki - Koo jest to 

stosunek ilości remontów i ilości przeglądów wymagających przestoju 

systemu do jego sprawnej pracy oraz z czasem zużytym na remonty i prace 

profilaktyczne, t .j .

!/  ̂ n -i-m
• \ /U)

gdzie: n - ilość remontów

ip + i /3 .60/

m - ilość przeglądów profilaktycznych 

tp - czas sprawnej pracy

“ "̂ pr ‘‘‘ %  “ czas zużyty na profilaktykę i czasy zużyte 
na remont.

.̂-''.̂ CŜ t̂ Oju j;; Kp

Współczynnik przestoju systemu określa się jako stosunek 

sumarycznej ilości ¿godzin potrzebnych na wykrycie i usunięcie 

zaistniałych uszkodzeń / ^ / do ogólnego czasu bezawaryjnej pracy

systemu, w ciągu określonego czasu długotrwałej eksploatacji.

/f
r .

p Tp
/3  .61 /

Współczynnik gotowości systemu określa się jako stosunek 

czasu sprawnej pracy do ogólnego czesu spravmej pracy i wymuszonego
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przestoju wziętego na pewien okres t .j .

k
Tp ^ r ^  ' t  p̂i ^ t

/3.62/

Współczynnik gotowości i v/spółczynnik przesto.lu związane są 

między sobą zależnością
K(j = 1 - Kp /3.63/

^  z. & N

Współczynnik uszkodzeń określa się jako stosunek liczby 

uszkodzeń systemu spowodov/anych uszkodzeniauni jednego typu elementów 

do ogólnej liczby uszlęodzeń powstałych w systemie*

Współczynnik określa się wyrażeniem:

% r = - ?

V/spółczynnik uszkodzeń elementów pozwala wyciągnąó wnioski co do 

niezawodności i celov/ości podwyższenia jej jeżeli chodzi o niektóre 

elementy* Ten współczynnik określa bezwzględną niezawodność elementów* 

Współczynnik ten nie uwzględnia ilości elementów w systemie* Z tego 

też względu nie można wg niego wnioskować o niezawodności elementów*

W związku z powyższym v/prowadzono pojęcie współczynnika uszkodzeń 

uwzględniającego ilość elementów*

m £S£Ó^c^yrm^k_uszkod^z^ń_--_Kj^^

Względny v/spółcg^nnik uszkodzeń określa się wzorem:

n-i N
n Ni 73.65/

gdzie; ni - ilość uszkodzeń systemu spowodowana uszkodzeniami 

i-tego elementu

n - ogólna ilość uszkodzeń systemu

Ni - liczba elementów i-tego typu w systemie.
N - ogólna liczba elementów w systemie*
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Ponieważ powyższa charakterystyka niezawodności uw’zględnia ilość 
elementów w systemie, to wg jej wielkości można wnioskować o niezav/od- 

ności poszpzególnych elementów jak również o niezawodności całego 

systemu.

Ii •— Z. lig

Współczynnik zużycia elementów v/ systemie określa się stosunkiem 

ilości wymienionych elementów spowodu uszkodzeń oraz w okresie prac 

profilaktycznych zax pewien dłuższy okres eksploatacji /m-c,rok/ 

do ogólnej ilości tego typu elementów w systemie.

Współczynnik zużycia lub często zwany rozchodowania elementów - 

określa się v/zorera:O

K,
m Ni

)
/3  .66/e Ni Ai

gdzie: ni - ilość wymienionych elementów i«;ego typu spowodu 

uszkodzenia

Ni - ilość elementóv/ i-tego typu wymienionych w procesie 

profilaktyki.

Ni - ogólna ilość i-tych elementów w systemie, 

t - czas w okresie którego dokonano badań.

Dużą zaletą tej charakterystyki jest to, że v/g jej wartości 

można wnioskować o wymaganej ilości elementóv/ potrzebnych do zabezpie­

czenia normalnej eksploatacji w pevmyra określonym czasie.

^  0^^£2:c.z^innik kosztów ek^loat_acii_-_Kc

Współczynnik kosztów eksploatacji określa się jako stosunek 

kosztóv; eksploatacji jednego egzemplarza systemu w ciągu roku do 

kosztów wyp rod nicowania tego systemu.

Kc = Ce /3.6?/
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Wszystkie wyżej omówione współczynniki mogą być wykorzystane do 

oceny niezawodności systemu w okresie jego eksploatacji /a nie pracy

bojowej/ .
Między wyżej wymienionymi ilościowymi charakterystykami istnieją 

następujące zależności (. ■3 ̂  •

P(i]=  e x p [ - J A ( i ) d i ]

oO

Tir

/ M  -dP(i)_ d_Q
' ~ ~ W  ' di

/3  .68/

/ 3 .69/

/3.70/

1/ - M- m<Ś(-Ł
ł\NN '  A d )

/3 .71/

K p f  * ¿̂ 5, ytii) / 3 .72/

Hn ^ A - is 3t
T T / T I Z ,

/ 3 .73/

¿-1
/3 .74/

=
/3 .75/

m

« średni czas wymuszonego przestoju /remont, profilaktyka/

- ilość elementów i-tego typu w systemie

- ogólna ilość elementów w systemie

- ilość typów elementów
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Jeżeli przyjąć, że sezonowanie systemu zakończono w czasie 

do t| /rys • 3*6/, a w czasie pracy bojov/ej nie zachodzi starzenie 

elementów, oczywińcie w sensie krótkotrwałym, to awaryjność elementów 

będzie stała /odcinek t^ do t na rys* 3*6/. Przy 

zależności między poszczególnymi ilościowymi charakterystykami nie- 

zav/odności w okresie pracy bojowej mają postać:

• e x /3 (-M) 
±
ź\

J

/3 .76/

Podane powyżej równania 13*1^1 są słuszne tylko w tyra wypadku gdy 

w systemie maja^ miejsce tylko uszkodzenia skokowe.

W wypadku występowania uszkodzeń spowodowanych przekroczeniem 

tolerancji parametrów wyj ściov/ych, zależności /3*76/ są niesłuszne.

V/ okresie dłuższej eksploatacji systemu występują uszkodzenia 

na skutek normalnego zużyv/ania się elementóv/. Wtedy uszkodzenia 

v/ystępują według rozkładu normalnego. Ocena niezawodności systemu wg 

tej czy innej ilościowej charakterystyki zależy od tego jaka strona 

niezav/odności najbardziej nas interesuje w konkretnym przypadku.
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Rozdział IV

WPŁYW w a r u n k ó w e k s p l o a t a c j i i r e ż i m ó w p r a c y
NA NIEZAWODNOŚd SYSTEŁlÓW

1> Ogólna charakterystyka warunków pracy y/ielkich systemów,.

Jak już wspomniano w rozdziale II pkt 1 v;ielki system w cało-soi 

jak i jego oddzielne .elementy w czasie eksploatacji znajdują się pod 

działaniem różnych czynników, które będziemy nazywać - ^b£i_§ż_eniami^ 

Charakterystyczną cechą elektronowych systemów w porównaniu do 

systemÓY/ mechanicznych jest większa rożnorodność obciążeń działają** 

cych na ten pierwszy •
Według zjawisk fizycznych, obciążenia można podzielić na na* 

stępiJijące zasadnicze grupy:
a/ obciążenia mechaniczne — wibracje, stale działające przyspiesze­

nia, udarność;
b/ obciążenia klimatyczne - temperatura, wilgotność, ciśnienie atmo­

sferyczne, promieniowanie słoneczne, pył, piasek; 

c/ obciążenia elektryczne - prąd, napięcie, moc; 
d/ obciążenie radioaktywne - promieniowanie gamma / /, prąd

neutronów•

Obciążenia mechaniczne działają na systemy pracujące na rucho­

mych obiektach takich jak aparaty latajajce, elektrowozy, okręty itp # 

Oprócz tego obciążenia mechaniczne występują vi/ czasie transportu 

a także przy eksploatacji*
Wielkość obciążeń mechanicznych dla różnych warunków pracy 

podaję w tabeli Nr4.1 •
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Uwaga: f - częstotliwość wibracji

h - amplituda wibracji 
a - przyspieszenia 

1 - v/ysokOBĆ

Dane w tabeli Kr4.1 charakteryzują obciążenia mechaniczne działające 

na cały system.
Co zaś się tyczy obciążeń mechanicznych działajs^cych na oddzielne 

elementy, to występuje duża różnorodność wielkości.
Obciążenia mechaniczne powodują następujące uszkodzenia

charakterystyczne:
1/ przenoszenie poślizgów i obrotów na inne podzespoły i elementy;

2/ obrywanie elementów;

3/ obluzowania spoin;
4/ niszczenie włókien żarzenia w lampach elektronowych;

5/ stuki styczników;
6/ zwarcia na krótko między przewodami i detalami;

7/ rozwieranie normalnie zwartych styków;

8/ zwieranie normalnie rozYiartych styków;

9/ uszkodzenie uzwojeń transformatoróv/;

10/' zniszczenia eleiiientow konstrukcji.

jObjc i^ż^nia^kl^imajt yjc zne^ *
Obciążenia klimatyczne działające na V/3 zależą od połozehia 

geograficznego w którym pracuje system a także od warunków pracy 

systemu /stacjonarne, połowę i tp/.
Posługując się uproszczoną klasyfikacją geograficznych obszarów kuli 

ziemskiej w zależności od ilościowych wartości obciążeń klimatycznych,

możemy wydzielić cztery zusadnicze klimaty.
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- chłodny;

- umiarkowany;

- gorący suchy /pustynny/;
- gorący v¥ilgotny /tropikalny/ .

Kliornat_chł£dny_- charakteryzuje się w okresie większości czasu 

ujemną temperaturą - /50 - 55/°C* WV^tórych rejonach średnia temperatu­

ra wynosi - 70^C, a minimalna ~ 87°G. /np. radzieckie stacje obserwacyj 

ne na Antarktydzie/. V/ innym rejonie tego klimatu maksymalna tempera­

tura dochodzi do + 40̂C , a średnia temperatura wynosi około + 30̂ C . 

Widać z tego# że v/ strefie klimatu chłodnego występują duże wahania 

temperatur# Amplituda tych wahań dochodzi do lOO^C * »Średnia maksymal­

na wilgotność równa się 80>¿ przy temperaturze + 20^0. Możliwa jest 

znacznie v/iększa wilgotność, co przy dużych wahaniach temperatur 

doprowadza do oblodzenia elementów systemu pracującego na otwartej 

przestrzeni«

Kl¿mat_i^i^rko^any_- posiada średnią ujemną temperaturę - 30 C # 

a minimalną ujemną - 45 C . Średnia dodatnia temperatura dochodzi 

do + 35^0, a maksymalna może przekroczyć + 45^0. Względna wilgotność 

przy temperaturze + 20̂ C wynosi 80 0, ale możliwy jest wzrost 

wilgotności nawet powyżej 90 przy tempera1:urze + 20̂0 •

Kl¿mat_pus^ynn;¿ - cechują właściwości takie jak: v/ysoka 

temperatura, mała wilgotność powietrza oraz nagłe w ciągu doby 

i roku wahania temperatury.

Najv;yższa średnia temperatura wynosi + 40°C , a maksymalna temperatura 

może osiągnąć + 55°C . Minimalna ujemna temperatinra wynosi - 17^0. 

Wahania temperatur w okresie doby dochodzą do 50̂0 « Średnia względna 

wilgotność wynosi 20 przy temperaturze + 20̂0 •

Dla większości rejonów suchej strefy charakterystyczne jest wysokie
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zapylenie atmosfery oraz duży poziom radiacji.

“ charakteryzuje się wysoką wilgotnością 

powietrza» przy podwyższonej temperatm*ze. Roczne wahania temperatur 

na obszarach w tym klimacie są mniejsze od wahań dobowych.

Średnia maksyma3Jia temperatura wynosi + 30 C » a rzadko dochodzi 

do + 45°C. Minimalna temperatiira w niektórych rejonach tego klimatu 

może osiągnąć - 10̂0. Średnia względna wilgotność wynosi 80 % - 95%. 

Natomiast maksymalna względna wilgotność osiąga 98 % przy temperaturze 

+ 35"^C.
W klimacie tropikalnym jest duża ilość osadu. Ciśnienie atmosferyczne 

w tej samej szerokości geograficznej » przy różnych klimatach 

mało ulega zmianom. Natomiast w zależności od wysokości nad poziomem 

morza znacznie ulegają zmianie: temperatiAra» wilgotność i ciśnienie.^ 

Jest to spowodowane realizacją słońca.
W rezultacie działania obciążeń klimatycznych uszkodzenia WS posia­

dają następujący charakter:

1/ zmiana wartości stałych elektrycznych /RIH itp/;

2/ rozmiększanie izolacji;

3/ obniżanie elastyczności izolacji;

4/ zmiana trwałości konstrukcji elementów;

5/ utrata v/łaściwości smarujących, a tym samym wzrost tarć mechanicz­

nych;
6/ krótkie zv/arcia spov/odowane pogorszeniem się izolacji powietrza 

/ze wzrostem wysokości/ .

Z powyższego widać, że obciążenia klimatyczne mają bardzo 

ujemny v/pływ na pogorszenie się niezawodności systemu.
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Ob£i^ż^rn.a_e_l e k t r z n e_.

Obciążenia elektryczne są określane najczęściej d3.a elementów, 

rzadziej dla podzespółóy/ czy systemu.
Wielkość obciążenia elektrycznego zależy od dokładności schematu 

elektrycznego oraz od konstrukcji schematu. Obciążenia elektryczne 

określa reżim pracy elementu.
Dla większości elementów elektrycznych ustala się nominalne wartości 

obciążenia elektrycznego • Reżimy pracy elementów często charakteryzu­

je się współczynnikami:
Współczynnik obciążenia prądowego K^, który wryraża się stosun­

kiem działającego prądu na element /I^/• óo jego nominalnej wartości

/ V
K t  =  /4 .1/-'■n

Współczynnik obciążenia napięciowego - K^, który wyraża się 

stosunkiem napięcia przyłożonego do elementu /U^/, do jego nominal­

nej v/artości /Uĵ / .

Ku Ud /4.2/
Un

Współczynnik obciążenia v;zględem mocy - który wyraża się 

stosunkiem mocy działającej na nadany element do mocy nominalnej

iw
/4.3/

n

Charakterystycznymi uszkodzeniami powstającymi v/ wyniku działa­

nia obciążeń elektrycznych są:

1/ krótkie zwarcia elementów spowodowane przebiciami;

2/ obrywanie się elementów na skutek przepaleń.
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Wielkości obciążeń elektrycznych w dużym stopniu zależą od reżimów 

pracy systemu.
W ustalonym reżimie pracy# rzeczywista wartość obciążenia jest 

bliska wartości obliczonej i winna być mniejsza od nominalnej, dlatego 

współczynnik obciążenia jest mniejszy od jedności.
W przejściowych reżimach wielkość obciążenia może wielokrotnie prze­

wyższać nawet y/artość nominalną. Wtedy współczynnik obciążenia jest 

większy od jedności. Taki przypadek występuje w momencie włączania 

i wyłączania V/S. W tych właśnie momentach pojawia się największa 

ilość uszkodzeń systemu.

Ob£i^ż^n^a_rad ioakjbywn^ •—

Radioaktywne promieniowanie ma miejsce w v/ypadku zastosowania 

w urządzeniach V/S napędu termojądrowego. Jak wykazują dane przedsta­

wione v; pracy [  2 0  7. największy wpłyy/ /w sensie ujemnym/ na 

systemy elektroniczne mają neutrony i promieniowanie gamma. Przy 
ocenie wpływu termojądrowego promieniowania na poszczególne rodzaje 

elementów WS, w pierwszym rzędzie olcreśla się v/pływ realizacji czyli 

dopuszczalną dozę radiacji.
Oprócz wyżej rozpatrzonych obciążeń, na bezawaryjną pracę WS 

mają wpływ również czynniki biologiczne /patrz lit .6 pkt 7/# a wśród 

nich szczególnie pleśń. W wyniku działania pleśni ulegają zmianie 

charakterystyki elektryczne, maleje wytrzymałość materiału itp.

Z pov/yższego rozpatrzenia v/arunk6w pracy WS wynika, że pracują 

one w warunkach bardzo złożonego kompleksu obcią.żen. Analitycznie 

■wszystkich obciążeń nie można rozpatrzyć, gdyż niektóre z nich 

charakteryziiją się kilkoma parametrami. V/ związku z tyra analizę 

upraszcza się, zakładając dla każdego elementu główne obciążenia.

W tym celu przeprowadzimy klasyfikację obciążeń nie według ich 

fizycznych v/łaściwości w przyrodzie, ale wg wpływu na system lub
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oddzielny element•
Wychodząc z powyższego wydzielimy trzy grupy obciążeń: 

a/ obciążenia naprężeniowe; 

b/ obciążenia katalityczne; 

c/ obciążenia pasywne#

^b£i^ź^nia_n^r ę̂ enijoŵ  *
Obciążenia naprężeniowe występują gdy element lub system jest 

w naprężeniu. Naprężenia występują pod działaniem obciążeń mechanicz­

nych lub elektrycznych. Obciążenia naprężeniowe wywołują uszkodzenia 

w tym przypadku, gdy będą przekraczały dopuszczalne wartości.

O^b^i^ż e^n^a_k^t^l^t;^c^n^.
Obciążenia katalityczne same sobą niepowodują naprężeń 

w elementach lub w systemie, a więc bez naprężeń niepowstają uszkodze­

nia. Jednakże obciążenia katalityczne zmieniają wytrzymałość materia­

łów lub pogarszają fizyczne, chemiczne lub elektryczne parametry.

Do tej grupy zakwalifikujemy obciążenia klimatyczne spowodov7ane zmia­

nami t^mperatviry, wilgotności, ciśnienia atmosferycznego oraz promie­

niowaniem słonecznym.

£b£i^ż^nia_j)as_y;wne^
To takie warunki pracy systemu, które same sobą nie powodują 

naprężeń w elementach systemu, ani też nieprzeciwdziałają obciąże­

niom.
W zasadzie te obciążejiia wpływają na odpowiedni v/ybór materiałów 

i konstrukcji systemu.
W większości wypadków obciążenia wyrażają się przj^^padkowymi funkcjami 

czasowymi.
Y/ najprostszym przypadku można nieuwzględniaó współzależnych powiązań 

między różnymi typami obciążeń a liczy obciążenia statycznie niezależnyno
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Jeżeli zmianę obciążeń w czasie można przedstawić stacjonarnym 
przypadkowym procesem, to na podstawie ilościowych charakterystyk 
można dokonać rozdzielenie obciążeń jako przypadkowych wartości.

W celu określenia prawdopodobieństwa obciążenia według znanego 

realizującego się przypadkowo procesu, należy podzielić ogólny czas 

obserwacji na dostatecznie małe odstępy czasu i określić obciążenia 

w każdym przedziale. V/ ten sposób można utworzyć funkcję gęstości 

prawdopodobieństwa obciążeń' (Z^ •

Analogicznie można utworzyć funkcję gęstości prawdopodobieństwa maksy­

malnej wartości obciążeń - zapisując w określonym odstępie czasu 

maksymalne obciążenia. Wzajemny rozkład wspomnianych gęstości prawdo­

podobieństw przedstawiono na rys. 4«1*

I Y72

o

Rys. 4.1. Rozkłady gęstości prav/dopodobieiistwa obciążenia 

i gęstości jego malcsyraalnej v/artości.

2. Metody obliczania bezawary.iności systemu przy działaniu obciążeń 

statycznych *

Możliwość przeciwdziałania obciążeniom nazywa się - wz£l^dną_^ 

wyjt r^yma ł oćc^ą^s y s t e m u .

W czasie analizy wpływu warunków eksploatacyjnych i rezimÓY/ pracy 

na system, wz^l^d^^wyh^zymał^ś^ będzie występowała jako ^kwiwa^ent 

b e^awar y^no Ś£ij.
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Wytrzymałość charakteryzuje się nie tylko brakiem zewnętrznymh 

uszkodzeń ale .także zaoszczędzaniem parametróy/ w pev/nyra dopuszczalnym 

przedziale•
Wytrzymałość systemu uv/arunkov/ana jest dużą ilością czynników związa­

nych z v;łaściv/ościami materiałóy/, z których zost§ł v/ykonany system 

oraz technologii wykonania itp • V/ytrzymałość podobnie jak obciążenie 
jest wartością przypadkową. Charakterystyki wytrzymałości przedstawia 

się na podstay/ie statystycznych wartości .

Oczywistym jest, że na system i jego elementy obciążenia działają 

kompleksowo# Jednakże w praktyce z wystarczającą dokładnością jest 

przeprowadzenie analizy bezav/aryjności, uwzględniając tylko główne 

/jedno lub dwa/obciążenia# Dalej v/ytrzymałość elementów lub systemu 

rozpatrujemy w zależności od tych głównych obciążeń.

Należy rpv/nież rozpatrywać wzajemne oddziaływanie poszczególnych 

obciążeń na wytrzymałość systemu#

W celu bardziej poglądov/ego zilustrowania rozpatrzymy uproszczo­

ny przykład oceny wzajemnego wpłyvm dwóch obciążeń A i B na wytrzymałość 

systemu#

Załóżmy, że przy oddzielnym działaniu obciążeń na system, gęstość 

prawdopodobieństwa wytrzymałości 3̂  ma kształt jak podano na rys# 4#2#

Y i fl,[ . , 1\
. •• •• *• • • •

* * *
• t • _
« * •

* • •

Jlość doimadczeń Mość doświadczeń

Rys. 4 #2 • Gęstość prav/dopodobieństwa wytrzymałości przy różnych 
obciążeniach /A, B/#
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w wypadku równoczesnego przyłożenia do systemu obydwu obciążeń, 

wytrzymałość będzie miała charakterystykę jak na rys. 4.3»

• • ♦ • •

B B

Rys .4.3. Rozkład wytrzymałości w wypadku równoczesnego przyłożenia 

do systemu dwóch obciążeń /A i B/»

Przy przeniesieniu poszczególnych punktów uszkodzeń systemu do 
wewnątrz strefy prostokąta określającego średnią wartość wytrzymałoś­

ci przy wzajemnym oddziaływaniu obciążeń A i B, widać, że wytrzymałość 

systemu zmniejszyła się, jak to pokazano na rys. 4.4.

3 B

Rys. 4.4. Zmniejszenie wytrzymałości przy działaniu dwóch obciążeń 

/A i B/.

W wypadku róymoczesnego działania obciążeń A i B gdy poszczególne 

punkty uszkodzeń systemu przemieszczają się na zewnątrz prostokąta 

obrazującego średnią wartość wytrzymałości, to wzajemny wpływ obcią­

żeń będzie sprzyjający, t.zn. wytrzymałość systemu wzrośnie

/rys . 4 *5 •/



_ 72 _

Rys* 4*5* Wzrost wytrzymałości przy działaniu dwóch obciążeń /A i B / •

Można wykreślnie przedstawić równainia obydwu obciążeń A i B, 

dając jednakowe współrzędne • Ocenę wzajemnego wpływu obciążeń

na v/ytrzymałość systemu przeprowadza się wtedy według wykresu jaki 

podano na rys* 4*6* gdzie E, C, D są średnimi v/artościami wytrzymałoś« 

ci *

Rys* 4*6* Gęstość prawdopodobieństwa Vi/ytrzymałości przy dwóch obcią­

żeniach /a i B / •

Rozpatrzymy metodykę obliczania bezawaryjności systemu przy 

jednym obciążeniu statycznym. Założymy, że obciążenie i Y/ytrzymałość 

systemu są przypadkowymi wartościami, a charakteryzują się gęstością 

prawdopodobieństwa obciążenia /z/ i gęstością prawd op od obi eiis twa

wytrzymałości - f  /i/.
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Należy zaznaczyć, że tak obciążenie jak i wytrzymałość określa się 

W jednakowych jednostkach*
Warunki wytrzymałości- lub bezawaryjności określają, że niema 

w systemie takiego stanu aby obciążenie przekroczyło jego wytrzymałość 

CO oznacza się nierówności^i

i  /4*4/

gdzie I Z - obciążenie działające na system 

iT - wytrzymałość systemu.

w celu otrzymania wzorów obliczeniowych posłużymy się wykresami 
gęstości prawdopodobieństwa obciążenia 1̂  /z/ i gęstości prawdopodo-

bieństwa V ( i )  podanymi na rys. 4*7*

Rys. 4.7. Wykresy rozkładu ^  /z/ ± ^  /i/ ćo określania bez-

awaryjności elementów.

Prawdopodobieństwo tego, że obciążenie występuje w przedziale od 

Z do Z + di można obliczyć ze wzoru:

■2f, /z/ dz /4.5/

Prawdopodobieństwo zaistnienia uszkodzenia systemu przy działaniu 

obciążenia na poziomie z, określa się przez scałkowanie prawdopodo­

bieństwa wytrzymałości: ^

p ^ =  fi/; ( i j d f /4.6/
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Prawdopodobieństy/o zaistnienia uszkodzenia systemu przy obciążeniu 

na poziomie Z z uwzględnieniem prawdopodobieństwa ;Jego powstania 

określa się ;Jako prav/dopodobieństwo złożonego zdarzenia w  postaci 

dwóch prawdopodobieństw ^

P q .  Pij/

W celu określenia prawdopodoebieństvia zaistnienia uszkodzenia systemu 

dla wszystkich możliwych y/artońci obciążeń, należy przecałkov;ać

wyrażenie: oO

/4.8/Q= J f r v a ) ] d z
u Q

V/ ogólnym przypadku dolna granica całkowania może być minus nieskoń­

czoność, co daje uniwersalny w'zór;
oO oo

Q- f  >i(z)[  f  V ( > l ) c i i /4 .9/

Y/zór /4*9/ można doprowadzić do postaci bardziej v/ygodnej v/ użyciu 
praktycznym. W tym celu przeprowadzimy ześrodkowanie gęstości prawdo­

podobieństwa 7̂  /z/ i to znaczy przeniesiemy początek współ­

rzędnych dla kc^żdej z gęstości w punkty odpowiadające nadziei matema­

tycznej obciążenia i wytrzymałości w wyniku czego otrzymamy: 
oo oz

Q. f  tp ( Ą i ) d A X ] d  A z  ,,.10/
— OO - oO

gdzie: az = Z ^

Z - nadzieja matematyczna obciążenia 

X - nadzieja matematj^^czna wytrzymałości.
W powyższym wyrażeniu /4-10/ zamienimy zmienną AT przez v;provv’adze­

nie nowej zmiennej y .
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y  + A Z
v/yniku tego otrzymamy następujący wzór na obliczenie prawdopodo*

bienstwa zaistnienia uszkodzenia;
az

( AZ )  n  {i j^ A z )  di/J  d AZ /4.11/

w odróżnieniu od v/yrażenia /4*9/ we wzorze /4-11/ całka podwójna 
posiada już niezmienny przedział całkowania » określający v/zajemny 

rozkład gęstości /z/ i v ( i )  • Dlatego we wzorze /4«11/ można 

zmienić kolejność całkowania:
az oo

Q= J J r f  (Az)  ̂(if+Az) d Azdi j / 4 .12/

_ O-o _ &0
Wevmętrzny przedział jest funkcją zmienną y, którą oznaczymy - g /y/*

oo
9 (v) = J  f ^ f A Z j  V f y  +Az) d Az /4 .13/

oO
S /y/ “ przedstawia funkcję gęstości prawdopodobieństw odpov/iadającą 

kompozycji dwóch gęstości prawdopodobieństv/
' q (AZ) i Viy)

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

mu w wypadku gdy wartość obcie^żenia przekracza wytrzymałość^ co ozna-

czat ze:
Z > 19

Aby określić prawdopodobieństwo uszkodzenia systemu* należy znać 

rozkład przypadkowej wielkości 10, określającej nierówność

Z - r

Prawdopodobieństwo zaistnienia uszkodzenia systemu w ogolnym przy­

padku określa v/zór
az

/ 4 .14/
Q =  g ( ^ )  d y
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V/ szczególnym przypadku gdy obciążenie i v;ytrzymałośó podporządkowują 

się rozkładowi normalnemu /patrz rozdz. III p-kt 3/t gęstości prawdo- 

podobieństv/a obciążenia i wytrzymałości wyrażają się poniższymi 

wzorami:

?  " T W J T  ■ ®
1

rz-

■e

( i - f f
i 4,131

/O 25^• t: /4 *16/

Jak v;iadomo z teorii prawdopodobieństwa 17 y^ypadkowa dwóch

normalnych rozkładów po zsumoy/aniu algebraicznym dwóch przypadkowych 
0

wartości, daje normalny rozkład z następującymi charakterystykami:

- nadzieje matematyczne = Z  - f

- Średni błąd kwadratowy

gdzie: - średni błąd kwadratowy obciążenia
” wytrzymałości.

Gęstość prav/d op od obie listwa g /y/ w tym v;ypadku wyrazi się w postaci 

9/y/ = - - = L - ___  25^ /4.17/
( ^ ■ 5

Przy normalnych rozkładach wytrzymałości i obciążenia prawdopodobieństwo 

zaistnienia uszkodzenia systemu określi się ze wzoru:

' L j Ł j i z i n !
a = 4 Q  ^i<5z

/4 .18/

w czasie obliczania prawdopodobieństwa zaistnienia uszkodzenia systemu 

w/g wzoru /4«18/ wygodniej jest posługiwać się tablicami normalnych 

funkcji Laplace*a ^  /z/. Wtedy wzór /4.18/ przyjmie postać
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Yifykorzystując jedną z v/łaśoivvości funkcji viyrażająoą się tym, że

~ ^  (z )
to zasadnicze róv/nanie bezawaryjnoici systemu przy normalnym rozkła­

dzie przyjmuje postać
f - 2  ^

P=0,5-f- /4.19/

Na rys* 4.8 podano wykres ilustrujący zmianę bezav;aryjności systemu 

w zależności od różnych wzajemnych stosunków między charakterystykami 

wytrzymałości i charakterystykami obciążenia. Z wykresu wynika» że 
przy założonym rozkładzie obciążenia w celu zabezpieczenia wysokiej 

niezav/odności systemu należy zapewnić aby dyspersja v;ytrzymałości 

była kilkakrotnie mniejsza od dyspersji obciążenia. Osiągnąć to można, 

zabezpieczając w procesie produkcji wysoką jednorodność systemu.

Oprócz tego proponuje się aby różnica między nadziejami matematycznymi, 

którą będziemy nazywać współczynnikiem zapasu wytrzymałości ̂ ^ła^ 

stała .LB]

Rys. 4.8. Bezawaryjność w zależności od wartości wytrzymałości 

i obcią.żenia.
V/ przypadku jednorodnej wytrzymałości systemu, bezav/aryjnosć
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powstania uszkodzenia określa się z pewnym przybliżeniem, wykorzystu­

jąc metodę Strzeleckiego [ l ]  , którą przedstawimy w dużym skrócie.

W tym celu na rys. 4.11 zaznaczymy punkt przecięcia się dwóch krzywych

literką ”0 ” .
Prostopadła opuszczona z pimktu ”0” .na oś odciętych podzieli 

płaszczyznę na dwie części i S^- V/ielkości płaszczyzn i 

określimy z wyrażeń:
zo

/4.22/

J
y  f z )  dz 74.23/

Zo
Wartość wyraża prawdopodobieństwo tego^ że wytrzymałość systemu 

jest mniejsza niż Zo, a wartość S2 przedstawia obciążenie prze­

wyższające poziom Zo.
Wartości obliczone z wyrażeń /4.22/ i /4.23/ charakteryzują prawdopodo< 

bieństwo uszkodzenia systemu, wyrażając:

Q >  ^2 74 .24/

ri(z)

Si
0̂
JS2

Rys# 4 .11. Przybliżona metoda określania bezawaryjnobci.
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Prawa część powyższej nieróv;ności uwzględnia tylko prawdopodobieństwo 
jednoczesnego zaistnienia takiego zdarzenia, że obciążenie przewyższy 

poziom Zo, a wytrzymałość będzie poniżej tego poziomu* Inne możliwe 

przypadki uszkodzeń systemu nie są uwzględniane.
W podobny sposób można rozpatrzyć bezawaryjność systemu zestawiając 

iloczyn /l'-S^/ /I - 82/* Mnożnik /I - 82/ odpowiada warunkowi, przy 

którym obciążenie nie przewyższa poziomu Zq , a mnożnik /I - S^/ odpo­

wiada wytrzymałości większej niż Zq •
Iloczyn tych "wielkości jest ekv/iwalentem bezawaryjnosci ~ systemu* 

Gdyby nie rozpatryv;ać wszystkich możliwych przypadków takich 

jak na przykład gdy nie występuje uszkodzenie przy wytrzymałości 

mniejszej od wartości Z^, to bezawaryjność można określić przy 

pomocy nierówności:

P ^  /l - S^/ /I - Sj/ /4.25/

Rozv/ijając prav;?B stronę nierówności i wykorzystując zasadnicze 
równanie bezawaryjności P + Q = 1 otrzymamy ocenę prawdopodobieństwa 

zaistnienia uszkodzenia systemu:

1 - ? < 3i + S, /4 *26/

Dokładność prawdopodobieństwa zaistnienia uszkodzenia obliczona 

metodą przybliżoną wynosi:

<  Q <  3, /4.27/

Jak wynika zCwzorów /4*18/ i /4 *21/ bezawaryjność systemu 

zależy od różnicy nadziei matematycznej obciążenia i wytrzymałości 

oraz od dyspersji tych wielkości* Dlatego przy obliczaniu besavvaryjnos* 

ci stawia się nieco ostrzejsze wymagania, które uwzględniałyby obyd\7ie 

charakterystyki *
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Często wygodniej posłużyć się pojęciem względnego wzorcowego błędu, 
przedstawiającego stosunek średniego błędu kwadratwego do nadziei 

matematycznej•
Względny wzorcowy błąd można napisać w postaci:

- d l a  obciążenia

- dla wytrzymałości
6 Ó Z

r
Zakładając, że niewystępu^je wzajemne oddziałyv/anie między obciąż^-» 
niera i wytrzymałością, względny wzorcowy błąd dla fmkcji 

związanej z warunkiem uszkodzenia systemu zależnością 

wynosi

f i  -

 ̂ '  f  ~ ± /4.28/

OdwTOtność względnego wzorcowego błędu podobnie jak w mechanice 

budowlanej nazywa się ws£Ółc_zynn^ka.em ¿a£a^u_2. co wyraża się

i/ 1  = f -  ż

w tabeli Nr4.2 podaję prawdopodobieństwo zaistnienia uszkodzenia 

w zależności od współczynnika zapasu.
Tabela Nr4.2

0 i 0,5 i 1,0I I
li - - - - f - - - - - - i * - - - - 1 ”'I 0,5 i 4-*10"^|l,6'io
II I I

------ 4.--------------

1 , 5  i 2 , 0ł
----------!-----------

~2 • “2 7 . 1 0  j 2 . 1 0

5 ! 3 , 0  '! 3,5  ' 
1 1

' 4,0  {
1 i

. 3 !  - 3 i  -4 
1 0 - ^ ¡1 , 4 * 1 0 ¡ 2 ,3 * 1 0  

1 1

1 - 5 1  
* 7 . 1 0  
1 i

-6

3« Ąy/aryjność elementów w zależności od y/arunków i reżimu pracy 

systemu*
Badanie wpłyv/u v/arunkóv>r otaczających i reżimów pracy na 

awaryjność systemu jest bardzo złożonym zadaniem.

Oprócz wymienionych w powyższym punkcie obciążeń, duży wpływ na 

bezawaryjność elementów posiada częstotliv;ość v/^?tczania i wyłączania 
elementów •
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Z danych statystycznych wynika# że znaczna ozęść uszkodzeń powstaje 
w czasie włączania lub wyłączania, systemu oraz w pierwszych dziesię 

ciu minutach pracy cyklu roboczego# W tych momentach jak to podaje 

literatura [\^] pov;staje około 25 % uszkodzeń#
Intensywność'uszkodzeń wzrasta z częstotliwością cyklów pracy# 

V/zrost tej intensywności można obliczyć w pewnym przybliżeniu 

ze v/zoruí
A

/4O0/

gdzie:
awaryjność elementu przy ciągłej pracy /bez włączeń 

i wyłączeń/,

/l^- awaryjność elementów w ciągu jednego cyklu pracy, 

j' - ilość cykli włączenie - wyłączenie w czasie jednej 

jednostki czasu.

Zależność awaryjności od częstotliwości włączeii przedstawiono 

na rys # 4 »12 #

Rys. 4*12# Zależność awaryjności od częstotliv/ości wyłączeń.

Z v;ykresu powyższego widać że przy 5-ciu włączeniach na godzinę# 

awaryjność uszkodzeń wzrosła około 40 razy#

Awaryjność v/ zależności od częstotliwości włączeń należy uwzględnić 

w czasie opracowania zasad eksploatacji danego systemu#
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W wielu przypadkach gdy system pracuje z krótkimi przerwami 

bardziej celowym może okazać się obniżenie reżimu pracy systemu 

zamiast wyłączania go z pracy. Oczywiście należy przeanalizować 

stopień dodatkowego zużycia resursu.
W niektórych systemach awaryjność elementów elektrycznych 

określa się w szczególności wielkością obciążenia naprężeniowego 
i katalitycznego. Przy czym pierwszy rodzaj obciążeń nosi charakter 

elektryczny /napięcie, prąd moc/. Obciążenie katalityczne, to

przede wszystkim działanie temperatury plusowej .
/

Awaryjność spowodowaną tymi dwoma rodzajami obciążeń określa się

ze wzoru:

/ 4 .31/

gdzie:

A^- awaryjność w nominalnych warunkach

Un “ nominalna wartość napięcie

- rzeczyv/ista wartość napięcia

tn - nominalna temperatura 
t - temperatura rzeczywista

l,r - współczynniki.

W zależności od rodzaju elementu wartość współczynnika 1 wynosi od 

4 do 10, natomiast r - od 1.02 do 1.15 J  * V/artosci te określa
się eksperymentalnie.
Awaryjność oporników w zależności od mocy przenoszonej i temperatury 

[ \0 ] można obliczyć ze wzoru:
t P j W n  ( w n - ^ )  /4-32/

A~ A'n - ł - 4 G+l / V) ( 273- f  -Wn)

Ze wzoróv/ /4.31/ i /4*32/ wynika, że awaryjność podstawov/ych elemen­
tów V/S takich jak: kondensatory, oporniki, diody półprzewodnikowe
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itp • zależy od współczyimików obciążenia określonych wzorami /4»1/ ~ 
/4«3/ oraz od temperatury* Przykłady ilustrujące zależność awaryjności 
oporników od v/spółczynników obciążenia i temperatury, podano na 

rys* 4*139 a przykłady awaryjności kondensatorów w zależności od tych 
samych współczynników podano na rys. 4*14•

c)
Rys. 4*13* Zależność awaryjności oporników od współczynników obciąże­

nia i temperatury.

Rys. a. av/aryjność dużego objętościowo opornika /!’»»/,

Rys. b . krzywa 1 - awaryjność opornika węglowego, krzywa 2 

awaryjność opornika drutowego«

Rys. c . awaryjność opornika w zależności od. współczynnika 

K w .
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O) b)

b)

Rys. 4 .14. Zależność awaryjności kondensatorów od współczynników 
obciążenia i temperatury.
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Na rysunkach 4*14 a - f podano awaryjność kondensatorów v; funkcji 
temperatury lub obciążenia gdzie: rys* a przedstawia krzyvi'e dla 
kondensatorów: 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. i rys. 4*14 f- poziomymi liniami przeryv/anymi oznaczo­

no średnią i maksymalną av/aryjnośó, według danych z załącznika Nr 2*

Przyjmując średnią temperaturę roboczą elementoy/ około 30 - 50 C . 

z analizy powyższych wykresów, można wyciągnąć v/niosek, że maksymalna 

intensywność uszkodzeń jest współmierna współczynnikowi obciążenia, 

który wynosi 1,1 - 2.0. Wielkość współczynnika śv/iadczy o pracy elemen­

tu przy obciążeniu przewyższającym jego nominalną wartość.

Przeciążenia elementÓY^ mogą być spov/odowane niewłaściwym zaprojektowa­

niem, uszkodzeniami innych elementów, przeciążeniami podczas wło^cza- 

nia i v/yłączania lub zmianami reżimóy/ pracy systemu*

Zaleconymi reżimami dla większości elementów jest współczynnik 

obciążenia 0,5 - 0,6 /9 /  a' temperatura nie przev/yższająca + 50^0.

Reżimy pracy elementów mają wpływ nie tylko na awaryjność,ale także na 

zasadnicze parametry elementów.
Zazwyczaj producent podaje d3.a poszczególnych elementóv>; odpowiednie 

dopuszczalne tolerancje* Te tolerancje praktycznie zapey.niają

x/ 1-go typu - elementy o awaryjności do 0,0025 na 1000 godz . pracy 
xx/*2-go typu - elementy o ar/aryjności do 0,01 na 1000 godz. pracy.
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z dostateczną dokładnością nominalne wartości parametrów używanych 

elementów *
Podstawową charakterystyką odchylenia parametru od jego nominalnej 

wartości jest średni błąd kwadratowy, który wyliczymy ze wzoru:

gdzie:

/4.33/

fin - nominalna wartość parametru danego elementu 

~ względna tolerancja fabryczna 
K  - współczynnik, którego wartość wynosi 4 a nawet

więcej [ %]

Na podstawie d^inych z kontroli produlccji elementów służących do 

wykonania V/S stwierdzono, że rozkład nadziei matematycznej i średnie* 

go błędu kv/adratov/ego ma kształt ściętego stożka*
V/artośći odchylenia przy takim rozkładzie można obliczyć ze wzorów:

A  >  3 5

/ 4 .34/

/4.35/

gdzie: a,b - granice tolerancji

A - połowa pola tolerancji
. współczynniki charakteryzujące rozkład błędóv/ oraz

wzajemnego położenia krzyv/ej rozkładu i pola tolerancji.

Przy rozkładzie normalnym gdzie krzywa rozkładu jest symetryczną 

w stosunku do pola tolerancji i posiada średni błąd kwadratov;y odpowia­

dający nierówności
A  >

współczynniki mają v/artość K = 1, c/ = 0 •
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Pod działaniem czynników zewnętrznych parametry elementów zmieniają 

się* Oddziaływanie to może byc dwóch rodzajóvi: -powodujące nie-od- 

wracalny wpływ; -pov/odujące odwracalny wpływ na elementy. 

Oddziaływanie pov/odujące nieodwracalny v/pływ związane jest z po­

wstaniem w systemie błędów systematycznych, które w większości przy­

padków mogą byó usunięte w wyniku okresowej regulacji, strojenia czy 

wprowadzania sygnałów kompencujących dany błąd.
W czasie projektov/ania systemu i v/yznaczania tolerancji dla po­

szczególnych elementów, należy uwzględnić możliwe zmiany parametrów 

owstające na skutek działania warunków otaczających. Do tego dodatko­

wą informacją będzie względna nadzieja matematyczna dolnych i górnych 
odchyleń i względny średni błąd kwadratowy rozpatrywanego elementu. 

Aby obliczyć względną nadzieję matematyczną odchylenia jakiegoś para­
metru, należy zsumować algebraicznie wszystkie odchylenie przy działa­

niu różnych obciążeń, co wyraża się wzorem:

n

e .  z  s , /4.36/

Względny średni błąd kwadratowy dla jednej i tej samej wartości K 

oblicza się z zależności:

Posłiigując się danymi z literatury [  21J  określimy możliwe 

względne tolerancje wartości oporników z masy przy różnych obciąże­

niach według tabeli Nr43 . Widzimy, że dolne względne odchylenie 
wartości opornika przy oddziaływaniu szeregu obciążeń róv/nocześnie 

określa następująca v/artośó 

6  d = - 0,085 + 0,067 
górne v/zględne odchylenie 

6  g = + 0,17 + 0,05
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Rozdział V .

SPOijOBY PODWYŻSZANIA ORAZ METODY OBLICZANIA 
NIEZAWODNOŚCI WIELKICH SYSTEMÓW

Sposoby podv/.yższania niezav.'odnor:ici wielkich s;ystemów

W czasie projektowania, produkcji jak i eksploatacji WS należy 

zapewnić wymagany a czasaiai nawet maksymalną nieżawodnosc wielkiego 

systemu w okresie użytkowania* W skomplikowanych V/S w praktyce czysto 

nie udaje sî  ̂ osiągnąć maksymalnej niezawodności, a nawet trudno za­

pewnić, przy normalnym podejściu do projektowania, produkcji i eksploa­

tacji, nominalną niezawodność systemu,Z tego v/zględu v; czasie projekto­

wania jak i produlccji oraz eksploatacji systemu należy zastosować 

specjalne przedsięwzięcia skierowane na. podwyższanie niezawodności 

WS.
Możliwe przedsięwzięcia i sposoby podwyższania niezawodności 

Y/3 są bardzo różnorodne i v/ymagają od twórców projektowania długich 

badań naukowych jak i dużej teoretycznej znajomości oraz inżynierskie­

go doświadczenia i pomysłowości.
Naturalnie, że dokładne rozpatrzenie wszystkich różnorodnych 

przedsięv7sięć i sposobów podwyższania niezav/odnosci jest bardzo 

trudne i wymaga naświetlenia dużej ilości zagadnień co przekracza 

ramy niniejszego skryptu. Zagadnieniom tym zostanie poświęcony oddziel­

ny skrypt •
Nie raniej jednak poznanie chociaż ogólnych metod i zasad 

podwyższania niezcwodnO'^ci Vi'S posiada duże znaczenie, gdyż pozwoli 

właściv/ie ulcierunkować prace związane z prov;adzeniem na wyposażenie 

wysokoniezaw’Odnych systemÓY/, bez których nawet najbardziej sruszne 

decyzje w praktycznych zagadnieniach mogłyby być mało efektywne.
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Sposoby podwyższania niezawodności WS rozpatrzymy w stosunku do 

tizech głównych etapów przez które przechodzi system to jesti 

pro^ektowanief produkcja i eksploatacja /patrz poz • 6 p^kt 8/*
Należy pamiętać, że tylko zespolonymi sposobami każdego z tych etapów 

nożna osiągnąć v/ysoką niezawodność interesującego nas systemu.

Tym nie mniej decydujący wpływ na niezawodność WS wykazuje szczegól­

nie etap projektowania /patrz poz. 6 rys. 82/ .
W czasie projektowania systemu wybiera się jego zasadę pracy, struktu­

rę, schemat oraz konstrukcyjne opracowanie całości jak i oddzielnych 

podsystemów, przyrządów itd.
Gdyby na etapie projektowania nie uwzględniono zagadnień związanych 

Zl niezawodnością systemu, a tym bardziej gdyby zaistniały pewne nie­

dokładności, to zabezpieczenie niezawodności systemu kosztem przed­

sięwzięć podjętych na dwóch ostatnich etapach /produkcja, eksploa­

tacja/ byłoby bardzo trudne.
W każdym razie wymaga to wtedy dużych nakładów materialnych a często 

praktycznie nie daje się zrealizować. Dlatego przy projektowaniu 

systemu musi być zabezpieczony v/ymagany poziom niezawodności syste­

mu.
%

Projektowanie systemu rozpoczyna się od wyboru zasady pracy 

systemu. Przy tym główną uwagę należy zwrócić na wybór jak najbardziej 

prostego schematu, posiadającego możliwie najmniejszą ilość elementów 

i połączeń między nimi. To wymaganie wynika z tego, że v/ nierezerwo- 

wanych systemach prawdopodobieństwo uszkodzenia systemu w pierwszym 

przybliżeniu jest proporcjonalne do ilości elementów.

Duży wpływ na bezawaryjność systemu posiada wybór stabilizacji 

schematu# W stabilnym v/edług zasady działania schemacie zwraca się 

szczególną uwagę na minimalne sprzężenia między parametrami po­

szczególnych elementów.
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Należy zapewnić jak najmniejszy wpływ odchyleń parametrów poszczegól­

nych elementów na wielkość błędu w sygnale na wyjściu systemu#

Tak więc sposób wyboru prostego i stabilnego wedłiig zasady działania 
schematu jest jednym z głównych przedsięwzięć zabezpieczających 

wysoką bezawaryjność systemu tak przy skokowych jak i starzeniowych 

uszkodzeniach# Niekiedy wybór prostego według ilości elementów 
i równocześnie stabilnego schematu związane jest z pokonaniem v/ielu 

sprzeczności.

Jako przykład można podać zaprojektowanie wzmacniaczy dla dowolnego 

systemu.

V/ celu zabezpieczenia stabilności WS, współczynnik ViTzmocnienia 

uzyskuje się przez zastosowanie optymalnego sprzężenia zwrotnego# 

Zastosowanie optymalnego sprzężenia zwrotnego w celu otrzymania 

sumarycznego wymaganego współczynnika związane jest ze zwiększeniem 

ilości stopni wzmocnienia# to znaczy wzrostem ogólnej ilości elemen­

tów w systemie#

Wzrost stabilności współczynnika wzmocnienia powodiaje potencjalny 

wzrost możliwości skokowych uszkodzeń-w schemacie.

Prawdopodobieństwo uszkodzenia w nierezerwowanym systemie 

w pierwszym przybliżeniu równa się sumie prawdopodobieństw uszkodzen4.a 

wszystkich elementów:

Q,i (n n  0.
/5.1/

gdzie:

Q -

n -

prawdopodobieństwo uszkodzenia elementu w przypadku jedna* 

kowej niezawodności v/szystkich elementów; 

ilość elementów w systemie.
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Oczywiście bezawaryjność nierezerwowanego systemu zależy nie tylko 

od ilości ale i od jakości elementów. Dlatego przy projektowaniu 

należy wybierać najbardziej dobre i perspektywiczne elementy.

W pierwszym rzędzie bezawaryjność elementów zależyf jak wiemy 

z rozdziału Vi od v/arunków i reżimów pracy elementów.

Z tego względu w czasie projektowania przyjmuje się znacznie mniejsze 

reżimy pracy od nominalnych. Stopień zmniejszenia obciążenia zależy 

od konkretnego zadania.
Duży wpływ na bezawaryjność systemu mają warunki pracy 

a szczególnie działające na system i elementy mechaniczne i klimatycz«* 

ne obciążenia.
W czasie projektowania należy maksymalnie zmniejszać wpływ 

zewnętrznych i wewnętrznych obciążeń na system i jego elementy.

To zadanie w zasadzie rozstrzyga v,rłaściwy wybór konstrukcji przyrządów, 

podsystemów i systemów w całości.
Przy dodatkowych konstrukcyjnych zabiegach# podnoszących bezawaryjność 

należy uwzględnić metody obniżania wpływu mechanicznych obciążeń 

kosztem zastosowania specjalnych kształtów urządzeń# amortyzatorów 

itp •
Wpływ klimatycznych obciążeń można osłabić przez właściwą konstrukcję 

podzespołów i bloków z takim wyliczeniem aby zapewnie wymianę pod­

wyższonej temperatury stosując sztuczne chłodzenie# czy iiszczelnianie 

przed wilgocią.
Przy rozpracowaniu schematu i konstrukcji należy przeanalizować 

przedsięwzięcia zwiększające niezawodność systemu w czasie eksploa­

tacji a w szczególności; blokową konstrukcję systemu, zastosowanie 

s t sold ar t owych i ujednoliconych podzespołów i blokóv/, łatwość remontów# 

przeglądów oraz obsługi itp.
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Na etapie pro;jektowania, efektywnymi sposobami podwyższającymi 

niezawodność V/S są:

a/ wybćr prostych i stabilnych schematów uwzględniających także

możliwość podwyższania niezawodności systemu w czasie eksploatacji; 

b/ zastosowanie najlepszych jakościowo i perspektywicznych elementów; 
c/ obniżanie reżimów pracy; 
d/ zastosowanie sprzężeń zwrotnych; 

e/ rezerwowanie elementów, podzespołów.

i_-‘3t.abil.n̂ ch £chemanów
Wybór prostych schematów jest mało efekty^vnym sposobem podwyższa­

nia niezawodności systemu. Na rys. 5*1 przedstawiono zależność prawdo­

podobieństwa sprawnej pracy systemu w zależności od ilości elementów 

/N/ i prawdopodobieństwa ich sprawnej pracy /Pi/ przy założeniu, 

że wszystkie elementy są równo niezawodne /9/»

Rys. 5.1. Zależność Ps = f /Pi/ przy różnych ilościach elementów.

Z rysunku widać, że jeżeli Pi a 0,99 to prawdopodobieństwo sprawnej 

pracy systemów wynosi Ps ss 0.66. Aby prawdopodobieństwo sprawnej 

pracy podnieść do Ps =s 0,83 należałoby zmniejszyć ilość elementów 
niemniej niż dwa razy.
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Zmniejszenie ilości elementów v/ schemacie jest bardzo trudnym 

zadaniem. Znaczne uproszczenie schematu może spov/odowaó pogorszenie 

dokładności, zmniejszenie ilości zadań, które system mógł wykonywać,
ł

W związku z tym nasuwa się wniosek, że podv;yższanie niezawodności 

systemu przez uproszczenie schematu jest ograniczone^.

jel^m^njtów wy£oki^j^j_akjoŚ£ij_

Y/ygodniej jest podnosić niezawodność systemu wybierając 

elementy o znanej wysokiej awaryjności.

Z rys. 5.1. widać, źe aby podnieść prawdopodobieństwo sprawnej 

pracy systemu z 0.66 do 0.83, to znaczy o 17 %§ należy podnieść 
prawdopodobieństwo sprawnej pracy elementu o 0,5 to jest z 0,99

do 0,995 dla systemu składającego się z 40 elementów. Ze wzrostem
\

ilości elementów efekt ten przejawia się jeszcze silniej. Stąd 

wniosek, że podwyższanie niezawodności systemu wyborfiifDelementów 

wysokiej jakości, t.zn. o dużym prawdopodobieństwie sprawnej pracy 

jest jak najbardziej ceIov/e. V/ zvi±ązk\x z tyra nieodzovmym jest 

wszystkie elementy klasyfikować według av/aryjności. Firma RCA /USA/ 

dokonała podziału v;szystkich elementów pod względem awaryjności na 

7 grup /tab. Nr 5Aj»

Grupy te ze względu na v;ysokość awaryjności rzutują o zastosowaniu 

danych elementów.

Tabela Nr 5.1.

Nazwa i 
grupy j

I___ L.

Umowne
czenie

ozna- ! 1 1 1 1

Awaryjność | 
/na 1000 ! 
godz .pracy/1

Zastosowanie

1 r 2 1 3 ! 4
1

Masowego \ 0
1111

i
0,20 j Elementy tej grupy stosuje się

użytku j w urządzeniach masowego użytku, nie 
I wymagając5̂ ch oceny w’g charakterystyk 
i ilościowych.
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r :Niskiej, 
jakości

Elementy tej grupy stosuje się w urzą­
dzeniach niezbyt ważnych ale wymaga­
jących ilościowych charakterystyk

Standart
wojskowy

Standart
niedociążony

Wysokiej
jakości

Wysokiej
jakości
niedociążony

Najwyższej
jakości

0,005

V

•+
DS

T

DT

U

0,0015

0,0005

0,0001

0,00005

■ł

w lorządzeniach wojskowych ogólnego 
liżytku

Do urządzeń jak grupa S, gdzie wzrost 
niezav/odności uzyskuje się przez za­
stosowanie reżimów pracy poniżej no­
minalnych -

Zastosowanie jak grupa T, wzrost nie­
zawodności kosztem niedociążenia

V/ urządzeniach o największych wy­
maganiach pod względem niezav/odności

£bni^eni£ re^%ów £rac;|^.
Wpływ reżimów pracy na niezawodność systemu szeroko omówiono 

w rozdziale IV* Na rysunkach 4*13 i 4*14 przedstawiono wykreślnie 

zależności niezawodności w stosunku do obciążeń naprężeniowych 

i klimatycznych* Z. rysunkóvi w/w widać, że obniżając reżim pracy 

elementszczególnie przeciążonego znacznie zwiększamy bezawaryjnosć 

systemu.
Jeżeli elementy pracują w reżimie niedociążenia, w porównaniu 

z nominalnym reżimem, to dalsze obniżanie obciążenia daje mało 

efektywne rezultaty*
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Na przykład: niech ^ t » 0,02# to prawdopodobieństwo sprawnej 

pracy wyniesie P /t/ « = 0,98. Zmniejszywszy współczynnik
obciążenia dwukrotnie, otrzymamy M  = 0,01, a P/t/ « = 0,99.
Z powyższego widać, że zmniejszenie obciążenia dwukrotnie powoduje 

wzrost prawdopodobieństwa spraviOiej pracy tylko o 1 %• Znaczne obniżanie 

reżimów pracy elementów jest niewskazane również i z tego względu, że 

powoduje wzrost ciężaru i gabarytów urządzenia. Dlatego wybór reżimu 

pracy elementów należy przeanalizoviać następująco:

Znając schemat zasadniczy Y/S, założyć virymaganą v/artość prawdopodo- 

bieństv/a spravmej pracy systemu. Reżim pracy wybieramy tak, aby prawdo- 

podobieństv/o sprawnej pracy systemu nie było mniejsze od założonej 

wartości. Przy obliczeniach założymy, że niezawodność ma rozkład 

eksponencjalny a v/szystkie elementy jednotypowe są równoniezsv/odne. 

Wtedy bezawaryjność systemu określimy wzorem;

_  -  i  A ( nt
Ps i O  = e

inie 71L

/5.2/

Rozwiązując równanie odnośnie

A i  + ^0 A ? “**.....

otrzymamy

- K /5.3/

gdzie; K = Ko + A-c • n <
d« K+4

,, _ In Ps d lKo t

I‘n«,( - awaryjność i ilość takich elementów, które nie

mają wpływu na niezawodność lub zmiana reżimu ich pra* 

cy jest niemożliwa.

Awaryjność jalc wiemy z rozdziału IV zależy od wielu czynników 

takich jak: temperatura, obciążenia itp.
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Przy projektowaniu podstawowego schematu interesuje nas przede 

v/3zystkim dobór temperatury - T i  obciążenie - Kobe •
Mając zależności A  i = f /Kobe, T^/, reżimy pracy elementów, dobiera 

się V/ następujący sposób; według wzoru /5 *3/ na płaszczyźnie dwóch 
zmiennych sporządza się rodzinę prostych 7V i = f  ^7^ L )i porównuje 

z zależnościami ^ = f /Kobe, T°/ /patrz rys. 4*13 i 4-14/♦

V/ wypadku gdyby ani jedna wartość wzięta z rodziny prostych Ai - f 
^  A  y nieodpowiadała ani jednej v;artości A = f /Kobe, T /, to 
oznacza, że nj.emożliwe jest dopasowanie reżimów pracy elementów 

odpowiadających założonej niezawodności. W takim przypadku obov/iązkowo 

należy dobrać inne zasadnicze elementy schematu lub wykorzystać 

inne metody podwyższania niezav;odności.

^rz_^ż^n_ia_zwr_otnej_^
Jeżeli V7 nierezerwov;anyra systemie nie udało się osiągnąć 

wymaganej bezawaryjnośći sposobami omówionymi powyżej, można zastoso­

wać sprzężenia zwrotne .
Zastosowanie ujiemnego sprzężenia zwrotnego pozwala stabilizować 

parametry oddzielnych podzespołóy/ czy podsystemów, przez co zmniejsza 

się prawrdopodobieństv/o zaistnienia uszkodzenia spowodowanego sta­

rzeniem się elementÓY/.
♦

W szeregu przypadkach wygodnie jest zastosować dodatnie sprzężenia 

zwrotne•

Reze^w^v»an^e^ej.ejnent^Wj^ ̂ o^z_eS£_o^ow:_
Perspektywicznym i efektywnym sposobem podY/yższania niezawodności 

jest rezerwowanie elementów lub podzespołów. Dlatego też temu sposobowi

poświęcimy nieco więcej uwagi.
\'J pełni rezerwowanym systemie uszkodzenia jednego lub kilku

elementów czy podzespołów nie powoduje uszkodzenia systemu.





-  100 -

Wybór tej lub innej metody rezerwowania zależy od konkretnych 
warunków to znaczy od przeznaczenia i warunków pracy systemu.

^aliza ¿f£lcfcywn£Ś£i__v*rĵ el.okrotne£0_̂ r£Z£rwowania.
Należy wyjaśnić w jakim stopniu podwyższa się niezawodność 

systemu ze wzrostem wielokrotności rezerwowania.

Rozpatrzymy często spotykane sposoby rezerwowania przedstawione 
na rys. 5 *2 .

U m
o)

r C
~C,.■ I----[

r  - h ----------1
4-____ • i 4 _ _  1— 1 1~

1: •

}n

4

“T_____r~|
■4 H z :

H H
m

Rys» 5*2. Sposoby rezei^voY/ania urządzeń /elementów/

Na rys. 5 *2 .a. przedstawiono przypadek ogólnego rezerv/owania sj^stemu 

lub oddzielnych ele*mentóv/ czy bloków, przy wykorzystaniu aktywnego 

rezerwowania z urządzeniami przełączającymi bez- uv>?zględnienia ich 

av/aryjności lub pasywnego rezerwowania bez urządzeń przełączających. 

Rys. 5 *2b odpowiada przypadkowi akty^.ynego rezerwowania, gdy każdy 

rezerwowany system /element, blok/ podłącza się przy pomocy przełą­

czającego urządzenia.

Przy tym prawdopodobieństw?© podłączenia rezerwy przy spravmej pracy 

systemu podstav/ov/ego /rezerwowanego/ równa się zeru, a w podstawov/ym
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systemie niema urządzeń przełączających. Przy uwzględnieniu niezawod­

ności przełączającego urządzenia podstawowego systemu będziemy mieli 

na schemacie dv/a elementy połączone v/ szereg co podano na rys. 5 *2c . 
Uszkodzenia systemu powstają z powodu mechanicznych jak i elektrycznych 

wad elementów lub v/yjścia charakterystyk poza dopuszczalne granice.

Przy tym mogą by<5 przypadki zwarć, obrywów, nagłe zmiany charaktery­

styki w górę lub w? dół /patrz rys. 2.2/. Przy takich uszkodzeniach 

nie można zabezpieczyć systemu rezerwov/aniem w postaci prostego 

dublowania, ponieważ niewiadomo który z dwóch elementów zostanie 

uszkodzony.

W takim przypadku jest potrzebny trzeci dublujący element. Ten przy­

padek rezerwowania przedstawiono na rys 5 .2 .d .
Uszkodzenie systemu w tym przypadku występuje przy uszkodzeniu dwóch 

lub wszystkich trzech elementów. Przy niesprawności dowolnego jednego 

elementu, system jest sprav/ny.

Prawdopodobieństwo sprawnej pracy dla przedstawionych przypadkóv/ 

można wyrazie równaniami w postaci:

- dla schomatu rys . 5 *2 .a

Pa /t/ = 1 - [ 1 - Po /t/] “ ' = 1 - [ 1 - e- /5.4/

dla schematu rys.' 5 *2 .b.
Pb / V  = 1 - [ 1 - Po /t/] [ 1 - Po /t/ • Pi /t/ ] 

= 1 - /I - [ l  - o~ 0

m
m

dla schematu rys. 5 .2 .c . 
?c

• X  ̂«¿1 »U •
/t/ = 1 - [ 1 - Po/t/ ?1 s: 1 -

m-t-l

15^51

15

dla schematu rys. 5 .2.d.
Pd/t/ = 3 p2 - 2PJ = (3 - 2e‘ /5.7/
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gdzie I
^ 0 ^ -  awaryjność, prawdopodobieństwo sprawnej pracy 

rczerwov/anego elementu /urządzenia/ •

/̂/| "* awaryjność, prawdopodobieństwo sprawnej pracy urządze­

nia przyłączającego rezerwowe elementy*

^  - ilość rezerwowych elementów /urządzeń/ dla każdego

rezerwowanego elementu^v/ielokrotności rezerwov/ania^ *

Obliczymy średni czas sprawnej pracy systemu dla v/s^stkich przypadków

podanych na rys* 5*2. W tym celu do równania za P/t/
• ^

podstav/iamy v/artości Pg, Pb, Pc, Pd, i dokoniijemy całkowania*

Otrzymamy następujące wyrażenia na średni czas sprawnej pracy*

m

m z
A nn i ' ^ ^  M) r * 'L

f .  V  X
'«'■C = 4

T i.,  =  I  .  i

/5.8/

/5.9/

6 A ,

Wiadomo, że średni czas sprawnej pracy i av/aryjność połączone są

zależnością =-7;^, więc wyrażenia /5*8/ - /5*11/ dla Y/szystkich
Ao

rozpatryv/anych przypadków można napisać w postaci:

Tśr o « Ki /5 .I2/

gdzie: - średni czas sprvawnej pracy nierezerwowanego systemu^ sr o
/elementu/

- v/spółczynnik określający wzrost bezawarjgnoî ci w wyni- 
k u z u etos Ow cn ia rc z erv; ovv a ni a .

Dla rozpatr,yv;an;ych przypadków ma on postać:
^  4

H , =  l.
/5al3/

' f I
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^ b =  - g  H )  C m  •
m  .

K  - - j ł ^  %

Kd

/5.14/

/ 5 .15/

/5.16/

—  W zależnoGci od wielokrotności rezerwowania dla pierwszego Tsr o Tk 1-i drugiego przypadku przy rężnych stosunkach 

przedstavdono na rys • 5 *3 ♦

•I? ̂Rys* 5*3* Zależność y/-- w funkcji m przy różnych wartościach

Z powyższego rysunku widać, że zwiększanie średniego czasu sprawnej

pracy daje największy efekt przy małych wartościach wielokrotności# ■
rezerwowania* Tak na przykład dublov/anie pozwala zwiększyć średni 

czas sprawnej pracy aparatury 1,5 raza w przypadku idealnych urządzeń 
rezerwov;ych •

Dwukrotne rezerwowanie - zwiększa średni czas sprawnej pracy o 1.84 

razpL* Dalszy wzrost wielokrotności rezerv/owania staje si^ mniej 

efektywnym. Przy ra = 10 średni czas sprawnej pracy wzrasta tylko 

trzykrotnie, kiedy ciężar i gabaryty wzrastają jedenastokrotnie•



•• X04* •“

Przy iidządzeniach przełączających o małej niezav/odności ^
efekt ton jeat jeszcze gorszy# Na przykład przy niezawodności 
urządzenia przełączającego równej niezawodności systemu to jest

^ A o  óredni czas spravmej pracy wzrasta półtora raza dopiero 
przy sześciokrotnym rezerwowaniu#.

Przy uwzględnieniu niezawodności urządzenia przełączającego podstawo­

wego systemu i wszystkich przełączających się urządzeń rezerwowych 

/przypadek c na rys. 3»2/ może się okazać, że średni czas sprawnej 

pracy rezerwowanego systemu jest mniejszy od średniego czasu nierezerwo« 

wanego systemu#

Znajdziemy zależność wielokrotności rezerwowania od niezawodności 

przełączających urządzeń, przy której rezerv/owanie daje zysk w posta­

ci zwiększenia średniego czasu sprawnej pracy#

W tym celu wyrażenie /5»15/ przyrównamy do jedności,wtedy otrzymamy:

^  + i /5.17/

Zależność tę przedstawiono na rys. 5»4 / A/.

Z rysunku widać, że ze zmaleniem niezawodności przełączających 

urządzeń, wzrosła wielokrotność rezerwowania.

Jeżeli \u*ządzenia przełączające i system są równo niezawodne 

to trzykrotne rezerwowanie praktycznie nie daje zysku wzrostu średnie­

go czasu sprawnej pracy#
Z analizy średniego czasu sprawnej pracy systemu należy wyciągnąć 

następiijący wniosek: znaczne zwielokratnianie rezerv/owania nOjW^ł 

przy idealnych urządzeniach przełączających nie daje istotnego 

podwyższania niezav/odności • Najbardziej celowym jeżt dublowanie lub 

najwyżej dwukrotne rezerwowanie • Przy mało niezawodnych urządzeniach 

przełączających rezerwov/anie staje się niecelowe w porównaniu
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innymi metodami podwyższania niezawodności. Lecz wyciągnięty powy­

żej wniosek nie oznacza jesżczet że wielokrotne rezerwowanie aparatiiry 

systemu na przykład kierowania rakietami jest niecelowe.

Rozpatrzymy zysk w niezawodności systenUf stosując różną 

wielokrotność rezerwowania oceniając prawdopodobieństwo zaistnienia
- Muszkodzenia - Q « 1 - e •

Dla przypadków wyżej rozpatrywanych przedstawionych na rys. 5*2. 
zysk w niezawodności wyrazi się zależnościami:

-  (K+A) m

Q o  ~ ■/- e" ~  -/-©■/'oł

(Jo
-

/5.18/

/5.19/

/5.20/

/5.21/

gdzie K ^

Zależność ^  podano na rys. 5•5« /iS./•

Z powyższego rysunku widać, że ze wzrostem m, przy małych wartościach 

Aot otrzymamy znaczny zysk w niezawodności. Za wzrostem ^ot 

zwiększanie wielokrotności rezerwowania nie daje istotnego podwyższe­
nia niezawodności.

Z podanych krzywych /rys. 5*5 •/ wynika, że nawet przy niskiej 

niezawodności urządzeń przełączających zv/ielokrotnianie rezerwowginia 

daje istotne podv/yższenie niezawodności, chociaż średni czas sprawnej 

pracy zmienił się nieznacznie. Przy małych wartościach uzyskujemy 

ten sam efekt jak v/ przypadku zastosowania idealnych urządzeń 

przełączających.
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stąd nasuwa się wniosek, że rezerwowanie jest szczególnie dobre w sys­

temach pracujących w krótkim okresie czasu.

Na przykład w systemie gdzie urządzenia przełączające rezerwowe 
elementy mają jednakową niesprawnęśó z rezerwowanym systemem, to przy 

/\ ot *s 0 ,6, ośmiokrotne rezerwowanie zmniejszy prawdopodobieństwo 
uszkodzenia dwunastokrotnie • Dla systemów o dużych wartościach ^ ot 

zysk zrezerwowania jest znacznie mniejszy. Przy ^  oi » 2, ośmiokrotne 
rezerwowanie zmniejsza prawdopodobieństwo zaistnienia uszkodzenia 

o 1,2 raza.
W trzecim przypadku, /rys .5.2 .c/ przy małych v/artościach 

efekt pozostaje ten sam, tylko krzywe ^  ) narastają szyb­

ciej niż dla drugiego przypadku /rys. 5 *5/♦
V

Czwarty przypadek rezerwov/ania jest v/ygodny gdy ^oi 2 .
Z powyższych rozważań wynika, że v/ielc>rotne rezerwowanie jest 

celowe w systemach przeznaczonych dla krótkctrvyałej pracy, a efekt 

jest tym większy czym mniejsze jest A q  ̂ to znaczy czym mniej 

niezawodna jest aparatura. To ostatnie stwierdzenie, że efekt jest 

tym lepszy, czym bardziej niezawodne urządzenia czy systemy rezerwuje- 

roy> jest tak pocieszające gdyż zależy nam szczególnie na podwyższę* 

niu niezawodności małoniezawodnych urządzeń a nie tych które i bez 

tego są wysokoniezawodne•

Porównamy rezerwowanie z innymi metodami podwyższania niezawodności. 

Wszystkie rozpatrzone dotychczas sposoby z v/yjątkiem rezerwowamia 

sprowadzały się do istoty zmniejszania awaryjności. Dlatego w ogólnym 

przypadku średni czas i prawdopodobieństwo sprawnej pracy nierezerwo- 

wanego systemu o podwyższonej niezav/odności można zapisać w postaci

/5.22/

X e'li'i 15 .23/
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gdzie s - awaryjność systemu, w którym nie podejmowano żadnych

sposobów podwyższania niezawodności,

3 - współczynnik określający ile razy zmniejszyła się
awaryjność w rezultacie przedsięv/ziętych sposobów podwyż­

szenia niezawodności.

Z wyrażenia /5*22/ widać, że średni czas sprawnej pracy rośnie 

liniowo ze wzrostem Z.
Dla rozpatrywanych pov/yżej przypadków /patrz rys .5 »2/ na podstawie 

wyrażeń /5*18/ do /5»2l/ i /5*23/ zysk w niezawodności przy rezerwowa­

niu w porównaniu z innymi metodami wyrazi sięj

i- e-

^ q - Y ~ --------— —

/5.24/

/5.25/

/5.26/

/5.27/

aZależność dla ̂ wyżej omawianych przypadków podano na rys .5 ♦6*■r
Wszystkie Icrzywe rozpoczynają się w punkcie zerowym i asyraplotycznie 

zbliżają się do jedności przy dużych v/artościach 

Przy odpowiednich wartościach S i K mogą przechodzić przez 

jedność i osiągnąć maksimum. Z tego wynika, że przy małych wartoś- 

c3.ach bez względu jakie będzie S, rezerwowanie jest naylpar-

dziej efektywnym sposobem podwyższania niezawodności. Jednakże przy 

małej v/artości , rezerv/owanie w porównaniu do innych sposobów

może być trudne d0 2realizowania.
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wykryd w czasie kontroli produkcji. Na przykład nieprzestrzeganie 

technologicznego procesu termicznego obrubki rdzenia transformatoro­

wego nie można wykryd w toku kontroli produkcji, tym niemniej 

uszkodzenia te uwidaczniają się podczas eksploatacji przy przekrocze­
niu reżimów temperatur.

Niezawodnośd systemu w okresie eksploatacji może byd gruntowni© 

podwyższona szczególnie w początkowym okresie eksploatacji przez 

Zastosowanie sezonowania w warunkach produkcyjnych w pewnym okresie 
czasu /patrz rys. 3.6./.

Jeżeli sezonowanie przeprowadzono przy obciążeniu wyższym od nominał** 

nego, to można usunąć większość fabrycznych w tej liczbie i ukrytych 
uszkodzeń.

Utrzymanie wysokiej niezawodności WS  ̂czasie eksploatacji 

jest możliwe poprzez następujące sposoby:

- prognozowanie iJiszkodzeń;

- wykorzystanie metod kontroli okresowej;

- Zastosowanie specjalnych urządzeń do szybkiego określenia uszkodzeń;

- na lik owe metody profilaktycznych przeglądów;

- zapewnienie należytych warunków przechowywania itp .

Z czynników subiektywnych ważną rolę w podwyższaniu niezawodności WS 

przypada persoBelov/i obsługującemu dany system /jego przygotowanie 

techniczne, doświadczenie i inne wartości/.

Jak wynika z rozważań v/ całym powyższym punkcie, v/ysoką niezawodnośd 

można zapewnić tylko wtedy gdy wykorzystamy wszystkie sposoby podwyższa­

nia niezawodności na etapie projektov/ania i produkcji oraz v/szystkie 

metody utrzymania niezav/odności w procesie eksploatacji.
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2» Obliczanie niezawodności wielkich systemów.

Obliczanie niezawodności ViiS sprowadza się do określenia ilościo­

wych charakterystyk niezawodnością wedłiig znanych charakterystyk 

niezawodności poszczególnych podsystemów czy urządzeń*

Poniżej zostanie przedstav/ionych kilka metod obliczania
I

niezawodności WS•

?i^2̂ s_za_metjoda ¿akłada» że system jest niesprawny w wypadku 

uszkodzenia jednego z elementów przy nierezerwowanym schemacie lub 

przy uszkodzeniu pozostałych rezerwowych elementów*

Prawdopodobieństwo liszkodzenia jednego elementu,nie zależy od 

uszkodzenia drugiego elementu systemie* Przy takim założeniu 

prawdopodobieństwo sprawuej pracy systemu obliczymy ze wzoru;

R  = fi. Pi /5.28/

gdzie: Pi - prav/dopodobieństv/o sprawnej pracy i-tego

elementu

n - ilość elementóv/ v/ systemie •

Gdy będziemy rozpatrywać spra\7ną pracę w pev/nym określonym czasie
to

Pi (i) = G-f Ai(i)olt

/5.29/

v/tedy P s ( i ) ^ e
-¿ I AiWdt

15.30/

gdzie; At /t/ - awaryjnośćawaryjność elementu i-tego typu
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metoda zakłada> źe system jest niesprawny, gdy jedna 

z charakterystyk wyjdzie poza granice tolerancji. Przy tej metodzie 

charakterystyki mają rozkład normalny. Przy dużej ilości elementów 

o jednakowej i dużej niezav;odności pravidopodobieństwo zaistnienia

uszkodzenia oblicza się ze wzoru:

fl<? j -  Q  n d

W przypadku gdj" poszczególne elementy nie są równoniezawodne# należy 

obliczać ze wzoru:

u - Q i ) /5.32/

Przy eksponencjalnym rozkładzie niezawodności, prawdopodo­

bieństwo spravinej pracy systemu obliczymy z postaci:
n

Ps /t/ Pi {i} =
/u

/ 5 .33/

Av/aryjność systemu - As przy powyżej wymienionym rozkładzie

oraz średni czas jego sprawnej pracy - s# będą wyrażone poprzez

charakterystyki elementów w następującej postaci:
r>

^ ICĄ
1 /5.34/

STs
75.35/

Obliczenie ilościoych charakterystyk niezav/odności według wzorów 

/5.33/» i 75.35/ jest bardzo trudne, gdyż wymaga znajomości

awaryjności v/szystkich elementów wchodzących w skład systemu. 

Dlatego często zakłada się, że wszystkie elementy Jiednego typu 

mają jednakową awaryjność.
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wtedy wzory " /5-35/ będą miały postać!

W

P e W »  e

A ,  = i  n.:\i

l-ł

/5.36/

/5.37/

/5-38/

gdzie: ni -
m

ilość elementów i-tego typu 

ilość grup elementów.

z ostatnich wzorów /5.36/ - /5.38/ wynika, że do obliczenia ilościo­
wych charakterystyk niezawodności systemu wystarczy znać jego schemat 

elektryczny /ilość elementów i ich typ/ oraz średnią awaryjność 

elementów wszystkich typów.
Eksponencjalny rozkład niezawodności charakteryzuje się tą wadą, że 

jest słuszny na odcinku czasu gdzie A(ł)«i coust /patrz rys. 3.6./.

Dla odcinków czasu gdzie ^  cotist, wartości Ps /t/ i Tśr.s. nale..y

obliczać ze wzorów ^
-tzfmAi (i)dt

Ps(t)-e -
oO

Tśr s = j" ̂
13.331

/5.4e/

Obliczane ilościowe charakterystyki według wzorói» /5«36/ - /5«38/
* U

nieuwzględniając realnych warimków pracy elementów. Jak wiadomo awaryj 

ność zależna jest od reżimu i warunków pracy elementów.
Przy obliczeniach reżimów pracy biorąc pod uwagę eksponencjalny 

rozkład niezawodności można korzystać w zależności /5.36/ - /5'.36/ 
nie uwzględniając realnych warunków pracy elementów. Jak wiadomo 

awaryjność zależna jest od reżimu i warunków pracy elementów.
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Przy obliczeniach reżimów pracy biorąc pod uwagę eksponenc;)alny 
rozkład niezawodności można korzystać z zależności /5»36/‘- /5*33/, 

ale należy podstav/iaó do wzoróv7 awaryjność odpowiadającą realnym 

reżimom pracy poszczególnych elementów będących w schemacie systemu« 

Zależności A « f / K q(̂q * dla niektórych elementów podano na 

rys • 4 *13 i 4 -14 •
Metoda obliczania niezawodności oparta na eksponencjalnym rozkładzie 

niezawodności jest słuszna i przy rezerwowanym łączeniu elementów# 

Rozpatrzymy wzory do obliczania niezawodności systemu przy 

ogólnjTn i rozdzielnym rezerwowaniu#

Re£e^w^vmnó^e_o^ó].n^ *
Najprostszy schemat rezerwowania ogólnego przedstawiono na , 

rys# 5*7*

gdzie: n - ilość podstawowych elementów w jystemie

m - ilość rezerwowych stopni.

Przy założeniuj, że uszkodzenie jest zdarzeniem przypadkowym 

i niezależnym, prawdopodobieństwo zaistnienia uszkodzenia

-----l-.r
L  ------ J  L.

m

H y s # 5*1» Rezerwowanie ogólne
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systemu Qso/t/ z ”m” rezerwoy/anymi stopniami, będzie równe obliczonemu 

prawdopodobieństwu powstania uszkodzenia podstav70wego i rezerwov/anego

stopnia, co się- wyrazi wzorem: 

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

Prawdopodobieństwo sprawnej pracy systemu:
rm-̂

Pso/t/ a 1 - Qso/t/ « 1^ n  a u i )
(-i

/5-42/

Jeżeli rezerwowane i wszystkie rezerwowe elementy /układy/ są 
jednakowej niezav/odności, to prawdopodobieństwo sprawnej pracy systemu 

można wyrazić wzorem:

Fso/t/ = 1 - Q¿ (ł ) = i - [i - R  Pi ( ^)]

albo przy

Pso/t/ ^ 1 -  J /5-44/

W przypadku gdy wszystkie elementy posiadają jednakOT/ą niezawodność to 

wzór /5*43/ przyjmie postać:

/5.43/

Pso/t/ /5.45/

Najprostszy schemat rezerwow'ania rozdzielnego przedstawiono na 

rys» 5*8.

ilość podstawowych elementów w systemie 
m - ilość rezerwowych elementów do każdego rezerwowanego 

elementu*
Pi - prawdopodobieństwo sprawnej pracy i-tego elementu*
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 ̂ ł! n{-----) u.--J L. --1-i] l|-— jj*

k 1-̂  t z } ^  t : : ] ^

R,ys * 5»8. Rezerwowanie rozdzielne.

Prawdopodobi©)istwo tego, że nastąpi uszkodzenie systemu z powodu 

i-tego elementu jest równe prawdopodobieństwu uszkodzenia i-tego 

elementu i wszystkich elementów rezerwujących go.
/7»vi mtĄ

Qio/t/ = n  Qc=R ['l-R (i)]
Lx/J L̂ Ą ^ 75.46/

Natomiast prawdopodobieństwo sprawnej pracy i-tego elementu i w/szystkich 
rezerwowych do niego \yynosi:

75.47/

Jeżeli przyjąć, że rezerv70wane i rezerwowe elementy są jednakowo nie- 

zav;odne to,

75 .48/

W Y/ypadku gdy grupy elementóvtf- są funkcjonalnie połączone w układzie 

podstav/owym, to znaczy w szereg /n/, wtedy prawdopodobieństv/o spravmej 

pracy całego systemu równa się iloczynowi pra\Ydopodobieństw sprawnej

pracy poszczególnych îprup to znaczy:
n n

H r  ( ' ^ ) '  P i o  )  ] /5 .49/
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Jeżeli prawdopodobieństwo sprawnej pracy wszystkich eleuientÓY/ będzie 

równe, to prawdopodobieńst-wo sprawnej pracy całego systemu będzie:

( i )  P  i^)]

lub przy / \  (4) = const

/ 5 .50/

^  \ fn n H  -I

P ś r ( i ) - a  R - i i - e  j  ]
c*-/ *-

/5.51/

Obliczanie iloscio.vych charalcterystyk niezawodności metodą ekspo* 

nencjalnego prawa rozkładu niezawodności jest najprostsze, przez co 

jest szeroko stosowane w praktyce.

Metodą tę można wykorzystywać przy obliczaniu niezawodności 

systemów tak jednorazowego użytku /rakiety/, jak i wielokrotnego gdy 

zastosoviano wymianę elementów mało niezawodnych /przed rozpoczęciem 

pracy przeprowadza się krótkoterminov/e sezonowanie/ #

}Vs£^ó^c_^rm^kjOwa JSe^o^a_0£eny_ni^ez^awodn^Ś£i_J.'/S .

Pamiętamy, że przy cksponencjonalnyra rozkładzie /rbzdz•III 

pkt*2 / dokonano następujących założeń:

1. uszkodzenia są zdarzeniami przypadkowymi i niezależnymi;

2# uszkodzenie dowolnego elementu pov/oduje tiszkodzenia całego 

systemu;

3 • awaryjność uszkodzeń /\ / t /  = const
4 . awaryjność ( A )  wszystkich elementóv; WS w zależności od

warunków eksploatacyjnych zmienia się v/ jednakowym stopniu.

Pierv/sze trzy założenia oznaczają słuszność rozkładu eksponencjalnego 
i prawidłowość równania

P /t/ = exp i /
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Czwarte założenie oznacza, że przy różnych v/arunkach eksploatacji 

słuszne jest róv/nanie:

^  = /f¿ = const
A o

/5.52/

gdzie!
awaryjność elementu V/S, która jest znana z wiarogodnością.

Element posiadający awaryjność w niniejszym punkcie będziemy

nazywać ¿ąsajdnlc^yra ^l^m^n^em ¿yst^nm#

Dla większości elementów masowej produkcji \VS podobne założenia są 

w znacznym stopniu słuszne#

Na przykład, zależność av/aryjności oporników A  ą i kondensatorów 

od współczynnikóv/ obciążenia może być aproksymowanet. wyrażeniami 

w postaci
A  ją ̂  ^obc |(bn Kobe) 'b

Kobe

k obeA c "  Q c  ^Obc [ ( b e  K o b c f ł l ]

Współczynniki , b c  zależą od typów oporników i kondensatorów, 

ale zawsze są mniejsze od jedności.

Przy Kobe 1 słuszne jest wyrażenie:

Ki = 4  ̂ =  ̂ const.
‘ Ae  O r /5.53/

Przyjmując, że wszystkie elementy jednego typu są o jednakowej 

niezawodności i uwzględniając równanie /3»52/, wtedy wzory /5*45/ 

można przedstawić w postaci;

m
P s U )  = e x p  ( - i % o  ^ ' « 0
* m
A s  = A o  X  ni

Ter.
Tero

^ ~ \ t K i m
i*1

K( ni

/5.54/

lT> *5̂ 1

¡5^51/
C*4
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gdzie: Tśro - średni czas sprav/nej pracy systemu uwzględniający 

uszkodzenia zasadniczego elementu.

Z pov/yższych wyrażeń /5«54/ - /5»57/ widać, że dla określenia ilościo­

wych charakterystyk niezawodności systemu nie koniecznie musi się znać 

niezawodność poszczególnych elementów wchodzących w WS • Wystarczy 

znać oprócz współczynnika niezawodności Ki, ilość elementów systemu 

oraz bezav/aryjność zasadniczego elementu.

Współczynnik niezawodności - Ki można otrzymać na podstawie danych 

o awaryjności elementów, które można uzyskać podczas eksploatacji 

d OY/olnego V/S •

Wartości współczynników Ki są bardzo różne nawet dla jednych i tych 

samych elementów, gdyż zależą od reżimów pracy, jakości obsługi itp.

Z tego względu celowym jest obliczać Ps /t/, X  s/t/ i Tśr.s. dla 

maksymalnych i minimalnych wartości Ki#

Przykładową zależność Ps = f / A  ot/ dla Kimin i Kimx podano na 

rys# 5*9» /13/# Z rysunku widać, że prawdopodobieństwo pprawnej pracy 

systemu będzie znajdov/ało się wevmątrz zakreślonego obszaru#

Przy pomocy takich v/ykresóv/ można v/ prosty sposób obliczyć ilościowe 

charakterystyki niezawodności przy zmiennych warunkach pracy systemu#
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W rzeczywistości przy założeniu, że Ki OOHst ze zmianą warunków 

eksploatacji, zmienia się tylko skala krzywej Ps « f / ̂ otj 

w ’tabeli Nr 5*2 podano wartości v/spółczynników niezawodności Kimin 

i Kimx szeregu elementóv/ wchodzących w skład maszyn matematycznych, 
systemów okrętowych i aparatów latających, gdzie jako element zasadni­

czy wzięto opornik* Z tabeli viyłączono wartości Ki znacznie odbiega­

jące od Kimin i Kimx* Takie pojedyncze wartości Ki uważano jako 

niewiarpgodne•

W czasie obliczania niezawodności konkretnego systemu, tablice 

współczynników niezawodności v/inno się udokładniaó.

Tabela Nr 5*2.

i
Nazwa elementu ' Wartość 

\ Kimin
f

- r11ił
V/artość 
Kimx.

r ii i
Lampy próżniowe 1

1i 18,3
1111

26,6

Lampy generacyjne i1ł 70,0 łt1 77,0

Kondensatory I 0,33 11i 0,61

Kondensatory tantalor/e
1ł
i 10,7

1111 15,3

Oporniki
1111

1,0 ł11i
1,0

Potencjometry 1It
I

7,a ii1]
12,0

Diody półprzewodnikov»ie 1
1 11,7 i11 15,4

Prostowniki selenowe i kupritowe Ii 16,7
1iiI 20,0

Silniki elektryczne
Ii(1

17,0 1111
22,0

Przetwornice 111 70,0 11 100,0

Przekaźniki 1!1 3,3 111 5,5

Żyroskopy
1ii1 97,5

111 100,0

M n i e  opóźniające
łi1 62,5

i11 93,4
1L«.
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Udokładnienia obov/iązkowo należy dokonać w tym v;ypadku gdy , 

w systemie zastosowano specjalne przedsięwzięcia mające na celu 

podwyższenie niezawodności na przykład w celu obniżenia reżimu 

pracy oddzielnych elementów.
Sposób współczynnikowy pozwala z dużą dokładnością poróvynać 

niezawodność systemów lub podsystemów, mając tylko przybliżone dane 

o ilościowych charakterystykach niezawodności elementów.

Na przykład dla dv/óch systemów lub podsystemów, stosując wzory /5*54/ 

/5*57/ można zapisać:

e x p .  /fi mi)
rr)Ą

^4 ~ A o  2  Ki ni/i
f=‘1

TÓK /i :z rr>4

^({)= expf î: ,
X ma ¿̂'1 y

• A ,  7  Ki ni.

/5.58/

l ■Sr. 2 =

ma

z

Taar. 4 _ 2 u .
HinU /\i

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

Ze wzorów widać, że porównywać systemy według niezawodności można, 

znając tylko skład elementów i współczynniki ich niezawodności.
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?rzy tyra niekoniecznie należy znać iloćciowe charakterystyki nie-
zav/odności elementów, v; tym również i zasadniczego elementu.

jani

Stosimek -------- zmienia się znacznie mniej niż
X  Kinis

v»spółczynniki Kimin i Kirajc.

Dlatego porównanie niezawodności systemu /podsystemu/ sprc^vądza się 
z diiżą dokładnością^.

Metodę współczynnikowi^ obliczania, niezawodności wykorzystuje się 

na etapie projektowania WS, co znacznie upraszcza obliczanie ilościo­

wych charakterystyk niezaw-odności oddzielnych podsystemów czy systemów 
V/ postaci: m

^  nikt

Mając tablice wartości współczynników/ niezawodności szeregu eleraen* 

tow, konstruktorów może odpowiednio dobrać p elementów oraz ich 

ilości w danym schemacie • W przypadku gdy nieuda się odpowiednio wy-
>7?

pełnić schematu przyjętymi ilościami wynikającymi z postaci 2  mKi
*

to oznacza, że należy zastosov/ać specjalne przedsięwzięcia 

w celu podwyższenia niezawodności systemu.

Po obliczeniu niezawodności v/yżej omówionym sposobem można 

określić prawdopodobieństwo sprawnej pracy według podsystemów/ v/ykreś- 

lić krzyv/o P » f } ^1^ poszczególnych podsystemów* na jednym

wykresie • Pozwoli to poglądowo porównać podsystemy wedłiiig niezav/odności 

i znaleźć słabe miejsca systemu, ustalić kierimki podwyższenia ich 

niezawodności«

Charakterystyczną zaletą większości V/3 a wśród nich zwłaszcza 

systemów kierowania rakietami jest to, że nie wszystkie bloki systemu 

pracują nieprzerwanie od momentu v/łączenia do wyłączenia. W różnych 

odstępach czasu może pracować ta lub inna część systemu*
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z tego względu krzyr/e ^ ( \ i )  poszczególnych bloków

czy podsystemów winny być rozmieszczone v/ czasie jak to podano na 

rys. 5*10*

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

sumaryczny systemu*

W celu wyliczenia prawdopodobieństwa sprawnej pracy systemu 

w tym przypadku posługujemy się zasadą mnożenia poszczególnych 

prawdopodobieństY/«
W trakcie obliczania pewną trudność stanowi przypadek gdy krzywe 

p - f M  poszczególnych podsystemów nie pokrywają się* co oznacza* 

że nie wszystkie podsystemy pracują jednocześnie. Gdyby tego nie- 

uwzględniono* obliczone pravidopodobień3tv/o sprav/nej pracy byłoby 

obniżone w stosunku do rzeczywistego.
Istotnym jest także v;ybór ilości elementóy/ /blokoY», podsystemów/ * 

które winny być uwzględniane w czasie obliczania niezawodności*

Często w WS są elementy /bloki, podsystemy/* których niesprawność 

poYioduje tylko pogorszenie niektórych charakterystyk systemu* 

a uszkodzenie innych elementów powoduje niewłaściwą pracę systemu*

W czasie obliczania nie-zav/odności v/ystarczy uwzględniać tylko te 

elementy /bloki, podsystemy/, których uszkodzenie pov/oduje niesprawność 

systemu*
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Posługu;jąc się współczynnikową metodą obliczania niezawodności 

wygodnie jest zastosować następującą kolejność obliczania:
!• Precyzu^je się pojęcie uszkodzenia systemu 

2« Zestawia się schemat obliczenia niezawodności t.zn. podaje 

się połączenia podstawowe i rezerwowe. W schemacie tym uwidocznia się 

czasowy podział pracy podsystemóv/. Elementy nie pracujące cały czas 

należy wydzielić w oddzielne podgrupy.

3# V/ybiera się zasadniczy element systemu, którego awaryjność 

znana jest z dużâ  wiarogodnością np . opornik czy kondensator itp.

4. Zestawia się tablicę obliczeniową Nr 5*3 •

5* Według danych z tabeli 5* • wykonuje si^ dla każdego

bloku zależności P = f / A  0^ / dla maksymalnych i minimalnych wartości 

współczynników niezawodności.
Tabela Nr 5 .3 .

L p
Tî p

QlQmQnt

B LO K N k a

n c HC''' ma.( min K i  mtn

1
2

«

m
m
y  ni Kima\

__________

rn

4 = 7

L P
T^P

etemont
max KtinofX min K t  mtn

4
2
0

•

— m--------------
^  Vt Kimcu
(»7 ■

¿L, /Ci /mV?T̂ i
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6. Zestawia się tablicę odpowiednich wartości średnich czasów
spra\’?nei) pracy bloków na przykład jak to podano w tabeli Nr 5*4

Tabela Nr 5 »4

Nazwa bloku ! blok Nr 1 Iblok Nr 1 2 !I blok Nr 3 ! blok Nr 4 1 ! blok Nr 5
r* 1 1 1 1

Tśr i 
Tśr 1

1
\ 1 1 i 0,73 1

1i11 0,65 i 0,951 i 0,811 1 1 1 1

Stosunek ¿-1— v/ylicza się według wzorów /5«58/ i danych z tabeli T sr 1
Nr 5 .3 .
Tabelka Nr 5*4. pozviala poglądowo porównać niezawodność poszczegól­

nych bloków i wykryć najmniej niezawodne bloki v/ W S .

7 . Według danych z tabeli Nr 5 • 3 dotyczących Kimx i Kimin 

wykonuje się wykresy prawdopodobieństvi/a sprawnej pracy systemu 

w funkcji
8» Na podstawie znanego czasu cic^głości pracy systemu oraz awaryjności 

Zasadniczego elementu v;ylicza się prav/dopodobieństwo sprawnej pra­

cy całego systemu
9* Znając prawdopodobieiistv;o sprav/nej pracy wylicza się następne 

ilościowe charakterystyki niezawodności.

Metoda wyżej opisana jest wygodna gdy chcemy obliczyć niezav/od- 

ność systemu z pewnym przybliżeniem.
Nie można z pomocą tej metody obliczać ilo-^ciowych charakterystyk 

niezawodności przy wzajemnym oddziaływaniu na siebie parametrów 

poszczególni/ch elementów, krócej mówiąc, jest właściwa przy spełnio­

nych założeniach•



- 126 -

ZAKOŃCZEŃlU
Niniejszy skrypt p #t. ”Niezav»odność wielkich systemów” jest dalszą 

kontynuacją skryptu pierwszego opracowanego dla kursu badań operacyj­

nych p*t. "Podstawy teorii i techniki niezawodności” wydanego przez 

ASG w 1964 roku.
Czytelnicy, któi^ prCM^aą szerzej zapoznać się z niektórymi zagadnienia­

mi poruszonymi tylko problemowo w skrypcie, mogą znaleźć interesujące 

ich materiały w literaturze pod odpowiednią pozycją w spisie literatury, 

a w treści skryptu podanej w nawiasie kwadratowym C J.
Skrypt został opracowany dla kursu Badań Operacyjnych, na którym 

słuchacze znają matematykę wyższą, dlatego czytelnik, który nie spoty­

kał się z matematyką wyższą dla łatwiejszego posługiwania się materia­

łem zawartym w skrypcie powinien zapoznać się z elementami matematyki 

wyższej •
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Załącznik Nr 2

Awar.y.iność elementóy/ 
wg firmy "Martin i K" /USA/ z 1958 r* V

Awaryjność 
na 1 godz .pracy

Przekaźniki \ 0 , 0 1  •  10"^
Kondensatory

1
j 0,005*10"^ 
1

Kondensatory /tantalowe/ ! 0,153*10"^

Przerywacze obwodów 1 0,003 «lO“^

linie opóźniając© 1 0,'934 *10"^ 
1

Diody 1 0 ,0 4  *10"^
I

Diody /germanowe/ 1 0 , 4 ’lo"^

Przetwornice
ł

j  0,28*10~^

Silniki elektryczne 1 0 , 1 7 'lO " ^
Prądnic e ! 0,2*10"^ 1
Żyroskopy 1 1,0*10“^ 

1

Filtry j 0 , 0 0 3 ‘ lo " ^
Obwody radiowe 1 0,003*10“^

Żarówki oświetleniowe i kontrolne i 0 ,0 0 3  “lO“^ 1
Magnetrony

1
1 1 , 0 *io"^i

Potencj ometry
1 ^3 1 0,12*10

Oporniki 1 0 , 0 1 ' lo " ^
Pobudzacze i 0,003*10“^ 

1

Cewki indiokcyjne ! o , o i * i o ”  ̂
1

Seneroidy
* -3j 0 ¿0 0 5  *10t

Wyłączniki
ł «3 
1 0,012*10 ^



-  1 3 1 -

j 1 ! 2

i Selsiny
1
j 0,035*10"^

i Stabilizatory temperatury i  0.00 6 *10"^
ł

J Przekaźniki czasov/e /programowane/ 1 0,003 *10“^

j Transformatory \ 0,03*10"^ 1
I Tranzystory j 0,06*10"^

1 V/ibratory 1 0,004*10“^

1 Lampy elektronowe \ 0,204‘lO"^

j Zav/ory i 0,01.10

1 Pompy
1
1 0,2‘lo"^

1 Zbiorniki paliwa ! 0,001«lo"^

1 Tablice rozdzielcze energii elektrycz.» ! 0,019 *10~^ 1
* Membraray 1 0,005*10"^

j Zawory paliv/owe
1

1 0,025*10“^ 1
1 Urządzenia podłączeniowe * - 3  j 0,008*10 ^

1 Mufy elektryczne 1 0,094*10“^
ł1
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