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Jan Pietrzak

WPROWADZENIE W ZAGADHIENIA NIEZAWODNOSCI

1., OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIEﬁANIEZAWODNOéCI

W obecnym stadium rozwoju tecchniki zagadnienie nieza-
wodnodci jeét szezegdlnie aktualne. Po wielkiej rewolu-
cji.technicznej, jaka byla na przeiomie XIX i XX wieku
mechanizacja, obecnie josteémy w okresie réwnie przcio-
mowych przemian technicznych, wynikajacych z automatyza~
cji i szybkiego postgpu téchnicznego, Z procesem automa-
tyzacji wigie sig bezpoSrednio szerokie stpsowanie elek=
troniki, poczqtkoﬁo opartej na lampach prozniowych, a
od.latmpigédziesiqtych na pélprzewudniquh,_Coraz po-
wszechniej spotykaie 5§ uragd dzenia, mWASTYH
dziedzinach #ycia spolecziego - przemy$lie, technice woj-
skowej, nauce, a nawet s"odkach nasowego uzycia, ktdre
posladaaq setki 1 tysiace roznych clencntow eleltronlcz-
nych. Zwlasvcza w technice wogskoweﬂ, przodujacej w roz-
woju technicanyn, zjawisko to jest bardzo wideczne.Dzia~
lanie wszelkith typéw sterowanych rakiet, systeméw de~
tekeji i zwalczanin rekiet, samolotéw i Xodzi podwodnych,
systéméw lacznodci, zaleZy od niczwykle zloZonych ukia-
dow elektronicznych. Juz dodwiadczenia ostatnie]j  wojny
éwiatowej dowiodly, miimo -zpnacznie proéiszych ukladdw e-
lektrvonicznych stosowanych wowczas, Ze bez rozwigzania

zagadniell niezawodnoSci nie moze by¢ meowy o sprawnym
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dzialaniu sprzgtu, Znane sy lakty, Ze okoilo 60% lotnicze-
zo sprzftu elektronicznego uiegalo uszkodzeniom w czaéi;
transportu ze Standy Zjednocgzonych na Daleki Wschéd, a
v 1949, jak podaja Zrddla oficjaine,.okblo 704 sprzgtu
“elektronicznego marynarki amerykaliskiej stalo w naprawie,
zaé aparatura radiolokacyjna pp oddaniy jej do eksploata-
c¢ji nie nadawala 319 do pracy w c;qgu 84 czasu przezna-
cZonego na eksploat¢c4g. Taki katastrofalny stan sprav-
nosci i efektywnofci urzadzed stal sig przyczyng stymu—
lujaca rozwdj nowej dziedziny nauki ~-teorii niezawodno-
ci, ktéra wyksztalc11a si? w oddziclnq dyscypllug w
pierwszych latach pigédziesintych,

NiezawodnoS ¢ traktowanq Jako pewnos ¢ dziatania byla
znana i uwzgledniana juz od dawna. Znane od dawna wspil-
' ciynniki bezpieczelistwa w konstrukejach mechanigznych i
-budowlauych standwiq zalgzki analizy niczawodpofei kon-
strukeji. Jednak dopiero zasady i metody analizy opraco-
wane w teorii niezawodnoSci umozliwily jednoznaczna i
peing iloSciowa ocene niezawodnoSci badanych obicktow,
‘Niezawodno$é jest obecnie tpaktowana zardwno przez nau-
kowééw, jak i specjalistéw techniczuych i wospodarczyéh |
jako podstawowy pronlem.‘w miarg coraz SZoYrszego WPPOhd~
dzania elektroniki i u%oaonych urzadzel do przcmys;u W
zwigzkp z automatyzaeja urza vdzedt 1 nrocgsow technologicz.
nych oraz konxecznoacﬁ;pv etwarzania informacji i danyeh
statystycznych za pomocq maszyn cyfrowych, a réwniez m,
in. do urzadzen tgcznodci, w wyniku daZenig do coraz to-
Iepsvych paranehrow i doshcnalsa'ch Srodkéw Ipcznosci,

wymagania odnosSnie peziomu iczawodnodei z roku na. rok

Y
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vzrastajg. Wynika to 2 coraz wigkszego znaczcnia prawid-
towe wykonywanych funkecji przez urzadzenia, wielkiego
znaczenia strat z powodu niewykonyﬁania tych funkeji
wskuteck uszkodzeﬁ oraz coraz wiekszej zloZonoSci urzg~
dzefi, Dobrg ilustracjy tego stanu rzeczy jest.pamigtna

awaria systemu cnergetycznego na wschodnim wybrzezu USA.

- Zwykle warto$é strat w wyniku przerw W pracy urzgdzentia

przevyisza wielokretnie wartoS¢ produkeji wytworzonej w
tym samyn czasie przez %o urzgdzenie.
Chociaz niczawodno$é dotyczy wszystkich rodzajdw wy-.

posaZenia, niezawodno$¢C ukladdéw elektronicznych stanowi

_najpowazniejszy problem, poniewaZz elementy eclektronicz-

ne sa bardzo wrazliwe na zmiany warunkdéw pracy. Zwigk-
szenie niczawodnofci ztozonych ukladéw elektronicznych

stalo si¢ postulatem wyplywajacym nie tylko z pobudek

s

ckonomicznych, lecz rdéwnieZz ze wzglgdu na umozliwienie

daiszego postepu techniki - budowy coraz deskonalszycl

£
-

i coraz bardziej zloZonych urzgdzei, Istota problemu nie~
zawodnoéci polega na tym, Ze trzeba budowaé urzadzenia . .
o duzej niczawodnoéci z elementdw o stosunkowo malej hie—
zawodnosSci.

Z dotychczasowych rozwazall mozna by wnioskowaé, . ze
celem prac nad zagadnieniami niezawodnofci jest osigg-.
niecie najwigkszego poziomn niezaqodnoéci sprzétu elek-
tronicznego. Na ogdl jednak chodzi raczej o uzyskanie . .
pewnej niezawodno$ci, nie koniecznie najwigkszej, takiej
aby koszt zwiekszenia niezawodnoSci nie byl wigkszy od
zyskuy ktéry mozZna osiagnaé przez zwigkszenie niezawod-
nofci, Zalezno$é migdzy kosztami a niezawodnoSeig ilu-

struje rys. 1.
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Rys. 1. Zalefinos¢ miqdey kosztami a niezawodnoscia

.Naklady inwestycyjne na zwigkszenie niczawodno$ci ro-
sng bardzo szybko w zakresie wysokich pozioméw niezawod-
nosci, natomiast w zakresic malych niezawodnosSci bardzo
duie sg wydatki na eksploatacje. Pod wzglgdem ekonomicz-
nym istnieje wigc wyraZna optymalna niezawodno$é urzadze-
nia, przy c¢zym inna bgdzie .z punktu widzenia wytworcy,
inna z punktu widzenia uzytkownika, jeszcze inna z ogél-~
nego punktu widzenia, Oczywisté Jjest, Ze ustalenie opty-
malnej niezawodnoSci wymaga oddzielnej analizy dla kaz-
dego obiektu, Czasami mozZe bjé postawione zadhnic uzyska-
nia nie optymalnej ekonomicznie niézawodnoéci, lecz naj-
wifkszej niezawodnodci przy z géry okreflonych wydatkach
na ten cel lub danej niezawodnoSci najmniejszym nakladem
kosztow,

W obeenym stadium niezawodno$é zlozonych ukladdw i sy-
stéméw nalezy maksymalnie podnosié, gdyz wynikowe kosz—
ty cksploatacji coraz bardzicj przewyzszaja poczgtkowe

koszty nakladdéw inwestycyjnych. Analiza zrealizowanych
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projektdéw amerykahskich rakiet Minute-Man, Polaris i Ni-
ke-Zeus wyraZnie wykazuje celowpéé\zwigkszania i tak juz
duzych nakladéw na niezawodno$é, Utarto sig¢ powszechnie
powiedzenie "plaé teraz, oszczedzaj péZniej" (pay now,
save later)..

Niezawodnoéé wywiera ogromny wplyw na nowoczesny tech-—
nologig; obejmuje szereg zloZonych zagadnieil z dziedziny:
fizyki - zwlaszcza fizyki ciala stalego, matematycznej
analizy, teorii struktur, materiaioznawstwa, ckonomii o=
raz technicznej psychofizjologii ezlowieka (zagadnienia
antropotechniczne) . Ogdlnie mozna jg streécié w sposdb

nastepujacy. Jest to:

1) poszukiwanie metod pozwalajacych. na Sciste wyzna-
czenie prawdopodobieﬁstwa, ze dane urzgdzenie, znajdujg-
ce sig w okreélonych warunkach pracy {lub magazynowania
czy tranSportowania)'i_otoczenia, b¥dzie prawidiowo spélQ

niato wymagane czynnodci przez okreSlony czas,

2} poszukiwanie najiepszej struktury ukladowej urzg-

dzenia ze wzgledu na niezawodno$é,
3) dobér odpowiednich elementéw i materialéw,

%) organizowanie systemu obsiugi eksploatacyjnej, za-
pewniajacej najlepsze funkcjonowanie urzgdzenia,

5) analizowanie wplywu zwigkszenia niezawodnofci na
parametry techniczne, zagadnienia ekonomiczne i optymal-
néj efektywnofci urzgdzenia.

'Problematykg niezawodnofci mozna sklasyfikowaé w spo-

s6b nastepujacy:



agadnienid Fizykd; Matema- | Ekono= Antropé—
Faza chemicz-] tyczhe mi¢zne | tech~"
,wytwarz{mia . .ne ... b oL _._u_._-,.-v_..m.czn_e‘_v
i -
Projektowo~
konstrukey jna: X X X X
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Pechnike niezawodno$ci polega na ocenie a priori (prze-
powviadaniu) kontroli, pomiarach, rejestracji i analizie
intensywnofci uszkodzeit i zjawisk zwigzanych z uszkodze-
niami. Program badai niezawodno$ci jest wykonywany przez
trzy podstawowe grupy speéjalistéw: personel biur projek-
towych i produkeyjny, pracujgcy nad wytwarzaniem nieza-
wodnego urzadzenia, grupe specjaliétéw zagadnieﬁ.niezaé
wodnoSciowych, wspieraj@cych pierwszg srupg przez pracé,
badawcze, projektowe, analityczne i opracowania odpo-.
viedniech wymagali techniczno-cksploatacyjnych oraz grup.
eksploatacji i rejestracji danych. Generalnie mozna po-
wiedzieé, Ze niezawodnos¢ jest sprawg wszystkich ludzi
uczestniczgeyech v procesie produkcji i eksploatacji, a
osiggnigta niezawodno$é urzgdzenia jest wynikiem pracy -
'wszystk1ch wspomunianych wyzej grup. W praktyce spotyka.
sie taka krzywa. wzrostu nieczawodnofci w procesxe wytwar‘
rzandia (rys. 2). ' _

Jak z powyZzszych rozwazai wynika, pojgcie niezawodno-

$ci obejmuje bardzo szeroki przekréj zagadnief i wymaga



Niczawodnodd

Prototyp
gotdéw do badad

Frojekt Frodukcja uriju ' Czas
watepny : gotowa do baded ]

Rys. 2. Typowy przebleg krzywej wzrostu niesawodnodci
R, - niezawodnosé komstrukcji, R - niezawodnodé prototypu, -

R, - niezawodnodé operacyjna urzgdzenia

prowadzenia prac v bardzo szerdkim zakresie, poczynajac.
od prac téoretycznych poprzez badania eksperyméntalng aﬁl
do zagadniefi produkcji i badah eksploaxacyjnydﬂ. W celu
koordynacji prac tworzone sg specﬁalne, bardzo rbzhudof
wane organy [1.,5}.' o

.

2, PODSTAWOWE DEFINICJE I POJECIA

Niezawodnos¢ dowolnego obiektu jest cechy okreflajacy

pewnosé wykonania pfzez obiekt wymaganego od niego zada-
nia w okréélonych warunkach'wymuszajqcych;'iloéciowo nie-
zawodnoS¢ obiektu R(t) jest prawdopodobiefistwem, ze . w.
danym zespole warunkow pracy i otoczenia (w%glgduié.mav
gazynowania lub transportu) dany obiekt bgdzié przez o;.
kre§lony czas prawidiowo spelnial wymagané ci&nnoéci_(to 4
jest, gdy charakterystyczne parametry.nievprzekraciajq
dopuszezalnych granic). Zgodnie z praktyks niezawodnoBé..
R(t) jest funkcja czasu t, zwykle malejaca ze wzrostenm t.
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0gbélnie biorge niezawodnosé zaleizy od dwéch zasadniczych
cech obicktu - zdolnosci do pracy bez uszkodzeih i zdol~

noéci do renowacji..

Zdolnofé do praey bez uszkodzell [bezaWaryjndéé) obiek~

tu okreéla pewnos¢ trwania poprawnej pracy obiektu. w
funkecji czasu w okréélonych warunkach eksploataé¢ji; mia-
rq jej jest prawdopodobiefstwo pracy.bez uszkodzeﬁ‘okréé-
1oue‘odpowicdnimi charakt{erystykami i parametrami.
Zdainoéé do_renowacji jest wiaSciwofcigy.obiektu cha-

rakteryzujacy szybkosé lokalizacji dszkodzell i latwodé
ich naprawy; miarg jesf czas lokalizacji i naprawy,  %.
uwzglgﬂnieniem frodkéw i warunkéw w czasié napravy,trak-
towany jako .zmienna losowa majaca pewien rozkiad prawdo- .
podobiefistwa, wartosé oczekiwang i inne parametry charak-
terystyczne,

Pod pojgciem czynnik wymuszajacy rozumiemy doweolny.
czynnik wplywajacy na zmiang wlasnoéci danego obiektu,...
Zespél czynrnikéw wymuszajgcych jest czpscig zbioru czyn~
nikéu;wymuszajqcych,.dzialajqcych na obiekt i oznaczony
jgst iwfkle'przéz * . Czynnikami wymuszajécymi mogy hyé
czynniki mechaniczne, klimatyczne, clektryczné.itpm”.

Zespolem wymagai @ nazywa sig zespbl wymagail okreslo-

nych dla poszczegdlnych cech mievzalnych i szacowanych .
danego typu obiektdw, ktérych spelnienie zapewnia poprawe
na pracg tych obiektdw w bkreélohym.iCh zastosovaniu,przy
‘addzialywaniu danego zespolu czynnikdw wymuszajacych.

Zbiorem wyn ik ow bqﬂaﬁ @ nazywa sie zbidr wynikow ba-

‘dania poszczegdlnych cech mierzalnych i niemierzalnych.

danego obiektu w danym zespole czynuikéw wymuszajgcych.
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Zbidr wyhikéw badah w chwili t oznacza sig przez W

Uszkodzeniem obiektu nazywa sig zdarzenie utraty zu-
pelnej lub.czeéciowej zdoinoéci do pracy, te znaczy, ié
co najmniej jedna z jego cech przestala spelniaé stawia-
ne wymagania, Klasyfikacja.uszkodzéﬁ jest przeprowadzo-
na w tabl.. 1 (str. 10).

Stabilnosé niezawodno$Sci jest to wlasno$é utrzymania

niezawodnoSci w czasiew danych warunkach pracy, magazy-
nowania.lub transportu..

Guquoéé do_pracy - stan obiektu, w ktorym wszystkie

jego parametry w danym czasie speiniajg Wymagania . ..

Rezerwowanie .(redundancja) - metoda pednoszenia nie-.

zawodnodci obiektdéw. przez stosowanie rezerwacji. Rozréz-
nia sig_rezerwowanie gorace, W ktoérym rezerwowe obhieckty .

stale s3 wlaczone i znajduja si¢ w jednakowych warunkach,

' jak obiekt rezerwowany, rezcrwowanie chlodne, kiedy re-

zoraca,. gdy rezerwowe obiekty sg czgéciowo obcigZoné..

KrotnoSé rezemvowania jest wartoScig stosunku liczby

rezerwowych obicktdw do liczby podstawowych (pracujq—

- cych} obiektéw. .

Obiekt maprawialny - obiekt, ktbéry.po uszkodzeniu mo-
ze byé.naprawiony i ponownie pracowaé,.

Obiekt nienaprawialny (element) jest to taki obiekt,

ktory po uszkodzeniu jest bezpowroitnie usuwany.

Polaczenie szerezowe obiektdw (pod wzglgdem niezawod-

noéci} jest to taki uklad, w ktdérym warunkiem.uszkodze-’

nia ukladu jest uszkodzenie dowolnego obiektus



10

. ' ‘MTUIZpPoYZsn
e s mazoosam‘onﬂomuno o«oe PIsTqo ~Anotogdzy od n]yoTqQC
- : . _ : ‘erucsoyyzn
R ﬁnodpdoﬁamxm Mmaaaoxdaan ool ﬁaHHNoE : L “ oJazsIep
ﬁmon 2TU NMOTIqO BIUIZpOoYZSn Ameadeu njusmwom of - Auyoadng ISOMTTZONY
BIUIZPONZSN ommnsﬂ avehmma pog Kuzotey ~8ZpoXzZSN
BIUIZPONZEN X oo TuAuut
-oFouut - wWoTuURFRIZP wsdaowoaom,mwa_hshuuhuum LuzoymzatTy Z YNozZRIMZ
c dauhusn qn acﬁdanoadE wanonndpm “npomod z )
ﬁda&hnnm BU O2TURIT dulezozsndop wvzod moxqewex £frotudoqg
twn mTIy qni owusﬁOH uwetmz ydsfsorudogs nytulm p :
P T . ’ oTUBIS uozpolzsn
,-mnﬁduonm:aoﬁ wzod =pxmﬂno zonpoﬁdadm nTara qn g 315 ewruatael-
o3aupol Luerwz [omedpedfzad *[fomodods nijyuls ) | Kydey ~od Japjeteyy
TTTTTE - 2 T
N eyfilozpoyzsn 1eu np3TTem’
wﬁmosﬁoxnuz Kukzokzag TopEIBYD 27 FRTZDOJ

yazpodzsn eloeyryLise1y

1 eoTT1q® ]




11

.

N - - - R

.njﬁﬂnrnd»w OGHd uIou

o Auf ko

muwnmuodnxannm oowndumzahz Hxssnds AUZI UMDY ~zqeopdsiy
1.1M‘_-=\.-._g,.x;.-Jx->\,owosuoﬂu0Ho=:ou¢ .. Ruzoi8
nwizoad mnnauocaxcnpm qni Treyouroeq Teag =0Touyddy
RPN RN T e BN .“.w. . hcw»o mﬁcdamzom
mﬂsonoﬁdn aaﬁomaazaﬂ= qny mqnhogsnpmzox d&mh&am ”133n¢m=ox Rufzolzag
o e...l.o.0...... PuTemAadAm oupnag mywezpodzsy | ..  Rqfayg o
_ T T e e ~- duz1j3dunaz
ETUBMCRIISCORZ Op mepdﬁ hsaﬁao wanﬁokow.hshuomuam L h::ﬂh . &nelqg
o a1qos od oxahum :ohownzmmummn nazp . Ko%l
~oyzsn :ohaoaomnonaa nsoa9zs 2 @Hm oowndvma&m lmnaaeunm
N - - . - =mruozpoyzsn zeq Rowad ns o
-ezo ov :Hsmszono; A 0Y90.a3 uowndsha ounouﬁoxuub Anoroglozag
o " mexdeu vSemka oTu otuazpoyzsy | Kokfesyrusy BIUSZpONZSN
——— e e = BTO3TUNSN
daeadeu zozad sueansn 3sof aruazpoyzsp L¥eaay, qosodg
T € g T

1 *Iqe3 *peo

— b e




e

v IIEME
BUZBMOY

.wwwhpm
auzoeuyg

nyyoIgo owoconvoxum: h:daaha aTupdriza Lnead
~CU M03}ZS0Y oowﬂmﬂoma&anag aru hwsnpm o:nodﬁnoaz

fyeass ou
~ZOBUZITN

wozpoyzsn
. TN

g,
L

i

BIUPZIRYS
srsaI0 j

1LoeqRerd
~8j0 [au
~Teutou p

e’

BTUBRIBTIOD
BTSN e R

DTISTZD )

_wrepeq

2TUIZD
—-0}ZSn VIUELA
-egsnod sezy

. - oy b e ey gy

2

12

"I TIqm3 fpto

.

i fo .




13

Polgczenie réwnolegle obiektdw (pod wzgledem nicza-

wodnosci) -~ taki uklad, w ktérym warunkiem uszkodzenza
jest uszkodzenie sie wszystklch obiektow, .

Czasem #ycia (trwalofcig) obiektu nicnaprawialnego
nazywa sie czas, w przeciﬁgu'ktérego,,przy oddzialywn~-.
niu danego chpplu czynnikéw wymuszajacych, dany obiekt

speinia stawiane mu.wymaganias Czas Zycid jest zmiemna
losowa, mogacy przyjmowaé wartedci rzeczywiste z prze=—
dzialu {0, o), Warto$é oczekiwana czasn Zycia obiektu
nienaprawialnego okreéla jego trwalodé przecigtng., .
Czasem Zycia mig¢dzy uszkedzeniami obiekiu naprawigl-

nego nazywa sig czas, w przeciggu ktérego, przy oddzia-
Iywaniu danego zespotu czynnikéﬁ‘wymuszajacych,u dany
obiekt spelnia stawiane mu wymagania, Jest to zmienna
losowa,. ktérej wartoSé oczekiwana stanowi Sredri czas
Zycia migdzy uszkedzeniami. Trwalos$é obiektu naprawial-
nege (Sredni czas cksploatacji} zwykle jest wiclokrot-
nie wigksza od éredniegq czasu mig¢dzy uszkodzeniami,.

Czgstos¢ uszkodzell jest wiasnodcia badanego zbioru

obiclktdw w danych warunkach wymuszajacych, ktérej miarg
jest stosunek liczby oblektow wadllwych m(t) do liczby

badanych oblektow n,

h{t) = M

n
O

gdzie n, - puczqtkOWa 11czba badanych oblcktow.

Intensywnosé uszkodzalt llt) jest wlasnodcig badane-

go zbioru obicktdw, w danych warunkach wymuszajacyeh w
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danej .chwili, ktérej miarg jest stosunck funkecji gesto-
$ci czasu poprawﬁcj pracy do prawdopodobiefistwa pracy
bez uszkodzedi w tej chwili, Statystycznie okrefla sig.
jako stosunek liczby uszkodzonyech obiektéw w danym _od-
cinku. czasowym do iloczynu liczby poprawnie dzialajacych
obiektéw na poczytku tego odcinka czasowego i diugofei

tero odcinka czasu -

gdzie
A m - liczba uszkodzonych obiecktéw w przedziale
At,

[no—m) -~ liczba sprawnych obiektdw na poczagtku prze-
dzialu A€,

Pojgecie niezawodnofci rozumiane jak wyte]j wiaZe sie ..
bezpoSrednio z tym, co potocznie nazywamy jakodciy obiek-
tu, gdyz wszystkie istotne parametry jokoSci determinu~
ja poprawne dzialanie_obiektu. Pojecia niezawodne$Sci i
jakoSei sg czgsto w praktyce niedostatecznie rozgrani-
¢zane,. a novet mylnle 1ﬂterpreto“ane, dlatego warto jo.
w tym mchSCﬂ wyjaénié, Niezawodnosé jest zbiorem infor-
macji.okreélajacych cecliy uzytkowe danego obiecktu, . to
jest wszystkie istotne parametry 5akoéci determinujace
efektywnosé dzialania i ich zachowanie sig w czasie (o-
kreélone przez prawdopodobiefstwo R(t), ze te parametry
obiektu nie wyjda poza dopuszczalne granice)., Jest to.

bardzo bogaty zbidér informacji dajacy probabilistyczny
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opis obicktu w przeciagu calego jego.iyciz;,.(trWaloéc.i)....

Jakoéé obiektu w waskim sensie jest znacznie ubozszym
zbiorem informacji,. gdyZ.podaje tylko parametry obiektu.
w okreflonej chw:.l:.. W tym zbiorze mogy ;jednak znajdo.

wal sxg dodatkowe informacje, nie rozpatrywane przy po-
jeciu niezawodnosci, a mianowicie parametry okreélajace
estetyke wykonania, gabaryty ,it»-p,._l..,

Rozpatrzmy - najpierw zagadnienie niezawodno$ci obiek-.
tu nlenapratualnego { jednokrotunego dzialania). W.tym ce~
lu.oznaczymy przez ¥ warunki pracy rozpatrywanego obie-
ktu oraz przez .. 9 (%)..zbiér wymagail na. poszczegblne pa~-
rametry obiektw, ktorych spelnienie . jest warunkiem. ko=
niecznym i. dostatecznym jego popra\mego i‘unkc;;onowanla,

Zbidér realizacji w chw111 T poszczegolnych parametrow

_ohlelxtu w daﬁych warunkach pracy ot oznaczmy natomiast

przez wg (). .

Poprawne :Nnkc;;onowanle oblcktu za,cnoam, jesli

wp(®x) € R (%)

Stan tego obiektu w chwili T i w warunkach 2 _ozna-

czony przez ST{?E‘) moze przyamovmc tylko dw:le war‘boscl'
Y B
S gdy car ()cQ () - ob:.ekt gest w sta-
. , i nie’ pOpra.wnego
SelA) = ' funkc;onowanla.
5 pdywr (2 )¢$2 {at) - oh1ekt Jest wsta-
' nie nlesprawnoscl

. R
A B .J.'l-,.a

. Miarg. niezawodnofci obiektu nienaprawialnego w chwi-

1i' t jest prawdopodobiedstwe
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R(0,%) = P _[s%(af) =S; 0<T .41;]

zapisujac inaczej

L]
=
——
o
Tt

R(0,t) = R

cdzie

R
0

P [so(x) S; T=0]

R(2) =P [s(a) =8; 0<T<t

;aétx) = 8]

Prawdepodobielistwo R jest niczawodnoiciag peczgtko~.
Wy Wyrazajgcg n1ezawodnosc obiektu w chwili . T = 0. Na-

tomiast R{t) . jest to prawdopodobiefistwo warunkowe, na~-.

zywane funkeja nlezawodnoéca, wyratajaca wplyw czasu na

~ niezawednosé. danego obiektu. R(t} moze byé dowolna nie
roancq funke jg czasu, ... .- o
Jezeli badaniom poddawane sg tylko obiekty sprawne w

chwili 7T .= 0, wéwczas. R =.1, i niezawodnos$é obiektu.

Jjest jedunoznacznie. okreslana przez funkeje niczarodno~..

Sci R(t) ktOra zwykle jest nazywana po prosu niezawod-
noscig S -

R(0,t) = R(t} , gay R, = 1.

| Przejscie. ze stanu 8 do stanu 5 nazywa sig uszkodzew
niem obiektu, kidre bgdziemy uwazali za zdarzenie nie~-
odwracalne i wobec czego obiekt bedziemy uznawaé za u-.
szkodzony po plerwszym przejbeiu ze stanu S do stanu S,
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Oznaczajqc.zdanzenie.niewystqpienia uszkodzenia w prze-
dziale.(0,t) przez A(0,t), a zdarzenie przeciwﬁe..to_
jest.wystQpiéﬁie uszkodzenia w przedziale (0,t) przez
X{o,t), otrzyﬁujd sig, Ze

R(t) = [A(O t]] 1- P{K(o,t]]
Prawdoﬁodqbienstwo WystQpienia,uszkodzenia W jednost-
ce czasu .nazywa sig intensywnoscig uszkodzeil i oznacza
sie priez.ah. Funkc ja intensywnofci uszkodzen obiektu .
{t). -opisuje zaleznoS¢ intensywnodci uszkodzedl od.cza-
Su, przy czym w przedziale (&, t + AtJ A{t) definiuje

sig jako

A(t) = 1im  +=F {Aﬂ,u 4]}

Atfbo

Poniewaz uszkodzenia w rozlgczonych przedzialach cza-

su §3 niezaleine, wiec

P {a(titeat] = {ﬂg :E}At?] O

i podstawiajac to wyraﬁenie do wzoru na A({t) otrzymamy

1 de(t) | dlnn(t)
TR ey = - %

i[t) = -

stad po rozwiazaniu otrzymuje si¢ podstawowy wzér w te-
orii niezawodnoéci, zwany wzorem Wiener’a
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: : t
R(t) = R(to)exp [—f A (t) dt]

.to.

. Czaspm Zycia obiektu jednokrotnego dzialania w danych
warunkach nazywa sig czas . jego poprgwnej praty do momen-
tu.uszkodzenia, Czas‘iycia jest zmienng losowy, gdyz dla

- poszczegblnych obicktéw przyjmije on rozne wartofci, za-
lezne od przypadiu (wielu-trudnych do okreflenia czynni-
kéw) . Oznaezajéc czas iycia’przez T, otrzymije sig - za~
leznosé

R{t) = P [T .>-t; af_] =1 - f(t,)s

przy.czy@ F(t) jest to dystrybuanta.zmiennej losowej T.
Intensywnos¢ uszkodzefi mozna zatem przedstawié row-

nie% w postaci

) = - R%t) dnm ‘H‘ "-f-'(T)‘Trtt

gdzie.f(t) Jjest funkcaq ggstosca.zmlennea losowej T.-.

Trwaloéé obiektdw T, danego rodzaju jest wartofcia
oczekiwang ' ‘

3
3]
]
53]
b—]
H

ft f{t)dt = ft ar{t), dlat <0 £(t) =
o e .

ktora po przeksztalceniach moina wyrazié zaleinoscisg
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ey
= ;/'R[t) dt

. Niczavodno$é obiektdéw nienaprawialnych charakteryzu-
ja wige: o : S | . >

a) prawdopodobiefistwo poprawnej pracy R(t),

b) funkcja intensywnobci uszkodzed 2 (t),

¢) Srednia trvalosé T, .

Gdy .obiekt jest naprdwialnyn(wielokrotnego dziakania},
wtedy niezawodnodé jest okreélanafzdoinoéciq obicktu do.
pracy .bez uszkodzef praz?zdolnoéciq_(podatnoéciq) do.ré-
nowacji obiektu,. ujmujgey takie céchy, jak wykrywalnoié
i usuwalnosé uszkodzefl, Charakteryétycznymi.gmiénnymi lo-
sowymi obiektSw naprawialnych sa czas mi¢dzy uszkodzenia-
mi 1 czas naprawy,

Miarg niezawodnofei obiektdw naprawialnych.jest goto-
woéé.operacyjna'xg(t), wyraZajaca prawdopodobiefistwo, ze
obickt w chwili t. jest zdelny do pracy. 2wykle zamiast .
gotowoscia operacyjng Ké(t)Aoperuje sie wspélczynniki;m

gotowoSci operacyjnej

gdzie .
Tér - wartosé oczekiwana czasu pracy migdzy uszko-
dzeniami, .

Tn - wartoS¢ oczekiwana czasu naprawya.
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Zagadnienie niezawodnofci zloZonych systeméw jest da-
tychczas w teorii niezawodno$ci malo rozwinigte,

Pod terminem system, rozumiemy uklad zioZony z urzg~
dzeli o pracy cigglej lub nieciggilej, wykonywujgcy okref-
long czynnoSé, zadanie. Typowym przyktadem zloZonego sy-
stemu jest centrala telefoniczna, ktérej zadaniem jest
tworzenie polaczel mi¢dzy abonentami. Ogélnie moZna
stwierdzié, Ze jako miare niezawodno$ci zloZonych syste.
méw przyjnuje sie efektywnosé operacyjng, kiéra moze wy-
raﬁaé‘sig_WartoédiQ konkretnej liczby .mianowanej, przed-
stawviajaca efektywnosé danego systemu,

A

1 1

t
Il

1 1T

Rys. 3. Typowy przebleg funkcji intensywnodei uszkodzed

Pojawiajace sig uszkodzenia w obiekcie tworzg strumich
uszkodzelh chnrakteryZQWany funkecja intenéywnoéci USzin=
dzeft 2A{t), Najbardziéj typowy przebieg funkeji intensyw-
noSci jest przedstaviony na rys, 3.

W bierwszym okresie (I), nazywany okresem docierania,
uszkodzeniom ulegajqa najsiabszé elementy oraz wystepuja
uszkodzenia wskutek wadliwej produkeji bgdZ montazu, Cha-
rakter Wystgpowanla tych uszkodzen z zasady jest nagly i

przypadkowy. arednl czas okresu doc1eran1a waha sig¢ w gra-

“'/
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nicach od kilkunastu do. kilkuset godzin praey, zaleZnie
od rodzaju obiektu. W drugim ekresie (I1} , nazywanym o-
kresem normalnej pracy, inteunsywnosé usgkodzeﬁ jest w
przyblizeniu stala i Srednio najmniejsza. Uszkodzenia
maja charakter przypadkowy. Trzeci okres (ITI), nazywa-
my okresem starzenia, charakteryzuje wzrost iﬁfensywno-
Sci uszkodzelt z uplywem czasu wskutek postgpujgecych zja-
wisk starzenia i zuZywania; uszkodzenia w tym okresie
maja charakter stopniowy, powolny.

Ngléiy jednak zwrécié uwage, ze przebieg A{t) nie
zawsze ma taka postaé i zwlaszcza w .przypadku zloZonych
obicktéw czesto przyjmuje inng postaé..

Do okreSlenia niezawodnoSci w zwartej formie matema-
tycznej wykorzystywane sg w teorii niczawodno$ci réine
postacie teoretycznyeh rozktadéw, znanych z teorii. ra-
chunku prawdopodobiefistwa. Do najczgéciej stosowanych
teoretycznych rozkladdw dla czasu pracy bez uszkodzefl

naleigs

1. Rozklad wykladniczy. W(), 2>0
Funkcja intensywnofci uszkodzefti 1 = const

Funkcja gestoéci

gk
yn
i

'Aexp[-p.t] ,t =0

=
&
i
=
o+
A
o

[1r3Y
[¢29

Niezawodno



2.

3.

- _ .“22
Rozklad normalny (Gaussa) N{n,6) m, 6 > O
Funkcja intensywnoSci uszkodzedl

‘ i - (_ t-m)zv)
() _N2TT6 exp 262

o)

Funkcja gegstosci
o,
'f(t)= 1 : exp(_(t'm) .
.0 T3, £ 0

f(tl=0 st < 0
Niezawodno$§¢ _ ,

= [ts2)

rdzie

¢(t;6_”’—) jest calks Laplace’a
Rozklad Rayleigha R{G), 6> 0 .
Funkcja intensywno$ci uszkodzen 2 (t) = —é%

- -

Funkcja geEstosci
z .
“(*)=%23‘P(-f6—z.) C,t=0

Niezawodnosé

f.?(tJ;= exp(— ﬁ)

. _ 26
Rozkiad Weibulla Wb (a,b) ., a>w0 , b0

i . . # -1
Funkcja intensywnoSci uszkodzedi A(t) =4 t?
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Funkcja gestofci {(t) = %ta—i exp (" %a)v t>0

F(t)=0 , t<0
Niezawodnodé R(t)=exp (— -%Aa)
5. Rozklad gamma F(d,b)

Funkcja gestosci

f(t) = T,%;—‘; ga-! exp(—it) s t20

b
f(t) 0 s t<l
Niezawodno5¢é
R(t)=1-F(t)
Najprostszy i najwygodniejszy do obliczef niezawodnos
$ci jest rozklad wykladniczy-trwalo $ci, ktdérego niec moz-
na jednak naduzywad-w pra&tyce przez zakladanie .z géry, .

bez .dowodu, wykiadniczego rozkiadu trwalo gci i1,gdyz nieuza-
sadnione . jego stosowanie. prowadzi do . powaznych bigddw,. -

Poza wspomniang metods opisu niezawodnoSci za pomocy
§ostaci funkcyjuej rozkiadu trwalosci obiektu istniejg ..
metody,nieparametryézné, na.podstamié ktorych moﬁna-jgdu‘
nakze .wnioskowaé tylko o.wartosci chwilowej niezawodno~.
ci, a nie o przebiegu funkeji.R(t). Metddami.nieparame~
trycznymi uzyskuje sig¢ mniej W1adonoscl i danych, ale...
zaletani 1ch sg prostota badai i.niewielki zasob koniecz-
nych informacji o probce IOSQweJ.

Jednym z waﬂniejszych,zagadnieﬁ praktycznych jest oh-

liczanie niezawodnofci ukladu. W przypadku prostych u-
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kladéw bez rezerwacji, gdy uszkodzenia elementéw sg nie-
zalezne i uszkodzenie dowolnege elementu powoduje caiko-
wite uszkodzenie ukladu, wiedy niezawodnos& ukladu wyra-

za sig¢ zaleznodcig

»
V‘f n | n .t .
R{t) = [—I Ri(t) = gxp (—Z J‘ZL (t)ait)
, i1 N it o ' v
W ktorgj _
R(t) = niczawodnof¢ uklddu,”
Ri(t) . - niezawodnosé i-tego elementu,
nioe- liciba elementéw w ukladzie
Aifﬂ - funkcja intensywnosci uszkodzeh i-tego

alementu.

" Qbliczanie nieczawodnoSci ukIadu.sklada‘sig_w.ogélnym.

przypadku 2z trzech etagéq;gy pierwszym etapie naleiy do-

kiadnie rozpatrzyé funkcjonowanie uktadu, w.drugim eta~-
pie rozpatruje sig uszkodzenia‘pos%czegélnychﬂelementéw
oraz wpiyw ich na.pracé ukladu, a w trzecim, podstavo;
wym ctapie, tworzy sig funkcjonalny (niezawednobciowy) .
schemat blokowy, na podstawie ktérego.uastgpnie.okreéla
si¢ prawdopodobicfistwo poprawnej pracy..Obliczenia nie-
zawodnoSci mozna provadzié we wstepnej .fazie projckto-
wania, w fazie po szczegélowjm zaprojektowaniu ukladn

i wyspecyfikowaniu clementdéw lub w fazie pbiniejszej,.
agdy uwzglgdnia sieg warunki obcigZenia i inne warunki wy-
‘muszajace. Zadaniem obliczaniarniezaWOdnoéci w fazie

wst@pnej projektu jest uzyskanie zasadniczych danych ¢
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konstrukcjach urzadzenia, ktdére majg stuzyé do wyboru. .
koncepeji ukladu z punktu widzenia.niézawodnoéci.;wntym
éelu nalezy okreslié liczbg elementéw danego rvodzaju.w. .
ukladzie ze znanych analegicznych konstrukcji oraz Sred- _
nie wartoSci intensywnobci uszkodzei tych elementow z.
danych w literaturze technicznej. Nastg¢pnie nalezy wy-

znaczyé Srednig intensywnofé uszkodzefi ukladu

S
A =ZNk1k

gdzie

n - liczba rodzajdéw clementdw,

Nk -~ liczba clementow . k-tego rodzaju

A. - Srednia intensywnoi¢ uszkodzZeli clementow

k
k=-tego rodzaju

oraz niczawodnoS¢ ukiadu
R(t) = exp (—A t)

W fazie, w ktérej sa wyspecyfikowane elementy, wpro-
wadza sie nécidlenie obliczefl przez przyjecie wladciwych
dla danych.typdw elementdv Srednich intensywnoSci uszko-
dzefi, Natomiast w fazie, w ktdérej znape sy wspdlczynni--
ki obcigzenia i warunki zewngtrzne wprowadza sig¢ dalsze
uéciélcn%q obliczell przez uwzglgdnienie wspélczynnikdw
poprawkowych dla frednich intensywnoSci uszkodzefi .lub.
wykreséw intensywmodci uszkodzed w funkeji warunkow w&—
muszajacych.. 4 '

Celem calej analizy zagadnied niezawodnofci jestfo-

cena i polepszenie parametrdw niczawodno$ci obiektodw,
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silinie wplywajgcych na jakodé i ckonomie funkeji Iub

czynno$ci wykonywanych przez obiekty,

3. STATYSTYCZNA OCENA NIEZAWODNOSCI
3 1, nctody parameuryczne

Zwykle w praktyce nie jest znana funkcja niezawodnom
éci'R(t) ani inne fuukecje z uiq gwigzane i aby ja okresé-
1ié, przeprowadza sig badania prébki losowe j pobranej z
interesujacego zbioru obiektéw, ¥ czasie  bada statye
stycznych warunkien ﬁoniecznym jest zapewnienic ywzajom-
_nej nlezalcznoscl zmian w;asnoscl poszczegolnycn obigk-
Low,

Zgodnie z poprzednimi oznaczeniami
R(t)=1-F(t;6,86,..6,)
gdzie 8,,8,..8, sa parametrami vozkiadu.

Do wyznacicnia funkeji niezawodnoseci R(t) poirzebna
jest znajomodé postaci funkeyjnej rozkladu trvalofei ow
raz znajomo§é wartoSci parametréw 6,, 8,,..8, . Ustalenie
postaci rozkladu czasami jest moZliwe na deSthWie-RUSi&f
danych wstepnych informacji, W przypadku braku informa
¢ji a priori o postaci funkcyjncj rozkiadu tmwalodei moi-
nay przy dostatecznie duzej ilofci daaych statystycznych
otrzynanych z probkl losowe;j, znaleié postal rozkiadu.

W tym przypadku nalezy zgodnie z zasadami weryfikacji hi-
.potez przeprovadzié dowdd, e wyniki z prébki losowe]
nie przeczy wysunigtej hipotezie o postaci rozkladu funk-

cyjnego czasu zycia obicktu,., Nastg¢pnie okreéla si¢ es .y~
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matory nieznanych parametrovw 8 @2 ék s PTZY czym od
estymatordw wyma.ga sie, by byly zgodne, nieobcigzone i
najefektywnie jsze. Zaobsernowane W hadanea probce loso~
wej wartofci tych estymatordw @r,ﬂku,eksq realizacja~
mi -zmiennych losowych,

Na podstawie badalfi z prébki otrzymuje sie oszacowa- |

nie nieznanej funkcji niezawodnosci
¥ % *® x
R(‘é)—/-p(tiaf,@z...gk)

 ktére jest jedng z wielu mozliwych realizacji funmkeji lo-
sowej {ﬁ(t)} i nie pokrywa si¢ normalnie z funkcja R(t)
danego zbiéru obicktéw. Moina jednak wyznaczyé przedzial
‘wartofci obejmujgcy z zaloZzonym prawdopodobienstwem f3
nieznang funkecje niezawodnodci R(t). Przedzial taki naw
zywa si¢ przedzialem ufnofci, a prawdopodobienstwo S
wspélczynnikiem ufnodci. Szerokosé przedzialu ufnosci

przy danym poziomie ufnodei 3

AR(t)=R(¢)-R(¢)
gdzie '

. R(%} - gbérna granica przedzialu,
R(t) ~ dolma granica przedzialu

daje nam miare dokladnoéci oszacowania z prdbki losowe}j
nieznanej funkcji niezawodnofci R{t).

W ogélnym przypadku do wyznaczenia przedzialu ufno-
$ci {(R(t), R(t)},13) potrzebna-jest znajomosé lacznego

rozkladu estymatorow 91,82 a wiec rozkiadu k-wy=

k’
miarowej zmieunej losowej.
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Jdezeli esiymatory éq,éz,”.ék-wyznaczouo metody naje-
wigksze}j wiarygodnoéci,,co W teorii niczawodnofci za-.
zwycza] jest czynione, to lgeczny ich rozklad jest asymp-
totyecznie k- wymiarowym rozkiadem normalnym o wartosci
oczekiwane j '

E( R (t))=rit)+0(%)
i wariancji
4

o*(E(1) =Z (a“ ) LR

L=

3z
L% 9 b
if=1
gdzie
m = oznacza iiczbe realizacji\;micnnej losowej cza-
rd - ‘
su-zycia (trwalodci), &

D(-%ﬂz_ jest funkcjag co hajwya’aej rzedu %3/2, przy cazym
dla duZych m moZna korzystal z asymptotyczne-
go ‘estymatora B{t) ponijajac reszty

1
of l)‘
2
m
Obliczenia znacznie upraszezaja sig w praypadku jod-
noparametrowych rozkiaddw, na przyklad rozkladu wykiade
niczego lub Rayleigha, poniewaz R{t) jest wtedy jedno-

~ znaczng funkeja t i B i dla wyznaczenia przedzialu ufno-
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$ci (R(t), R{t}; B) wystarcza wyznaczyé przedzial ufno-
fci (8, #, B ) dla nieznanej wartofci .8 .

Obliczenia przebiegajg wiwczas nastepujaco:

.. F ‘(t.;-g)

. i . .
gdy 5 <0 R(t) = 1 -

. @ R{t) =1 ~-F (t;8)

gdy i’t}g,l >0 R(t) =1 -F (45 8)
R(t) =1 =

F (t;8)
1. Rozklad wykladniczy

debli zachodzi niezaleznoSé intensywnofci uszkodzel

od ézasp
A2 (t) =2 = const

mamy wtedy do czynienia 2z wykladniczym rozkladem trwalo-

Sci, a funkcja niezawodnofci opisuje si¢ wyraZeniem
R(t) =exp(-2-t)

Przy zaloieniu 1 = const slusznym w calym przedzia-.
le czasu (0, =) warto§é oczekiwana czasu iycia (trwalo-

§ci) obicktdw wynosi

ET -J.',z(t) dt = [exp (-1¢) dt =%
1] o

JednakZe zalozenie A = const w praktyce. nie jest i
nie moze byé sluszne w calym przedziale czasu (0, <o) po-

niewaz po pewnym czasie intensywnoi¢ uszkodzeil wzrasta
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wskutek zachodzgeych procesdw starzeniowych., Ostatecznie
wartoSé oczekiwana trwaloSci jest '

1_ .
ET = T

co czesto v praktycé’ oraz w literaturze jest nie uwzgled-
niane.

Wykladnicze prawo niezawodno$ci moze byé stosowane
tylko w przedziale czasa (0,3}, dla kiérego uprzednio
sprawdzono sluszno§¢ zalozenia A (t)= const. Dla wy-
kladhiczego rozkladu trwaloSci posiadajacego 'gestosé

f(t) =2 exp(-2-t) obowiazuje zaleznosé

o dF(4) _ _ _dR(%)
Flt)= S0 it

oraz jezeli uszkodzone obiekty s3 natychmiast zastepowa-
ne przez nowe obiekty o takiej samej intensywnofci uszko-
dzefA 2, to liczba obiektdw -uszkodz’_onych ¥ przedziale
(0,t) Z(t) ma rozklad Poissona

P[Z(f) -k}-—_- _(l_k-_i'_)_k exp (—1- ‘l:)

o wartoSci oczekivanej E'(Z (t)) - At

Estymotor i wyznacza sie metodqlna.jwigkszej wiarygod-
nofci. W czasie badafi prébki losowej o licznodei n  do
czasu by, <ty (w przedziale (0, ts) sluszne jest A =
const), na przyklad niech zaobserwowano m <<n nie=
zalezny¢h uszkodzefi (t, by .....tmgtb)a Przy tych za-
lozeniach funkcja najwigkszej wiarygodnosci bedzie miaw

la postal



33

L= (14, 2) (1-Fegy )

pokfiogarytmowaniu

= lnl=S [lnf{h, )%{n-m)ln-(‘I-F(fsyi))]
=1 _ o :

{

Uwzglgdniaj@c, Ze

'f{t;,}z}r-_ﬂ. exp(-at;)

oraz _
1"F(f5',2)o; Rty l)hexp (‘2"7(,)
otrzymuje sig
L= mina - J.Zi; ~(n-m)at,
ix1
% warunku na maksimum
m
ok A D —
i=q

bezpoérednio otrzymuje sig

m

= =l () . t+(n—m)t
_irtif(ﬂ-mnb 8%} : Z b

i=1

p-X TN

i=t
Zatem estymatorem . 2, nicznanej mtensywnoécz uszko~.
dzefi jest liczba wzajemnie niezaleznych uszkodzeil, przy-

Padajaca na jednostke ezasu pracy wszystkich badanych o-



.. 3[1.

biektéw. W przypadku by, = tm’ to znaczy, gdy badanie
kontynuowano tylko do czasu wysinpienia m-tego uszko-

dzenin

P>

- m
et
2, t; +(n-m)tp,
i=1

A 2
Statystyka 2 m l/ﬁ.m ma rozkiad X o 2 m stopniach
swobody, stad -
im = 4QQJL
“=2m
Na podstawic tych zaleznoSci moZzna wnioskowaé o war—.

toSciach A w oparciu o zaohscrwowane wartofci 2*asty-

A =
matora Ap, s a mianowicie

2
(1 i}) | "xﬂf,zm
Pl rgrey<®s ‘m*r mi-L=h
gdzie
B=f-of = jest {Jrzngtym wspdiczynnikiem ufno-
' Sci, |
o - jest poziomem istoinodei,
X &, 2m oraz 7((, .25),2,,,- sq, kwmtylaml rozkladu

z7 chi kwadrat o 2 m stop-

niach swobody speiniajog-

cymi rdwnosé

M:c2 > X} k)-
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Stad granice przedzialu ufneéci (2,2,0)

i 2 I A= a2
2 =ggteay Kl=%h2m™ Zm. (1= 5 )rom 2 = iR

- - a o $ -l %
- ST SRS B, & E %
A 28(tm) "“%, 2m M x% J2m A=A

W praktyce wygodniej jest okre§lad a, ia, z nastgpu-
jacych zaleiznoSci '
af="‘r:.——L'——— { a, = Fi{ZFﬂ, w)
%(m,Zm) 2

gilzie

" F.. - oznaczaja kwantyle rozkla-

F%-(oo,Zm) ’ %{Zm,m) 4 ¥
. du F ~ Snedecora o parach
stopni swobody odpowiednic

{Zm, °'°) i(“s Zm)

Wartosci ay ia, s2 zawsze dodatnie, przy czym aﬂ-di
ian>1o '

Q - ”~

Przy wzroScie liczby uszkodzeh i danym wspélczynniku
uinobci B, szerokodé przedziatu ufnodci maleje, gdyz a,

2
ny nieznanej wartoSci A .

i a. dazg do jednoSci, Oznacza to poprawe jakosci oce-

Oszacovanie R (t) nieznanej funkcji niezawodnoSci

R{t) jest okreslomc zaleinoSciay

R(t) = exp (-2 " t)
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a przedzial ufnofci @g(t),f[f);li) okreSlony jest przez

Rlt)=enp (-2:t)exp (~ g 2%-4) = (R%()) 0,

R(t)= exp (- At)~exp(-a,a*t) - {g"‘(,”).a

przy czym
P(R(t) < R(t) <Elt))-ﬁ

W przypadku gdy badania prébki sa kontynuowane po_wy-—
stgpieniu m~tego uszkodzenia, a przerwane pxzed wysig-.
pieniem {m + 1) -go uszkodzenia b, <t <t awq? PrZe-
dzial ufnofei (4,1 : i f3) okredlony jest wéwezas zaleZnow
Bcig

3 ) 2 e
X1-,2m . ?C‘% o drr). )

<AL ——
I TY 7y

A wigc
F4 - % E 4
2 2q7ar Ko g)sim 77 (1= am =2

?227 ) i, Zm(m+i) =7 ""'"‘ x"‘ :2{m+f)’°‘ = ‘127L

gdzie a, wspélczynnik okreflony jak w przypadku t, = tm
zaf
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a' = 1 12

= mtt p -
2 Im %,‘Z{mﬂ)'_ m 'Z'L-Z(m”):i“}

m+ 1 !
= "m Y2 (m+1, p) = T2(m,p)

‘ r
.Oszacowvanie R (t) nieznanej funk¢ji niozawodnosci
R(t) jest w tym przypadku okreSlone zaleznofcia

R*(i) ~exp (- 27t =exp (— m”%’-)

a przedzial ufnofci (R(t), E(f)‘ﬁ jest okre$lony przez

R(t)-exp(-2:) = R (t)) "

-3.¢) =12 y) a2
At)=[R(2)]

iv

'lb
-
| |
e

+
—
,M

A analizy.przedstawionych zaleznosc1-wyn1ka;q naste-—
pujgce wniogkii '
SV
; < < _
1. W przypadku t #b tm+1 wartosé 2 -Wyznaczona
z probki jest 'mniejsza niz w przypadku tb = t v @ wige
warto&é oszacowana R (t) nieznanej wartoSci R(t) jest

w:.gksza, niz w przypadku t = t .

2. W przypadku gdy W ba.cla.neg prébce losowej w prze-.
dziale czasu [{J t ] nie zaobserwowano Zadnego uszkodze-
nia m = 0, to moina jeiiynie stwierdzit, ze

P[1< x"—’@-]=-1 L=4
ty
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co oznacza, Ze 2z prawdopodobiefistwem .3 intensywnofé u

- 2 :
szkodzent jest mmiejsza od wartofci . 2%?:%—~
b

3. Przedzial ufnobci (1, 1, p) dla nieznanej warto-
fci A moina wyznaczyé tylko przy spelnieniu warunku
m >» 1, to znaczy, gdy w badanej probce losowej zaobser-
 wowane ¢o najmniej jedno uszkodzenle.

%, Przedzial ufnofci (2, ,p) dla ﬁieznanej warto=
§ci A nie zawsze jest weiszy prazy tm <t <:tm*1 niz
przy tb = tm° Zatem przediuzanie badania nie zawsze jest
celowe z punktu widzenia dokladnoSci oceny niezngnej
wartoSci A, ,

W przeprowadzonych rozﬁazaniach zakladano,Ze znhane sg
wertosci t, trwalofci obiektdw uszkodzonych, ktére jed-
nakze w praktyce nie sg znane, gdy nie prowadzi sie cigg-
isj obserwacji. JeZeli przedzialy czasu migdzy dwoma ko-
lejoymi pomiarami nie sa zbyt duze, to .dla wszystkich
mj uszkodzel zaobserwowanych w przedziale czasu (ta 17
t ) jako moment ich wysitapienia mozna przyjat Srodek
tego przedz1a1uo Suma czasdw poprawnej pracy- hadanych

obiektéw w j-~tym przedz:ale bedzie woweczas rowna

m e
~ {n J ;
G (o =) 4y
gdzie
ns - liczba obiektdw pracujacych poprawnie przez

czags t.
3’
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At. - dlugoéé przedzialu czasu t. - t.
j = drugost prasdaiaty ezmen fy - g
m, - liczba uszkodzonych obiektdéw w j-tym prze-

dziale czasu,

Jezeli liczba przedzialéw wynosi r, zaobserwowana

liczba uszkodzonych obiektéw
r
m(te) = ij
| I
a zaobservowana suma czasow poprawnej pracy rowna sig

Q(‘b)“"z Qj NZ mj ('fj‘-f“" -A—;-L)-F(n—m{tr)fr
=1

to oszacowanie nieznanej wartoSci A mozna wowczas wy-

.4 » L4
znaczyé z zaleznosci

e m{tr) _ m(tr)
Tgtr) T & At
Z !TI]HJ 1 * Z} 61 m({:r))i'f‘
j=1 _
Biad wprowadzony takim uproszczeniem bgdzie tym mniej-

szy, im czeSciej wykonywane sg pomiary. _

Jezeli w ostatnim przedziale (t L 4 ]. zaobhservwowa-

no m, > > 2, to mozna przyjaé, ze zachodzx przypadek tb =
=t ims= m(t ), w przeciwnym zas przypadku nalezy priy-
jqc, ze t_ <t <t im—m(t).

Zaloaenxe 2.(t) const nie zawsze jest spelnione.
Postgpowanxe w priypadku ogblnym polega na zalozeniu od~
powiedn1ej posta01 funkcyjnej rozkiadu trwaloécl i spraw-
dzeniuy czy wyniki badai prébki losowea nie przeczy te=

mu zalozeniu, Jak bylo wspomniane, W praktyce wykorzy-
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stywane sa w tym celu. -nastepujpee rwklady. nurmalny,
logarytmo~-tormalny, gamma Jeibulla, Rayleigha, . .
Ponizej scharakteryzowane zostang krotko Sposohy wy-
korzystania tych .rozkiadéiw, . _
-Zmienna . losowa X o rozkiadzie normalnym N/y.., G, jest
okrefslana W praedziale {=o=,+ ) i ma gestobé

%(X)— -exp{ ——E—l) -%-‘i)-
gdzic
¥oi=EX
G'W - parametry rozkladu -
Y= x;“’ ~ warto$é zmiennej losowej standa~-
‘ryzowanej Y,
Fly)y | - funkeja. Gaussa.

Dystrybuanta zmiennej losowej X okreflona jest wzo-

rem

F'_(_x) - ¢(g)- 0,5'*9(9«)

gdzie Q(y) Jest wartoéc:lq calki Laplace ae

. Jedna.k zmienna. losowa, '1‘, oznacza.;]qca €zas. QFCM). obie~
ktu, moZe.przyjmowad tylko Wa.rtoéca..doda.tnle, a wige... .
zmienna losowa.T.posiada rozki_ad -‘hormelny uciety w pun~
keie t = 0, a gestofé i dystrybuanta okreflone S8 WzZo-
rami



Mo |
L ) C - t_ ) 2 -.£ .
F(t) = 151’231" ex‘o( Zb‘lz VAN $lyg)dla t » 0
g .

dila t < G
Flt)= o #e) - #ly,) da ¢ > 0
0 ' dlat <0

pdzie _ ) _ ‘
>0 i 6 >0 sg parametrami rozkladu,

- . ) )
Ye = E- 2 ~ zmienna losowa standaryzowana,

1-o(- &) 1 404)

yo=—'€"— C =

- Funkcja niczawodnoSci R(t) oraz funkcja intensywno~

5ci uszkodzeR okreSlone sg zaleZnoScianmi

¢[9t) - ¢(9’o) ' _
1-9ly,)

_1= ) o/,
* T o0y,) "’C("_“WM)_

R()=1-F(¢) -

C
_ 'fft) o '6-‘ H’(gt) -
A(t) = 20D c';(f-‘ Wyé’)

Yiy q.
T—WL’T = Ay)

-
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gdzie -
l(%) - Ply.)
1-9’({;*)
Nieznane parametry ﬂ;i. G oszacowuje sig przy zasto-
sowaniu funkeji najwigkszej wiarygodnobei, iwanej teoz

funkeja Fishera

o = lni= i in( L 90y)) +

i=1

+(n~m) ln("‘_'_?{f/é)) _”l"_/f"wy")) _

pdzic

Yo =

t;- Ct- -
-——tspﬂ + Y *""""‘""'—&5-% ? Yo = s.u"'

Rozwigzanie réwnania i oszacowanie nieznanych parame-.
tréw . jest zlozone i wymaga stosowania metod iteracyjnych.
' - . * p , x
Po znalezieniu.wartoSci { ..i. 6 oszacowaé mozna R (t)

nieznanej funkcji niezawodnosci R{t)

8 () ¢ (55
1-¢(_£=_) ¢(J_l__)

R(t) =

6

¥ celu wyznaczenia przedéiqlu‘ufnoéci.tcgo 0SZacowa—
. o, A
nia mozna dla duzych m i n. przyjaé, Ze estymator X(t]

ma w przybliZeniu rozklad normalny.
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Méwimy, Ze zmienna losowa T ma rozkiad logarytmo-nor-
wmalny, -jezeti zmienna losowa X = log T lub X = In T ma
rozklad mormalny... .. . ... '
Funke ja intensywnofci uszkodzel A(t) jest okreélona

wyrazeniem

-_f(t) _ Loge £ -Loge 9(y)
At i TRy -t Ty

cdzie L e

Y X ;E__X - zmienna loso_wa'standal‘yzyo"a“a!'--

.‘f(y) - ﬁinkcja Gau’ssﬁ.

Przy oszacowaniu niezawodnofci.obiektdw,. ktdrych trwa-—
105¢ ma. rozklad logarytmo-normalny, korzysta sie z za-

leznofci

R(t) = 1-P{T% t)=1-P(X < x)

Imienna losowa ma rozklad gauma [, jesli jej gestos¢

jest [Jrzedsta.\uona w postaci

£(8) = _Q_T‘t exp(-——) t>0

gdzie a>0 i b > 0 sg p_ara.me#ramxrozkl_adu.
Dystrybuanta rozkladu gamma wyraia sig wzorem

0‘ a-1 aa - il - -
P(t)= f)ffb exp(- 4t) dt = B = ;a1
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-Pzfa) « niekompletna funkeja gamma rzedu a,

Uw 2
va '’

Iluy a-1) = funkcja Pearsona.
Warto&é oczekiwana ET s %' .
Dokladne tabele funkeji Pcarsona podane. s3 w [10]
Czesto kurzysta sig¢ z przeksztalconln na rozkiad Xt
Pearsona, gdyz moina wykazaé, %e zmienna.losowa X = 2bT

ma rozktad X0 k = 2a stopniach swobody
P(t) = p(X3, < 26t)-1-P(x > 26t)

Jezeli. 2a nie jest liczbq,catkowitq,;lecz K €2a < X+1
gdzie K jest liczby calkowita, to korzystamy z .interpola-
c¢ii liniowej migdzy'kwantylami.rozkla¢1< x*dla K i
E+1 stopni swobody. Z powyzszego wynika, Ze funkcjg nie-
zawodnofci okrefla zaleZnobé

R(t) = P(2%5, = 2bt)

i poslugujge.si¢ kwantylami rozkladu X* mozna znpleié
oszacowanie. czasu t, w ktérym niezaWOdnoéc bedzie rdwna
zadanea wartosci o

R*(¢) - [xzzq. - zs’tq"] - of
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- Oszacowanie a~ i b_'f moZna. otrzymad mein.. méj:odq.i.t.e-
" racyjna . Dla wyznaczenia dystrybuanty rozkladu gamma.

mozna tez korzystaé, dla calkowitych wartofci a, z za~

leznoéci

R1ayiw
F(t) f —bh exp[--f-t)dt-
4 (14
5 G g

{ap

gdzig_ ;—t - Jest parametrem rozkladu Poxssona. )

Przy a = 1 rozklad gamma przeLSZtalca sie w rozklad
.wykladniczy o parametrze A = b,

‘W.rozkladzie Weibulla gestodé i dystrybuanta zmiennej

losowej T okreflone sSg wzorem
ft) =gt exp-4)

Plt)=1- exp{- %—d)

gdzieudf> 0.1 9,>,0-sg.parametrami yozkladu,

Warto5é oczekiwana trwalofci réwna sig
- 1

Er—scrr{—cf,_—«s-f)

4

Jezeli w prébce losowej o licznofci n w przedziale
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czasu. {0, t b] uszkodzeniu uleglo m <n obiektdw, to o~
szacowanie. P 8* meznanych parametrdw. przeprovadza
sig w oparciu o metode najwiekszej wxa.rygodnoécl

X=inlemind~min p +

(-1 Zlmﬁ;——z:#l ~(n-m) -5!’-

i=f

Z warunku 6‘?—‘;--0 otrzymuje sig .

m : x
Ztﬁn t; +{n- m)t_d‘tn t,

n
T+ 20 ot
i=t

a z warunku

=D

%‘E'

>y znizi(n -m) 4, Lau

9,1-1 _
2+ St

Metodsg iteracyanq z ukiadu rownait -otrzymuje . 51@ SZU-.

kane . Cf:. 8’ s PO czym moZna wyznaczyé oszacowanie nie-

~znanej funkeji nicza.wodnoéci

R{t) - exp (- )

Przy wyznaczaniu przedzialu ufnofci (E(f), B(t) ¥ P)
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mozna dla duzych Wartosc1 m 1 n. przyjaly ze estymaﬁor
R(t) ma w. przyblizeniu rozklad normalny...

W przypadku gdy J = 1, rozkiad.Weibulla odpowiada
rozkladowi. wykladnicz_gmu--o..pa.ra,m‘étrze A.= —é—, a gdy

d = 2, mamy do czynienia z rozkiadem Rayleigha,

3.2. Metody nieparametr&czne.

W praktyce nic zaWsze znana . Jest postad. rozkladu cza-
su aycla badZ z powodu braku danych a priori,. qua z po-
wodu rniemoznoéci zweryflikowania s}usznofci hipotezy. o
rozkiadzie czasu 2Zycia na ograniczonych danych staty- ..
stycznych, Korzystal moZna wéwczas tylke z metod.niepa-
rametrycznych, nie zwigzanych z postacig rozkladu. funk-
cyjnego trwalofei,. to. gest z uogolnlonego wyLladulczego
- prawa niczawodno$ci qua z rozkiadu dwumlanowego...

Z uogolnlonego wylkladniczego prawa niezawodnofeci ko-
rzysta sig w przypadku, gdy w wyniku badanza proébki . lo-~.
' sowej okreSlone sa czasy poprawne] pracy.uszkodzonych o=
bicktéw w okresic badah (0, t] . Wtedy siuszne jest

~

pdzie . -
l[mt )- jest przecigtng intensywnodcig uszko-
~dzefl w przed21ale (0, t ]

-Powyisza zaleanosc wskazuae na mozllwoéc wykorzysta-
nia zaleinoéci slusznych dla wykladniczego prawa nieza=

wodnoSci przy przyjeciu 2 -alb £,)
. L ]
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RéZnica polega na tym, Ze w przypadku zaloZed A (1) =
=.const mozZna wnioskpwaé o przebiegu funkeji niczawodno-
$ci R(t) w calym przedziale (0, tg]',.natomiast w przj—:.
padku korzystania z uogdlnionego wyikladniczego prawa.nie-
zowodnoSci {bez zalozenia. A = const) moZna. wnioskowaé
tylko o wartoSci chwilowej R(tb) v okreélonym czasie
t:tb. : o .

Jezeli. zaobserwowano w proébce losowej 0. licznoéci My
m uszkodzei, ktdére wystapilty W czasie t1, tz,,...,t y Lo

OSZ&COWE!IIIG 2, (0 tb) wyznacza Sl{! Zz zalozno_sc:L

* ,
- m

l(altb) m .

>t +{n-m )¢

i=t

Podobnie jak w przypadku wykladniczegb rozkladu czasu

b = tm 1

tm 41;b £t e Oszacowanic. Am jest za.obserwowanq

zycia rozréinia sig dwa przypadki szczegldlne t

danej prébce 1050weg wartoéciq statystyki 2 1, stanow11-

cej estymator n1eauane3 Wartoéc1 2_ = 51(0 " )' Annlo—

gicznie jak poprzednio statystyka 2n12/h' 'ma rozklad. 2
o 2 m stopniach swobody, a wigc sluszne sg zaleZnosci
dla przedzialu ufnodci {2 Xipey s B

la p . ( (ots) 1 ~{0ts) ) )

" - . . :
A (0t,) ™ a, (t,) | ’Ilo,t,,) =82 (5¢,) vzglednie
ry i x
2- (leb)ﬂ az 1(O|t5)

‘ z
Oszacowanic R (%) nicznanej wartosci R(t,) okre$lo-

ne jest zaleZnoSciy
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RU(ts) = exp (-2754,) ts)
a przedzial ufnodei Kg(fb), R(ty); B mozna wyznaczyé ko~

rzystajac z zsleinoéci

R(t) = exp [~ A pge,) £4) = (R t0)™
' gdy t, =

(%) = exp(~1(gs,) ) = (R'(2,)) “2

wzglednie
f - N
P - K Y/ . .
E(t) =exp (‘Mo,tb)*a) '(’3 (1)) " Bty b, < by < tner

, . S
Gdy '1Tth)'£b < 1 , to moZna korzystaé z przybli-
Zenia o

R7(t,) =exp {'1?0,1&,) )~ 1- 2

oraz

:'E[fb) ~(1--m )%
RIE) ~(1- )% 1 Rle)w(i- )%

W przypadku pdy nie znane 53 czasy pracy uszkodzo-—.
nych obiektow, wykorzystujemy metody oparte nz. dwumia~
newym rbzkladzie.,Zawsze znana jest licznoéé prébki u,
liczba uszkodzonych obiektéw m oraz czgstofé uszkodzen
h(t ) =

n
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Wartosci m 1 h(tb) = %-traktuje sig jako wartoSci zas

obserwowane ? probee losowe] statystyk Z(tb) praz
7t ; . i g TV TTET

H(gb) =_wﬂ?£l-., rdzie Z{tb) jest zmienng losowy przch...

stawiajaca liczbg uszkodzonych elementdw w prébece o licz—
" noéeci n.. .

. :
Oszacowaniec R (tb) nieznanej funkeji niezawodnoSci

.R(tb)jegt okreflone zaleznoscia
Elts) = 1-h(t,)

bedqcé zaobserﬁowanq wartofcig w prébce estymatora
R(ts) = 1"_”(‘55)‘

Zakladajac nastepnie, Ze zmienna losowa Z(tb) ma roZ-—

kiad dwumianowy o parametrze p= 1 - R(tb)

P [.fos)- m]';(.g,.)pm[f_P)n-m

mozng przy danyeh wartoéciach'm i nrwyznaczyé przedzial
ufnofei {%(t,), R(ty,),p ), korzystajac z przedzialu uf-

noéci nieznanego parametru p (2, E;j}) oraz zaleznosci
R(t) =1-p
- Rite)=1-p
Dla Wyznaczenia przedziatu ufnodci (E,'ELQ) wykorzy-

stuje sig istniejace powiazanie rozkiadu dwumianowego 3z

rozkiadem F-Snedecora
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P [2(55) < ml n, P]"' _: ('f')pi(f'-p)-”'ir__ N

¢

- p[FIZ(w:), 2nm)] > HAT ?‘f?]'

gdzie F’[z(m,”, 2{n-nml] Jest statystyka F-Snedecora o

. . Przedzial ufnofci {'P"Ei ﬁ)

okrefla sig przy zalofe~
niach :

p [f <pep | ny .m] - B =~

Plp<p)~ %

[AY

r3

Plp>F) =%

2
gdzie

B - jest wspbdiczynnikiem ufnodci

O ~ jest .poziomem istotnofci

PZ(ty)m minpl = p[F M 2 a
bixminpl = ks ke ™= 1, -p| 2

gdzie - Ky=2{m+1) k3.~ 2m
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K, =2{n=-m) Ky =2{n-m+1)
Uwzpgledniajac, ze

F - .
d\(kf ? kZ) Pf“of(kz)kf)

otrzymuje sie

Kk _ P

— = P,
kg 1-P Slkis ky)
k4 4 - ’ {
—— ——t—e. =p a L E—
ky - 1— 3 (k. Kk F
P 7 (K32 Kyg) < (kg k3)

a po podstawieniach P =1-R(t,) (. p=f-R(t,)

kg 1-R(E) p

kg R(ty) L (ke ky)
ke 1-R(t,) {
'R\ Bt T F
R OIS

Po przeksztalceniach ostatecznie otrzymije sieg

i

1
.g.(fs)ﬂ 1+ m+1 F'

7 P Lafmet) flnem)]
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o Fora(n-m+1)y2ml
R(ty)= 2

n-m#i +P92-[2{nvm+1_,2m31

Warto zwrécié uvage, %e przedzial ufnobci nie zalely
od & (t <t <t 1) N '

Oszacowad mezmmdnosé mozna .takZze¢ w. opareiu o gram
niczne twierdzenie Moivre’a - Laplacc’ przyjmujace, Ze: -

II('bb) .ma w przyblizeniu rozklad normalny o wartoSci prze-
cigtnej ‘ '

i odchyleniu &rednim

Zmienna losowa standaryzowana

Hity) - (1-R(ty) -

Rity) (1~ R(ty)

ma - rozklad normalmy N(0,1). )
Stad granice przedzialu ufnosc:. (R(i’b R{q,) )mo;-—
na wyznaczyc jako pierwiastki réwnania
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[___an - R[t)]z= g2 _R(td (*;_“ (ts})

o

gdzie yo jest wartoScig zmiennej losowej Y, spelniajgcy
zaleznusé P [IYI;_ y,,c] = JL=f-fp

Rozwiazujac rdwnanie otrzymuje sig

2 .ot
E(f )_ * 2ﬁ Vm("’_nm—)"'%_
S e T

l

{ ) J- _i_z_ - Yu .Vm(f"‘“" 1%_

n+yo n+yq

Metoda ta moZe by¢ stosowana tylke dla m » 1, to zna-
czy, gdy ¥ badancj prdbcé zgobserwowano co-najmnic jed-
no uszkodzenia,

Przy spelnieniu warunku o
12}
m(1~ 7{)} 4

doktadnodé wynikdw uzyskanych ta metody jest zadowala-
jaca.

4, PRZYBLIZONE METODY OBLICZANIA NIEZAWODN{ 31

W przybliZonych metodach obliczania korzysta sig =

wykladniczego prawa niezawodno$ci
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R = e-lt

Po rozloieniu na szereg otrzymuje sie

- at)*®
R-i lt"’ 2! = s ese

~Przy matych wartosciach At trzeci i dalsze wyrazy

jako bardzo male moZna pomingé

R=1-2t=1-¢

gdzie' qQ - prawdopodpb1enstwo uszkodzenla. 7

Daleg w analzzle nlezaWodnoécl dowolnego urzqdzen1a
okredla sig¢ jego elementy ; podzespoly, ktdrych uszkow...
dzenia powodujg uszkodzenie calego. urzqdz&niu,,Jeéli ta~ .
kich elementow Jest N, to niezawodno$¢ urzadzenia daje

sig okre$lié przesz

wzglednie

P=exp(-t ﬁ: DLL):_cxp {~At)

i=t

gdzie

pi-é prawdopodobiehstwo poprawnej pracy i-tego e-—
lementu, .. RN S

2; - infensywno$¢ uszkodzefi i-tego elementu,



IntensywnoS¢ uszkodzefdl. 1; okrefla si¢ z uwzglgdnie-

niem warupkéw wymuszajacych
Ay = ki Ajp

gdzie
;o ~ intensywnos¢ uszkodzell danego typu ele-

nentdw normalnych warunkach; -

ki = %i - wspdlezynnik uvwzgledniajacy wplyw réinych
cksploatacyjnyeh czynnikoéw wymuszajacych
na intensywnosé uszkodzcﬁ..Wspélczynnik;
te dla réinych typéw elementdw,. sg przede
stawione na wykresach lub w postaci ta—

bel [8],

Intensywnos$é uszkodzeg Aj. l; moze byé wzigta z .od-
- powiednich danych.dodwiadezalnyeh lub danych w litera-.

turze techﬁicznej,.Na przyklad moZna. posiugivaé si¢ ze-

stawieniem przedstawionym ponizej [11],

Tablicag 3

Zestawienie intensywnodci uszkodzell elementdw
. ..wed;ug dppych USA [@{] ...... e

R h | Intensywqosc usz-
Lp. Rodga; elementow kodzel’l 10 /h
——— S A 2‘§r
1 N o 4
1 Amperomierze .. . : ' - 0,29
: Bezpieczpiki drutowe T
1 topikowe : 0,5
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~tabl. 3. c.de

1 i} 2 . - 3
3 | Dioay 0,2..
i Diody germanowe 6,15?
5 | Diawiki 0.43%
6 Filtry- . 0479 ..
7 | Gniazdka . - 0,01/t
8 Kondensatory 0,1
9 Kondensatory paplerowe na nae- o
pigcie. ponlzea 600 V. 0 025
10 | Koundensatory ceramiczne na na-
- pigcie ponizej 600 V... ,0 0625
11 Kondénsatorﬁ tantalowe .‘0,6..
12 Kondensatory styrollcksove . 0,135
13 Kondensatory clcktrolltycane e
- alumlnlowe ey 0,135
14 Zestyk1 Wquczaaqce - 045
15 Liczniki .. L 5.2 .
16 Zracza witykowe centralne ... 2,0/ ..
ﬁ? " " telefoniczne 0,002 /wt
18 "o " bananowe 0,062 /wt
19 Oporniki . . . .. . 0,159
20 Oporniki kompozycyjne 1/4 W 0,016
21 Oporniki komhozycyjne 1/2 ¥ 0,06 .
-22 Oporniki kompozycyjne 2 W '0,Q11
23 Oporniki drutowe .. .. ... .. .- 0,087
24 Oporniki drutowe wigkszej mocy 0,164
25 Oporniki wegglowe : 0,068
26 Yotencjometry .. 340
27 Potencjometry masowe 3,1
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tabli. 3. c.d,

T e "

Ul P i
28 Potcncjométry drutowe 1% .
29 Podstawy (chassis) 0,921
30 PrzekaZniki z opdZnieniem S
czasowym . S - 0,39 ..
31 Przpkainiki hermetyveczne 0,04/guk.
' 32 ¥Yrzekafniki duzej meey : 0,3/g.ko
.33 Przekainiki ogdlnego przezna- T
I - czenia e . 0425/peko ;
] 3 Przekainiki sygnalizaeyjne | 0,26/g0ke
i 35 Przekainiki elcktromagnetyczne‘ 043/c.12,
! 36 Przelgczniki . . 0..05.
37 Przewody polgczeniove : 0,015
38 Transformatorﬁ B 0,15
i 39 Traﬂsfprmatory mocy ] 0,5 i
40 ) Styczmiki . - 0425/ga%.
41 Tranzystory germanowe 20 mW - 0,7
4o Tranzystory germancwe 200 ml 1,91
43 Tranzystory geﬁmanUWe wigksze] T
§omocy.. . .. .. . . .ob 046
RS Wylagczniki reczne typu Ruimbler 0;06/k
45 Zacisli . 0,0005
46 1 Zaréwki _ 0,625 |
- \ e mam ey e ey : : - . i

Uwaga. Nektére wartodcl intensywnodci waie o
znaczenia literowe, kitdre sa odpowiednimi skrdétamis k -
- zestyk, wt - wiyk, g.k. grupa zestykow. Wartosé ins
tensywnosci w tym przypadku unaleiy ednosi¢ na jeden ta-
ki detal elementu lub pedzespolu. I tak na prazyklad, je~
zeli zlacze witykowe ma 20 wtykdw,; aby otrzymad intensyw-
nosé uszkodzeil cilego zlacza wiykowegSe, naleZy iniensyw-
no5é na jeden wtyk pomnozyé przez 20,
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Z kolei okreéla sig

N .
A=Z.lio-k£ .t'. Gr'-’i
i=

Tér Sredni czas poprawnej pracy urzadzenia.

Znajac A obliczyé-moZna prawdopodobieistwe popraw-

nej pracy w ciagu czasu t

R(t) = ¢ A

wzglgdniermOZna.okreélié.czas,poprawnej.pracy'przy-uza-

danym prawddpodobieﬁstwie poprawnej pracy urzadzenid R

fw"it‘ir'nr (1-2)
Jake przyklad rozpatrzmy ukiad automatyczny regula~-
cji zloZony z przetwornika, regulatora PID i.mechani-

zmu wykounaiiczego [3]. Regulator PID.przedstawiony jest

7

Rys. 4. Schemat blokowy regulatora PID

P ~ ukiad pomiarowy, M - modulator, W - wzmacnlacz, D -~ demo-
dulator, RC - sprzesenie zwrotne
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na. rys. %4, Analizg¢ niezawodnosSci ukiadu regulacyjnego ..
zaczniemy od obhliczenia niezawodno$ci wzmacniacza . tran-

zystorowego wchodzacego w sklad regulatora PID, ktfrego
uklad jest przedstawiony na rys. 5.

Rye. .5. Schemat ideowy wzmacnlacza tranzystorowego

. Intensywno$é uszkodzed wzmacniacza wynosi

A = 2?,4-10_b/h ~ w warunkach obciaZenia przyje-
| tych w tym ukiadzie
R(aoooh) = 0,95 niezawodnoéé pracy po 2000 h
Przy znamionowych Warunkachiobciqﬂenia
A o 56 . io'Gzh
ow

NiezawodnoS¢ wzmacniacza po 2000 h przy znamionowych

warunkach obciazenia jego elementdw wynosi:

3(2000) = 0,8&-

+



] , o
VNNI.;N:N . )

- . - —— —r—

ats T o= - 1'0 | 5 azoTuMoqny A7djung
26 “ﬁﬁmo ¢tos émo q 243 <1 ‘ Truzodg
9L'g 20°L cho> 1A e 9 : auzof3TI
_ . L™ L : o —oag3ete Alogesudpuoy
g2g‘t 79*'0 | %'0> | 900 g¢1 z .. . amoxorded Alojesuspuocy
912 913 gtos= | %0 640x¢ T o Awotuel
Ce PR L ) T SV S -oMZnAZa) J09RUIOISUBL], .
-ﬂ}.ﬁﬁ. &N.NN“—\ 1 w‘ﬁv“ mno mnoxm ﬁ\ . . I :....K.1|:...~ﬂ.h—°ﬂg..
o L - SO —alonznnap JoquUICISULE ]
9 | 2 gtos c'g 4} I € omodTupandzadiod hﬂoﬂna

0 u u Oyl
% =13 Jﬂa ant 4.% mqmwu%
- eTuaz | —oMzsn
jruulzo kBIoqo JTu Ipgousis !
C=xodsy fufzorodsp | —uejur j 9901z

oI Loy Ohaly
9 ? i
aTuaTUToT0Z0oZSAN

S

- i- o oomoa0gsfzurd) VZORTUDRUZM YOZPOMNZSN ggoumksusguy

T OoOTIg® I




62

Wyniki obliczeR innych blokéw regulatora PID uzyskage

ne W analogiczny sposéb sn zestawione w tabeli poniZe}.

Blok A;10° | a.100 |
e o e o Yy oy e - - -y ™~ i— o s o gy v
Czlon summ jycy 11 2,5
Ukiad sprzg¢zenia
zvrotnego ' 15 6
Modulatoy 38 8,3
Wzmacniacz 96 27,4
Demodulator : 53 10,7
Zasilacz ! S 10,0
ot e e e PR - -

— -6 -6
Za_oz 270187 /i Z1= 65210 /h

Przy znamionowych warunkach obecigZenia elementéyw

intensywno$¢é uszkodzell re-

A, = 270 o 1{;"‘6,41
culatora

T, 1

Sr_ ) Aor = 3?00

Sredni czas poprawnej pra-

&y

t,,R 36,9 ”370 h czns pracy regulatora PID
' pray niezawodnofci R » 1,9

. 6 '
Rq(EOOO) = ¢”2?0'10 #2000 _ 0,60 -~ niezawednosé po

' T 2000 L

et
-

przyjetych warunkach obcigZenio elementdw intensyw-
" noéé uszkodzel regulatora PID wynosi

A = 65, 10—6g/§1

-

]
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T, = %t = 15400 h - &redni czas poprawnej pracy
tR > 0,9 ~1540 h = czas pracy regulatora PID speil-
' niajacej warunek R > 0,9 -

-65o‘10_6.2000

R(2000) .=e = 0,88 - niezawodnofé po
t 2000 h
Analogicznie obliczone dane dl.a,_.pozostalych urzadzei
uktadu regulacji przedstawia tablica na str. 6%4.
Ostatecznie dla calego ukladu. automatycznej regulacji

otrzymuje si¢ przy przyjetych warunkach pracy

6 6 6

A= 100, 10 + 240 , 10 + 150 , 10 ~ = 490 , 10'6/h

Tgr, = 'j% ® 2000 h - Sredni czas poprawnej pracy
r : .
TR ; O,Q}M 200 h

6

R{t = 2000 h) = o~ % ¢~50010 " o 2000 = 0,37

Po uplywie czasu t = Ty prawdopodobiefistwo poprawnej
pracy R(Tér) = 0,37, a 'wige Srednio uszkodzi sig¢ 63% o-
biektéws '
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5. ZASADY EKSPERYMENTALNEGO OKRESLANIA NIEZAWODNOAC

Jezeli nieznane sg intensywnoéci uszkodzeit elementdw,
niezawodno$é mozna oszacowaé na podstawie badafi ekspe;
rymentalnych prébki losowej drogg zbierania danych sta-
tystycznych o czasach zycia obiektdw i odpowiedniej ob~
robki tych danych. Analiza badaﬁ_eksperymentalnych po;

winna obejmowaé:

a) wstgpne obliczenia licznofci prébki losowej i cza~-

su trwania badai,

b) obliczenia wartodci niezawodnoSci na podstawie da-

nych'statystycznych uzyskanych w badaniach,

¢) oszacowanie dokladnobci i wiarygodnofci otrzyma-
nych wynikéw,

r.d »

liczenia licznoSci proébki losowej oraz czasu trwa-
4

fNni
Vi
nia badail przeprowadza si¢ w oparciu o wzory

gdzie
f - dopuszezalny uchyb wzgledny,

n - liczba uszkedzonych obiektdéw w czasie badail,

P~ prawdopodobielistwo, Ze faktyczny uchyb nie
przekroczy zalozonej wartofci - wiarogodnodé

pszacowania,
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tod = é;- - gdzie £ ~ szeroko$C przedzialu ufnodci,

zaé S okreSla sig¢ zaleZnoicia

7 —
2 (i-17)°
S = t=]' -
nin-1) -
przy czym n
. &l
T = -n
‘gdzie

‘ s rd ‘ »
T = zaobserwowano wartoSé w prébce fredniego

¢zasu peprawnej pracy,

Ti - czas zycia i—tegb eobiektu,

Wygodniej jest korzystaé z wykreséw'przedstawinjg—
“eych graficzne zaleznofci iloSci uszkodzed /realizacji
zmiennej losowej - czasu poprawnej pracy obiektdw) eod
zokladanej dokiadnpSci oszacowania d° przy réinyeh wia-
rygodnoéciach oszacowania Pn przedstawionych na rys.6
i 7e A
W praktyce, przy obliczeniéch niezawodnofci przyrzg—
déw i ukiaddéw automatycznej regulacji nie wymagajacych
specjalnie wysokiej dokladnoci oszacowania, przyjmuje
sie¢ v 10%; je$li przyjmie sig ponadto Pn = 0,9, to
badania powinny by¢ kontynuowane do momentu, az liczba
uszkodzonych obiektdw n bedzie réwna 100,

We wstepnych obliczeniach za Sredni czas poprawnej
pracy obicktu przyjmuje si¢ czas podayany przez wytwor-—
ce w danych technicznych danego typu obiektow Tn‘ Zna-

&

-
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o
-
[

0,6

0,44

© Wiarygodno#d rezultatow

) M s 12 16 - g5
Dopuszcialny wigledny blad

Bys. 6. Wykres zalesnodci P = £ ( d,n) - wiarygodnodei rezule
tatéw od wzglednego bledu J° i licznodei prdébkl losowej n

n Pw 0,9 .
160 \r = 0,5\\\- 0,95 \' 0,589
120 : \
80 4 -
20 4
) s 8 12 16 %

Rys. 7. Wykres zalesnodci licznodci prébkl losuwej n od wzgled-
nego btedu 4" 1 wiarygodnoéci rezultatéw P

Jac wymagane n i T moZna okreélié "objetosé" badah ja~-
ko ' ' )
M=am,



68

W badaniach moze zajéé przypadek, Ze jest ograniczo-
na liczba obiektéw przeznaczonych do badan na przyklad
do N obiektéw, wtedy czas trwania badai okrefla sie z
zaleznosci

M
Tb - N
lub moze zZajsé drugi przypadek, gdy ograniczony jest 'z
géry czas trwania badah Tb’ na przykiad w celu szybkie-
go otrzymania Wynzkow, wtedy 11czbg obiektdéw konlecznych

do badun wyznacza sig¢ z zaleznofci

N = Tb

Ogélnie liczba obiektdw badanych nie powinna byé
mniejsza od trzech, gdyz inaczej moga dominowaé indywi-
dualne cechy danych obiektdw (zla reprezentatywnodé prébe
ki), za§ czas badaf T, powinien byé wigkszy od 2T »gdyz
W przeciwnym przypadku znaczna czeéé badanych obiektdw
nie ulegnie uszkodzenion,

Doktadnoéé oszacowania Sredniego czasu poprawnej pra-

cy T okresla sig¢ z zaleznofci

J- ;L"" 100 [%]

n
gdzie _
| cf‘- wzgledny uchyb w procentach,

6*; wzgledne Srednie kwadratowe odchylenie okreé-

lone nastepujacym wzorem
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n- 2 —
. n
- n (=1 _ 1

" )

~

 d=t

Wartosci toU dla P = 0,8; 0,9 i 0,95 s3 podane w tabl.
ponizej. o : ' ‘ '

Jezeli obliczona wartosé J 'okaze sig¢ mniejsza 1lub
réwna wynaganeg dokladnoscl, to znaczy, ze srednz
czas poprawuea pracy danego typu obiecktu T moZna przy-
ja¢ jake réwny T* dokladnosc1q d i wiarygoedno$cia P .
~Jezeli zas d‘okaae sie wifksze od wymagane doklad~

noéci, to badania nalezy kontynuowaé dalej,

Tublica 6
Laleanuéc'td:od prawdopodoblenstwa P ilicz~

noSci prébki losowej n

Wartofci fd} przy.prawdopodobieﬁstwie
n-1 ' Pn;_” T ]
0,8 0,9 0,95
1 2 3 4
1 3,08 6,31 12,71
1,886 2,92 4,30
3 . 1,368 [ 2,35 3,18
4 1,533 2,13 2,77
5 1,476 2,02 2,57
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¢,d. tabl. 6.

1 2 3 4
6 1,440 1,943 2,45
7 1,415 1,895 2,36
8 1,397 1,860 2,31
9 1,383 1,833 2,26
10 1,372 1,812 2,23
12 1,356 1,782 2,18
14 1,345 1,761 2,14
16 1,337 1,745 2,12
18 1,330 1,73% 2,10
20 1,325 1,725 2,09
25 1,316 1,708 . 2,06
36 1,310 1,697 2,04
40 1,303 1,684 2,02
60 1,296 1,671 2,00
120 1,289 1,658 1,980
1000 1,282 1,645 1,960

Skutki uszkodzeid dowolnych obiektéw mozna podzielié

6. KRYTERIA PRZX USTALANIU WYMAGAK

DOTYCZWYCH NIEZAWODNOHCT

na trzy zasadnicze kategorie:

1) powodu jgce nieznaczne ﬁzkody, na przykilad uszko=
dzenia elementdw i
trolnych lub krétketrwale uszkodzenia przemi jajace,

>

urzadzen w ukladach pomocniczych,kon-
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2) powodujace duze straty, na przykiad uszkodzenia
elementdw 1 urzadzed regulacji lub sterowania povwainych
obiektdw,

3) zwykle niedopuszczalne, powodu jace groZne awarie,
diugic przestoje lub katastrofy (na przykiad uszkodze-
nia systemdw bezpieczefstwa, ukladdw zabezpieczajacych
oraz niekténych ukladéw regulacji kontroli)

’

Uszkodzenla kategor11 112 prowadzq do naruszenia

‘reziméw technologicznych lub przestojow, przy czym stra-

ty materialne réznia sig znacznie w obu kategoriach,
Oto wymagania pod wzgledem niezawodnofci stawiane dla
tych irzech kategorii obiektdw [8]

1 Prawdopodoblenstwo uszkodzen 9 < 0,1 v okresie od
500 - 2000 h pracy, co odpowiada Srecdniemu czasowi po=
nrawnea pracy Té 5 103-7 “-104 h wzglgdnie intensyw-
nofci uszkodzefi -

L

6 -6 .

A =200, 107 =50 « 107" 1/n

Te wymagania odpowiadajg spotykanym v praktyce parae
metrom niezawodnofciowym niezbyt skomplikowanych obiek~
tow hez rezérwy, '

2. Prawdopodobie:’tstwo uszkodzed q £ 0,1 w okresie od
2000 do 10000 I pracy, co odpow1ada Sredniemu czasowi
poprawnej pracy T, 5 2,10 =1, 107 h wzglgdnle 1nten—

sywnofci uszkodzeﬁ

A= 50;10*6-—10 10~ =6 1/h
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" Aby byly speinione poWyiszé wymagania, konieczne jest
stosowanie elementdw o najwigkszej niezawodno$cl, rezer-
wowanie elementéw wzglgdnie calych ukiadéw oraz racjonal-

ny dobér warunkdw pracy.

3. Dla trzéﬁiej kategorii oczywibcie wymagania sg naj-
wyzsze ~ prawdopodobicfistwo uszkodzeh g < 0,01 w okresie
10000 do 100000 h pracy, co odpowiada éredniemu czasowi
poprawnej pracy Tér = 10 é-107 h wzglednie intensywno-

Sci uszkodzen

6 6

A= 1,107 = 0,1.,10"° 1/h

Te wymagania sq.niezwykle ostre, gdyz wymagaja, by in-
tensywno$¢ uszkodzel zloonego obiektu lub systemu byla
rowna intensywnofci uszkodzéﬁ osiqganej przez pojedyncze
elementy o najwyZszej niezawodnofeci, na przykiad oporni-
ka, diedy itp. W.tym przypadku osiggnigcie wymaganej nie-
. zawodnobci bedzie mozliwe tylko przez zastosowanie du-
zych ukladéw nadmiarowych {rezerwy, redundancji). 2 dru-
giej strony warunek q < 0,01 w czasie 101f h oznicza jed-
nak, 2é moiliﬁﬁ jest w przeciggu okole péltora roku awa-

ria jednego obicktu na kazde sto obiektéw_tego‘typua

7. SPOSOBY POLEPSZENIA NIEZAWODNOSCI

W okresie opracowywania konstrukcji w celu polepsze-
nia niezawodno$ci stosuje sig:
a) dobdér najlepszych elemeitow pod wzgledem niezawod—

noéci,
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b) zasade blokowej i modulowej konstrukcji, unifika~
¢ji, co pozwala skrécié czas naprawy i zmnie jszyé iloéé

czedci zapasowych,

¢) przyjmowanie lagodniejszych warunkow pracy, przcz
co uzyskuje si¢ 4 ~ S-krotne zwigkszenie Sredniego cza-
su zycia,

d) rezerwewanie elementdw; krotnoS¢ rezerwowania po-
winna by¢é taka, by osiggnat 2adana niezawodnosé, zaé
koszty, waga i wymiary nie przekraczaly dopuszeczal-

nych granic.

‘Podezas produkeji i cksploatacji obiektow Srodkami

polepszenia niezawsdnoSci sa:

a) starzenie wsigpne clementdw = w celu przekrocze~-
1ia okresu docicrania‘(obciaﬁénie, wygychanie oragz Wy-
trzasanie) 5 _

b) selekcja elementdw v 6zasie kontroili teechniczned,

¢} wlagciva technologia produkeji, '

d) pruce kontralno-badawcze nad niezawodnoicig,

e) skrécenic czasu lokalizacji uszkeddedi pracz sto-
sowanie ukiaddy kontrolnych, sygnalizacyjnych i alarmo-

wych,

f) skrécenie czasdw naprawy przez organizacje sprav-

nei stuzby eksploatacyjnej.
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8. UWAGI KOSCOWE

Na o056l stan niezawodne$ci urzadzef w naszym kraju
jest niski. W kierunku obnifania niezawodnoéci dziala-
"ja - bardzo duza i permanentna przevaga popytu nad po-
dazg, brak koukurencji (dostawcy sg zwykleujedynymi pro—
ducentomi) , system planowych przydzialdw eliminujgcy moz~
liuaéé'wfboru, wykonywanie planow iloSciowych za wszel-
kg ceng, brak i trudnoSci okreSlania liczbowych kryte-
ridéw jakeSci produkcji oraz brak konsekwencji personal-~
nych za produkeje Dbrakow,

Z tych powoddw, a takie z uwagi na szybki rozwdj praze-
mysiowy, brak duZej kultury tedhnicznej oraz tradycii
przemyslowych, zagadnienia niczawodnoSci w naszym kraju
posiadajg szczegblnie du%c znaczenie, byC moZe wigksze
-niz W wielu innych krajach,

Wydaje sig, zc w celu podniesicnia niezawodnofci w
obecnym stanie rzeczy powinny hyé tworzone silne i nie-
zaleZne, W bardzo szerokim znaczeniu tego stowa, wydzia-
1y kontroli jako$ci produkecji i biura badawcze zagad-
‘niedl niczawodno$ci w zakladach przemyslowych oraz zakla-
dy, zajmujgce si¢ teoretycznymi i praktycznymi problema~
mi niezawodnoSci, W naukowych instytutach branZowych.
Konicczne jest rowniez jak najszybsze wyeliminowanie
przyeczyn obniZajacych jako$é produkeji przez racjonalng
organizacj¢ produkcji i systemu gospodarczege,co jest
wartnkiem koniecznym do zbudowania ftrwalych i povwszech-

nych {egbélnokrajowych) zdrowych podstaw dobréj produkeji.

I
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