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" PROBLEMY NIEZAWODNOSCI SIECI TELEKOMUNIKACYJINEJ

Opracowala J. Przybysz na podstawie artykuiu:
Vodidka Fr., VUS, Csl. Spoje 1969 t. 14, n¥ 3,
B, 16"‘190 _ - ’

W pracach instytutu naukowego VUS opracowano koncep=-
cje teletransmisyjnej czebci sieci migdzymiastawej,usta—
1pno-nie1koéci poszczegdlnych wigzek i podzielono te
wigzki na poszczegbélne trakty, szozegbinie w sieci tran-
zytowej, przy jednoczesnym uwzglednieniu zapotrzebowa—
nia na laeza dla polaczef migdzynarodowyche

Okreflono rdéwnie% Srodki techniczne, ktére majg byé
uzyte na poszczegdélnych poziomach si;ci [1], [2]. Oprocz
okreilenia rozwoju sieci telefonicznej dia ustalonego
stopnia telefonizacji podstawowym ﬁrobleﬁém dia kazdego
poziomu jest ustalénie niezawodnoSci tej sieci jako ca-
toéci oraz wyprowadzenie z tego'warunk6w na niezawodnosc
poézczegélnych czeéci sieci, jej uriqdzeﬁ,i zespoldwe ---

Podstawowym wymaganiem jest, aby wspbélezynnik nieza~
wodnqéci si;ci'mi@dzymiastowej jako catofei miedzy cen-
tralami migdzymiastowymi koﬁcuwymi, razem z polaczenia~-
mi migdzynarodowymi, wynosil 0,990; Dotyczy to migdzyna-
rodowgch trakiéw liniowych w sieciach kabli dalekosig-

‘nych, traktéw laczacych wspystkie przyszle 23 centrale

tranzytowe w obrgbie pafstwa i traktéw prowadzgcych =z
tych central tranzytowych do 217 central kohicowych,
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W przypadku sieei wewngtrzstrefowej i 1302y v sie~
ciach miejscowych wymaga sie, aby wspdlczynnik niezaﬁodm
noSci wynosit 0,95. Poniewaz polgczenia woga byé zesta-
wiane po réinych drogach, trzeba wiec najpierw ustalié
typory model catego polgczenia, dla kibrego nalezy obii-
czyé Zadang niezawodnoié, -

Aparat telefoniczny.jest przylaczomy do centrali miej-
scowej‘lqczem o diuge$ci 5 km; z koicowej centrali mie-
dzymlastoweg prowadzi. 1qcze mlgdzymlastowe o dlugosci
25 km do centra11 mn W centrumﬂstrefy, a z niej chze
diugodci 70 km, oparte na systemie N + N (np, 12 + 12)
do cpntrﬁli tranzytowej. Polgczenie~do migdzynarodowe]
centrali wychodzgcej zestawia sig 22 pomo¢a dwdch Iaezy
tranzytowych po 180 km, a lacze migdzynarodowe ma dwa
odcinki_po 2500 km., . oo

Jezeli dla obliczenia uiezawodnosci bedziemy rozwa=
Zat 'tylko odeinki mig¢dzy dwoma centralami migdzymiastos
‘wymi w centrunm stref numeracyjnych w réinych paistwagh,

catkowita liczba odeinkéw wyniesies
=2{1+2) +2=8,

a catkowita diug&éé 1qcza éynpsi-5840 km,

Jezeli dla calego polgczenia wymagana wartosé prawdo-
podobiefistwa ruchu niezakiéconego (bez uszkodzeh) Wyno=
sitaby 0,99 w okreslonym przedziale ‘czasowym {zwjkle po-
daje sie 1ntensywnosé pojawiania sig¢ uszkodzer A na
1000 godzin), mozua by.obliczyé-praﬂﬁbpodobi&ﬁstwo ruchu
bez uszkodzén w danym ckresie jednego czionu calego laf-~
cucha transmiéyjﬁégo (ztozonego z n czionéw) z réwnania

. I

oA
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koficowego prawdopodebiefistwa ruchu bez uszkodzei dla ca~

Tego lafcucha:

P(t) = py{t) o pylt).oep (8) = exp [_ H (1)
.. , r PR v /
a poszczegdlnego czionus
. ' r ‘t n
pn('b) = exp [-— -.f;]z exp [- A ‘b} 9 (2)

gdzie Tv jest przedzialem wypadkowym migedzy poczaytkowy-.

mi chwilami dwéch po sobie nastepujacych uszkodzeh cale-
go pochiénia, a?Tn ~ jednagoe Zjlquylpolchonjch.szere-
gowo. ’

Dla t = 1000 godz. otrzymamy:

p {1000) = 0,99 = exp {- 1%22]

v
- 10° ‘ _ -2
. Tv_~ 10”7 godzin i A=1 10 “/1000 godz.
Dla liczby odecinkéw n = 8 i przy rownomiernym rézkia~
dzie prawdopodobiefistwa powstania uszkodzenia na danym
odcinku moZemy obliczyé ze wzorm (1)

-

gﬁa (1000) = 0,99

p, (1000) = 0,99875 o (3)
in = 0,00125/1000 godz,
- T .= 0,8 , 106 godz (100 1lat).

u
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Dokladniejszy rachunek wedlug modelu calego traktu u-
wzglednia diugosci poszczegdlnyéh odeinkdw i zebranie du-
Zych wigzek laczy w poszczegdlne bloki, co przedstawio;
no w dalszych obliczeniach, '

Powstaje pytanie, czy obliczong w ten sposdéb wartoSt
An jédnego odeinka moZna osiagngl w rzeczywistoSci. Na-
przyktad w przypadku migdzynarodewej linii dalekosigZne]
na kablﬁ wspblosiowym Sredniowymiarowym o diugoSci 2500%km,
przy pominieciu wplywu.niezawodnoSci urzgdzei koﬁcowych
i niezawodnoSci saﬁego kabla, w 415 wzmacniakach.przelo-
towych, rozmieézczonych co 6 km, wymagana niezawodnoS¢é

P, i natezenie uszkodzen Az ﬁynosilﬁby wedlug wzorn (1):

f -

415 ’ . .
p, = | 0,99875 = 0,999997 R
?Lz = 3 ° 10"6/1-000 gedz. - ..

i przedzial czasu migdzy uszkodzeniami jednego wzmacnia~
ka rdéwnalby sie:

| 102 9 o et v

T, f ;:;;:g-f 043% o 10”7 godz. /39 tysigey 1at{

- Przy uwzglednieniu dlugodci poszczegdlnych odcinkéw
polaczenia wartosé ﬁzw pfzypadajqca na poszczegdlue ‘ k
wzmacniaki wiaczone w kable wspdlosiowe lgczy migdzyna-
rodoﬁych, byiaby wigksza,'jednak.praktycznie w dalszym o
eigpu nie do zrealizowania. W najnowoczeéniejszych
wzniacniakach traﬁzystorowych“na kablach wspdlosiowych o
'malowymiarowych (Japonia), slkonstruowanych dla traktu \

4
r
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o dingofci 2500 km, cdwnie® osigga sie wartosci

A = 9,0005/1000 godz,

T,=2. 10° godzin/230 lat/

. +j. wartoéci o wigce] niz dwa razy ZOTrSZe.

Ogiggnigcie warbtodci niezawodnosci obliczone]j wediug
1ntensywnoscz uszkodzen drogi transmisyjnej z wzmacnia-
kami 3ednok1erunkowym1 .nie jest wige w praktyce mozlive,
Stopief niezawodnodci, obliczony z» punktu widzenia inten—
sywnoSci uszkodzen, dakby s1g zrea11zowac 3edyn1e przez
stosowanie skomplikowanych rezerw i podz&al wigzek lgczy
poszczegolnych relacji na wielks ilosé eksploatacy3n1e
od siebie niezaleinych cgeécl, co byloby bardzo kesztow~
ne. - : s ..

Dlatego dla spelnienia podstawowego wymagania Ba nie~
zawodnoié calego traktu nie mozna brac pod uwage tylko
'intensywnoécl-uszkodzen Alub Sredniego czasu T migdzy

- momentami powstawania uszkodzein, ale wspélczynnlk goto-

wosci p i wspbkeczynnik przestoju 9 ktére lepiej okres-
lajg niezawodnosc nie tylko urzgdzeit i materialdw, ale.
réwniez i stan gotowoéc1 brygad konserwacyjuych. Rozwa~-
za sig przy tym tylko dwa stany. stan pracy badZ stan 0=
szkodzenia. Okresu pogorszenla sie parametréw, ktdre po-
woduja koniecznos< stosowanla zabiegdy konserwacy;nych,
nie brano pod UWAES »

Dla Srednieffo czasu mlgdzy momentami pojawienia sie¢

dwéeh uszkodzen - _ : i
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i dla Sredniego czasu wykonania jednej naprawy, z}oZone-
go z czasu zidentyfikowania uszkodzenia i z czasu ko-

niecznego do jego usunigcia

.OOT
T = ?‘i’= Z(Tm on) (5)

0

gdzie p jest intensywnoScis napraw, wspSiczynnik gotowo~
5ci wynosi
Pp = T31~ = A1y {

P T+To

!

a wspdélezymnik przestoju

T :
) ‘A
L = g (?)
_ T+T0 Ry ]
przy ¢zym zachodzi zaleznofé:
P+ g=1 | _ (8)

W przeciwiefstwie do wartodci intensywnofici uszko-
dzen i éredni;go ezasu miedzy dwoma uézkodzeniami W 0—
kreSlonym przedziale czasu p i g sg wartoSciami wzgled-
ﬁymi; zaleznymi od stosunku ¢zasu napraiw To do ¢zasu-
pracy bez uszkodzef T, A wiee 83 .one zalatne od organi-
zacji i techniki konserwacji. Sg réwnies zalezne od

v azyhkoécl stwierdzania i lokalzzacal uszkodzenla, od
szybkoSci wymiany uszkodzonego podzespoluw lub caltege

£
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wzmacniaka w lgczach kablowyech, lub od szybkoSci usunig-
¢ia uszkodzenia w stacji radioliniowej.

Wynaganiem podstawowym dla lgcznoSci dalekosieinej
mi¢dzy dwoma centralami migdzymiastowymi koficowymi w réz-
nych pafistwach przy przedstawionym modelu polaczenia jest
ntrzymanie wespélczimnika gotowofois

Py = 0,990 | (9{

Obliczamy ze wzoru (6)
f : .
T, = 0,101 T (10)

az (8¢
' q = 0,010, (11)

Te rwéwnania podstawowe byly punktem wyjécia dla stu-
‘didéw podanych w [1], [2].

Réynamie (1), zalezne jedynié od jakoSci urzadzef,
przeksztaltcil sie na

pp = Pp1 ® ppa oee ppn (1.2)r

a przy n = 8 dla pojedynczego odcinka drogi transmisy j-
nej otrzymamy

Pog = 0499875, : (13)

a kKonieczny czas naprawy wedlug wzordw (6) i (7) bedzie
wynesik ' ’ a

T = 5—'1 ¢ T = 0,00125 T (14)

P
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_bla sieci miejscowej i wewngtrzstrefowej oraz dla 1g-

czy radioliniowych bezpoSrednich wymaga sig, aby:

Pp = 0495 ' (15); ’
To = 0,0526 T (16) :
q = 0-,.050 (17)

Powyzsze wartosci mo%na przyjaé za wyjciowe oddziel-
nie dla kazdego polaczenia. 53 to-réwnania zasadnicze,
z ktérych sie wychodzi przy obliczaniu sieci telefonicz~
nej. Trzeba jednak uwzglednié rzeczywiste wartofci TQ.
Wediug dotychczasowych dodwiadczeh czas potrzebny do
zlokallzowanla i usunlgcla uszkodzanxa w urzadzeniach
zewnetrznych wynosi od-20 do 60 mlnut; przy usuwaniu 1} £
szkodzen w stacjach nieobslugiwanych trzeba liczyt sie
z czasen od 4 do 12 godzin. Wartosé T, da;e sie skroclc B ™
przez .automatyczng lokalizacje wadliﬁego urzqdzenla inb
zespolu oraz poprzexz dobra organizacjie slnzby usuwania
uszkodzen i szybkag wymiang urzqdzen uszkodzonych w sta~
¢jach nieobslugiwanych. MozliwoSci-. skrocenla.Wartosci
T o’ szczegﬁlnle W stacaach nleobsluglwanych, $3 W.ZNacz-
nea mierze zalezne cd czasu transportu brygad napraws
czych do mleasca uszkodzenla i przez to s bardzo ogra-
niczonee. W okr@gufo-w1alkiea liczhbie polqczogych ze 50-
ba urzqdzeﬁ nalezy dqzyc do  zwigkszenia czasﬁ
pracy bez nszkodzef . T, co wplywauwyraznle na wartosé wy-
padkowa gotowosel PP- ¥ -

Nalezy wprowadzi¢ dokladniejsze dane o wartoSciach A
i o czasie T dla gléwnych Arodkdéw transmisyjnych. Inten-
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sywnoéc uszkodzéﬁ jest wyznaczana przez jakosé sprzetu
dostarczanego resortowi lgcznofci, przez odpowiedni - wy-
bér systemu, w ktorym ten sprzet pracuje, ‘oraz przez o0d-
powiednie zapro;ektowanie systemu zasilajgcego i zabez—
pieczen przed wplywaml zenngtrznyml. Niezawodnos¢ caleg'
go lancucha transm:sy;nego {npe W przedstawlanymémodelu '
polqczania) jest okreélona przez niezawodnost odcinkéw,
" nxeh zaé’przez nlezawodnosc poszczegolnyc ze8poiduy
a na koniec przez n1ezawodno€c poszczegolnych elementdwe
Gwarancgq n1ezawodnoéc1 calea sleci telekomun1kacy;-—

nej- Jest wigc odpowxedni rozwéj technologii i opanowanie

nowoczesnych procesow produkey jnych element éw wszystkich
-typou stosowanych w produkowanych urzqdzenlach. Zgodnie

z literaturg moina liczyt si¢ z tym, Ze tpednia Liczba
uszkodzel elemantéw Al 1970 roku wyn1es1e 1-10”3/%000gpdz.
{klasa &. [ ]), a®= 106 godz.g co jest o okoloﬂrzqd le=
piej niz w réku 1950 (klasa 6) o Po zastosowaniu obwodow

rzcalonych mozna by oczekiwap(takxea same niezawodnofci
~calych obwodow Jak dzié poaadynczych element6wo Do 1990

roku ta n1ezawodnosc m4 _sie¢ zwiekszye Jeszcze ] geden
rzgd na 0,1$10 3/1000 godzs [klasa 2)., Jagst to nagbar-

_ dzio; efektywny gposdh zwigkszanla niezaﬁodnoéci cale]

51ecl telekomunikacygnea. W&rtoéc 1ntensywnoéci uszko~
dzen 2 obnizy gie' i przy danym ‘tEasowym ograniczeniu o~
kyresu napraw T moZna - zwigkszyc takze wymagany wspolczynu

nik gotowoscit pp. - - - o

NaleZzy sig Jednak liczyé z obecnym stanem jakoSci u~
rzqdzen telekomunlkacyanych i elementdw w nich uzytychs

Rozrzut niezawodnoscl elementow jest dotychczasg bardzoe
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dudy, zmienia 'sig howiem a% o dwa rzedy wielkoSci,
Na przyklad dla tranzystorow, ktdre sg podstawowymi ak-
tywnymi elementami newoezesnych urzadzen ielekomunika~
cyjuyeh, warto$¢ A zmienia sig od 0,1 do 10. 10-3/1000 go=
dzin-{klasa 2 do 6)§ w nowoczesnych urzadzeniach teleko-
munikacyjnych, w ktérych jest skupiona wielka liczba kaw
naléw, ndlezy doprowadzié niezawodno$¢ tranzystordéw ak
do O, 006»10 /1000 godzin (T
niz w klasie 1) P

1 6a10§ godzin, lepsza

To dazenie .do podnoszenia niezawodmofci element éw
jest spowodowane coraz wigkszym skupieniem duzej licz-
ny kanaldw w poszczegdlnych 2zespotach w wyasclowych i
wegéc1owych stopniach urzadzed koficowych i we wzmacnia~
kach szerokopasmowych, ktérych duza liczba jest polaczo-
na széreéowo ¥ traktach liniowych. Na przyklad w kablu
wspélosiowym malowymiarowym, ktéry jest jednym z nowo-
czesnych Erodkdw transmlsygnych, w modelowym trakcle li-
niowym dlugoSeci 2500 km wiaczono 625 wazmaeniakdw przelo-
towych o 3750 tranzystorach w gldéwnej drodze transmisyj-
nej. mmzy dobrej wartodei 2 = 0,1010-3/3000 godzin (kla—
sa 2) “wartosé Ag Wyniesie 375-10 3/%000 godzin, a uszko-
dzenie pnwstanle na drodze transmlsy3neg 0- 960 kanalach
raz na T = 2800 godzin, a wige w czasie Jednego roku pra-
ca sie prierwie trzykrotnie, Ze wzgledu na to, %Ze we
wzmacniaku précz tranzystordw-jest jeszeze dalszych 61
elementow o niezawodnoSci np. o jeden rzgd lepszej 2
zmieni sie na ?56~Tbi3/ﬂﬂao godz,, czas bedzie wynosil

= 1300 godzin, a %rakt liniowy zostanie; przerwany sie-
8ert razy na rok. Odpowiada to produkeji wzmacniakéw o

r
H
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szczytowe] jakofci, gdzie A = 1,5 10-3/1000 godzin {Phi-
lips} lub aZ do 0,510 3/"1000 godzin (Japonia),

W' pierwmszym przypadku nalezy wymagaé, aby niezawod-
noéé érednia elementu wynosila 0,022010*3/1000 godzin,
tj. zadaé jakoéci klasy 1 lub jeszcze lepszej, wiwczas

- przerwa calef] drogi o dlugofci 2500 km powstanie po

1100 podzinach, tj. po 45 dniach (osiem razy na rok).
Przeliczajge to na 100 km traktu otrzymamy, Zze jedné u=—
szkodzenie wzmacniaka na tym odeinku powstanie raz na 3
Iat;. _

Obecnie przy 3akosc1 zwyklych podzespoldéw o Srednie]
wartoSci A= 1,65¢10° /1000 godzin (klasa & i 5) i ware
todei dla calege wzmaciiaka Ay = 110010 =3 ;1000 godzin
priérwy w trakeie powStawalyby co kazde @5;godz1no Do~
puézczenie takie]j wartodci jest niemozliwej podstawowy
warunek dopuszczalnego odstepu czasu migdzy dwoma uszko-
dzeniami dane réwnaniem (14), nie bedzie speiniony nawet
priez produkeje szczytowg. Przy T = 6 godzin wymagany
odstep miedzy uszkodzeniami- wynosi T = 4800 godzin, tj.
200 ani., S ‘

Nie sprosta temu zaden z przedstawionych przypadkéw.
Na jeden wzmacniak w kablu wspélosiowym malowymiarowym
polaczenia migdzynarodowego diugosci 2500 km wymagane by-
loby’ Tz = 3-105 godzin, t@n 340 lat, a A _0,3e10 /ﬂOOD
godzih, ﬁz = 0,9999980._0dpQW1ada to jednému kleruﬁgowi
transmisji.’ -

W tej éytuacji konieczne bylo poszukanie innegoe roz-
wiazania, Mozna rozréinié wymagania na urzgdzenia dla
dtugich traktow ngdzynarodowych od wymagaii na urzadies
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nia dla'lacZy krajowych, szczegblnie na krotkie odleglo-
fci.

Nié moina tego spelni¢ calkowicie np. w sieci Igeczy
tranzytowych, ktére przebiegaja w tych samych traktach
co I wiagzki lgezy migdzynarodowych, a nie moina przeciez
W nich stoSOWaé dwojakiego rodzaju urzgdzen, W kazdym
przypadkun wiec-w tych najwyzszych poziomach sieciowych
nalely wymagaC duze] niezawodnbéc? poszczegdlnych zespo—
1éw grupowych-i wzmacniakoéw. Mo%na natomiast zmniejszyé /
wymagania dla urzgdzefi niZszego poziomu gieci. W Zadnym
jednak razie nie da sig sﬁélnié podstawowych wymagah na
niezawodnoéé sieci bez:dodatkowych zabezpieczen w wyi-
szych poziomach siéci- , "

Dotgd rozwaZano wplyﬂ wspbélnego wyposaZzenia grupowe—
go, W calﬁm polaczeniu je&nak jest wiaczony szereg urzg-
dzeﬁ“koﬁcbwych i kable poszczegdlnych trakfﬁy‘linionychp

Systemy .modulacji koficowe w wykonaniu nowoczesnym s3 zbu-

dowane w okolo 10% z pblprzewodnikéw, podczas gdy resz-—
te stanowia elementy pasywne, charakteryzujgce sig nie-
zawodnoscly wiekszg niz tranzystory. Liczba elementdw
przypadajgca na jedén kanal transmisyjny jest okolo pig~ '
ciokrotnie wigksza od lieczby przypadajacej na jeden
wzmaeniak i prawdopodobiefstwo uszkodzenia jest do tego
proporcjonalne, Jednak trzeba uwzglednié znaczenie po-
szezegdluyeh czedci, a nastgpnie wazng okolicznosé, %e
czas T w stacji kofcowej obsliugiwanej jest maly. Wedlug
pomiairéw rzeczywistych, np. na stojaku modulatordw ka- -
natowych z 24 jeédnostkami, uszkodzenie pojawia sie fred-

‘nio co 640 godzin, w jednym kanale za$ &rednio co 15400 go~
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dzin, A wige przy-lokalizacji i naprawié uézkodzeniakw
ciggu 60 minut wapblczynnik gotowodei jednego zakohcze-
nia kanalowego bedzie wynosil}
15400
Pk = 15401 = 0;99994

co stanowi wartoié bardze blisks jednodci. Poza tym mos-

‘na spodziewaé sig, Ze kanaly co najmniej jednej 12-kana~

Iowej grupy pracuja w jednej relacji, tak Ze mozna dopu=—
S¢ié nawet wypadnigcie 2z pracj pewnej liczby kanaidw m
w tej grupie.. Moizna dowies¢ [11-], ze prawdopodobiefstwo
pracy bez uSZkodzenia 12-kaﬁalowego urzgdzenia kanalowe-
go jednej relacji w obydwéch stacjach wynosi

e, = [1-(12) (1™ (18)

Na przykléd dlam = 2 w jednym zespole koRcowym 0-
trzymany '

p_=1-('3) (1-0,99994)° = 1

Wplyv urzadzenia loficowego na tzw. niezawodno$¢ wigze
ki zbliza sie wiec do jednofei i moZna go pomingé, .

Mozna wyrazié réwnie? znaczenie zespoiu w zaleznoscl
od liczby przechodzgcych kanaldw, Na przyklad w przed-
stawionym przykladowo systemie 24=kanalowym znaczenie
jednostek kanalowych wzgledem jednostek grupowych i
wzmacﬁiakéwIWynosi e )
p =1 - 120,993 _ 9,9999925,

L
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¢o potwierdza przykiad poprzedni..
Przeciwnie zas w stojakach wyposaZenia wspélnego (mo-
dulatordw gruﬁowych i stojakéw z wyposazeniem mieszanym)

uszkodzenie zdarza sig co 2500 godzin i pojawia sig w
catej grupie 24-kanalowej, tak ze

=0 6
Pp 999

Wreszcie zaé urzgdzenia wspélne dla calej staeji {np.
dla 24 grup pe 24 kanaléw) maja znaczenie o wiele wigk~
sze, Przy tej samej liczbie uszkodzeih jak w wyposazeniu
grﬁpowym,czas skrééilby sig do T = 104 godzin, a goto~-
woS¢ osiagpgnelaby warto$é niedopuszczalng

i

04
5

.!

b = 1

p ‘ 0,99 7

=4

Chodzi.tu np, o Zrddlo cz@stotliwoSci nodnych i o A

Zrédte zasilajgce, w przypadku ktdrych znaczenie pracy
bez uszkodzed przez zastosowanie rezerwowych Zrddel za- .
stepezych staje sie coraz bardziej‘akfualna. Dlatego
trzeba w zaleznoSci od znaczenia poszczegblnych zespo-
10w w calynm laﬁquchu_transmisyjnym wybraé okreSlony sy-
stem zabezpieczenia, zapewniajgey osiagnigcie ‘odpowied-
niego stanu. gotowosci, tj. wymaganego wspélezynnika W
wysokoSci 0,99..

-Oprécz znaczenia poszczegéinych zespoldw wprowadzono
pojecie czasu naprawy To’ kféry jest réiny wlzaleihoéci
od systemu. W urzgdzeniach koficowych, skupionych w du-
Zych stacjach majgeych setki i tysigce kanaldw, ktdrych

znaczenie z punktu widzenia calej sieci i utworzonych

e
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wigzek w poszczegdlnych relacsach Jest maie, chodzl glow-~
nie o to, aby liczba pracown1kow konserwacji byia wy-
starczajgea dla uniknigcia gromadzenia sig uszkodzen,
ktére by ezekaly na kolejne usuwanie, Chodziloby o skom-
plikowane rozwigzanie teoretyczne przy-pomocy teorii ko-
lejek.

Niﬁzawodnoéé wlasSciwa jest zapewniona w dostatecznej
mierze przez szybkg lokalizacje uszkodzefh za pomocy auto-
matycznego. urzadzenia badaniowege i przez mozlivo$¢é szyb-
kiej wymiany zeépoléw, szczegdlnie do modulacji kanalo-
weje »

‘Bezerwowanie jest w tym przypadku spraﬁq prosta: na- .
stepuje przez przeigczenie na rezerwowy modulator_kana—
iu lub prz;z blokowanie jednego kanalu z wigzki kanaldw

okreSloriej relacji, przy czym wypadkowa niezawodnoéé

wigzki praktycznie sig nie zmienia.

- WyposaZenie grupowe w stacjach koncowych moina zabez-
pieczyé w dostatecznej mierze za pomocs rezerwy stacyj-
nej, ktora (np. W podstawowych generatorach nosnych) zo-
staje przeiqczuna automatycznie. o

Na jbardziej skomplikowanym problemem jest zabezple-
czenie wzmacniakow w trakcie liniowym; kitdrych jest du=-
zo wiecej nii ‘np.-stacji radioliniowych przelotowych, .
Poza tym zalozono, %e jest mato prawdopodobne, aby przy
duzej liczbie wimncniékﬁw w kablu dla telefonii naturalw
nej uszkodzily si¢ jednoczednie dwa sgsiednie wzmacnia-
ki, ktdére lezs w rejonie obslugiwanym przez t¢ samg bry-
gade naprawczg. - - . S

Dlatego nie rozwazano tworzenia sig kolejek. Przypa-
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dek ten méglby sie poza tym wydarzyé na dwoch wSpélbieiQ
nych traktach liniowych, néleiqcych zwykle do rdiznych
relacji.. Nie stanowiloby to wigc pogorszenia niezawodno-
Sci wiazkowej, nawet gdyby sig ten rzadki przypadek wy- .
darzyl.. |
Obliczono, %e dla diugich traktdw migdzynarodowych
- nawet produkcja wzmacniakéw dla telefonii naturainej o
wartoSciach szeciytowych nie odpowiada podstawowemu wa-
runkowi wyrazZonemu przez‘réwnanie (13). W rzeczywistoéci
nalezy si¢ liczyé z wartoSciami niZszymi i dlatege w pra~-
cach [1] i [2] rozwigzano problem zwigkszenia niezawod—
noéci 'gléwnie przez rozdzielenie wigzek poszczegdlnych
relac31 wszystkich wyzszych poziombw 51ec1 na kilka od
'51eb1e niezalezZnych wigzek, précz rezerwy wiasnej sto-
sowanej w niektérych systemach noSnych. Praktycznie cho-
dzi tu o rownolagle polaczenia obwoddw, zespoidw, urzg-
dzen i traktéw liniowych., W kaidym z tych przypadkow wy~

chodzi sig z réwnanis
4= 0y oGy 000 U | (19)

Przy polaczeniu szeregowo-réwnolegtym, ktére zdarza
si¢ bardzo czesto, stosuje sig kombinacje réwnah (12) 1
(19) » Daje sig¢ to réwniez zastosowal i w przypadku war-
t04¢i bBezwzglednej intensywnoci uszkodzeﬁg

A= 11 ° 12 coe 2'!1 41 , (20)

W systemach kablowych rezerwowanie systemowe edbyva

sie w rdzny sposbéb. Np. w liniach dalekosiginych sieci

-
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migdzynarodowej w kablach wspdlosiowych Sredniowymiaro-
wych K-1920 zastosowano rezerwe stacyjng we wzmacniakach
przelotowych we wszystklch stopnlach wzmacnlanlan Dla o=
siggnigcia dobrych wartosci Ay = 0,5¢10° /1000 godz. ca-
lego wzmacniaka wystarczy, aby dla jednego réwnolegle

polaczonego elewentu

0:3 .
10

97/1000 godz.

co oznaczé, ze intensywno5¢ uszkodzed moglaby byé o oko-
Yo trzy rzédy wieksza, Niezawodno$S¢ wypadkowa pracy trak-
tu liniowego tego systemu rzeczywiscie to potwierdza.

W przypadku wartoSci czasu usunigcia uszkodzenia,T°=

n

6. godz.. otrzymamy dla wzmacniaka nierezerwowanego.pzé

.0,9958, dla wzmacniaka rezerwowanego p; = 0,999997,
Przy.tym. uszkodzenié praktycznie nie powstianie, tylko .
naétqpi’chwilowé zwigckszenie obciqﬁénia niektorych lamp
elektronowych we wzmacniaku,

..W tym trakcie liniowym na kablu wspdlosiowym moina
Zastosowgé réwniez odcinkowe rezerwowanie traktu linio=-
wago; np..jeden odcinek zawiera n = 50 wzmacniakdw wig-
czhnych szeregdwo, a dwa takie odcinki sg rdéwnolegle re-
Zerwowane. Wépélczynnik wypadkowy gotowoici tego odcin-
ka'bedzie wynoéil: -

P

p = 1 - {1~ P:)a (21)

Réwniez przy wzmacniakach nierezerwowanych,w ktdérych

przy prostej drodze z 50 wzmacniakami otrzymamy pp =
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= 09995359 = 0,87, przez rezerwg odcinkowa podniesiemy
gotowosé do wartodci

By =1~ (1-0,87)% = 0,983
przy jednoczesnej rezerwie stacyjnej otrz&mamw pp = 1,
Rezerwowanie odcinkowe w kablu przedstawia pewne trud-
noScio. Przy mailej liczbie par wspdlosiowych w profilu
kabla(npGy 4) nie zawsze moZna pozostawié jedng dwdjke -
nie wykorzystang i wykorzystat jg tylke jako rezerwoway
Jezeli_ jednak ébydwa tory 83 w ruchqg nie moZna jed=
-noznaﬁznie okre$lié, ktéry tor ma byt rezerwg dla dru-
='giisg;_oo Diafégo ten-gposdéb rezerwy odeinkowej uzywa sig
raczej w radioliniach, gdzie np. dla 5 pracujgcych kana-
16w.w.cz. daje sig j;&en dodatkowy kanal jake wspdlng
reierwg; e J P .
Sposéb. ten, powszechnie przyjety w polaczeniach ra~
diotiniewych, nie jest tak wygoedny w traktach kablowych.
Mechgniczne uszkodzenie kabla moZe objaé jednoczeénie
wszystkie pary ﬁracujqcé i rézerNOWQ, a dawanie rezerwy
zupelni§ éig nie optaci. MoZna go jednak zastosowal w
kablach symetrycznych dla telefonii naturalnej iub w ka-
blach wspdlosiowych mieszanych i przy wiekszej liczbie
par. Ruch telefoniczny z pary, na ktérej uszikodzil sie
wzmacniak,. przerzuca sig miedzy najblizszymi obslugiwgm
nymi stacjami wzmacniakowymi na parg rezerwowg z uprzed-
nio wiaczonym Zarzeniem lamp wzmacniakdw. .. ‘ -
W kazdym przypadku dawanie rezerwy systemu jest bar-
dzo kosztowne i osiggniety efekt nie bywa propercjonal-

ny do zwiekszonych kosztow.



{4

19

- Dlatego w opracowaniach sieci migdzymiastowej poda=-
nych w.[ ] [2] zostal wybrany system podzialu w1qzk1'
lgeczy ka%zdej relacji na dwa, a nawet trzy trakty caikiem
od siebie niezaleine, Stosuje sie kombinacje'wszystkich
rodzajéw kabli dalekosiginych i systemdw radiolinii w
poszczegélnych relacjach na wszystkich poziomach sieci.
Do. obliczenia gotowoSci wypadkowej przy podziale ﬁi@zek
nie stosuje sig¢ wzoru (22), lecz wygodniejszy od niego
wzdépr (21)., Dia-osiggniecia wartosci Ppn = 0,99875 we-
diug.wzotu (13) dla wiazki 60-lgczowej, podzielonej na
dwa samodzielné trakty, oblicza sig¢ wspdiczynnik goto-
woscl jedﬂego wzmacniaka, kitérych w kaidym trakcie diu-
goéci 2500 km jest 625, z rdéwnania (21) '
0,99875 = 1 - (1-p,°%)?
z tego obliczamy P, = 0,99994, a przy Tb = 6 godzin o=
trzymamy T, = 10° godzin (11 lat), co stariowi w stosun-
ku do nie podzielonych i nie posiadajacyeh rezerw trak-
t0w wartos¢ 30 razy korzystniéﬂszq, a mozna ja osiqgnqé
bez jakiegokolwiek dalszego powickszania rezerw. Przy
przeliczeniu na trakt o diugoedci 100 km kabla wspdlosio-

Wego malowymiarowego daje to 2,2 uszkodzenia na jeden

rok.--

Ten_sposéb jest powszechnie stosbwany w traktach mig~
dzynarodowych bez wzgledu na to, czy system ma swoje in-
dyqiduélne rezerwy czy nie, Dokladniejsze obliczenie

przeprowadza sie w zaleznobci od uzytych systemdw, Za-

"lezy ono od rzaeczywistej diugoSci relacji migdzynarodof
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wej i od liczby wzmacniakéw lub stacji radioliniowych w
przebiegn poszezegdlinych traktdw. _ ‘
Jeszeze korzystniejsze jest nodzielenie duzych wig-
zek w relacjach migdzynarodowych na trzy trakty, gdy wy-
magania ha ten stan gotowoégi‘np. jednego wzmacniaka ka-
bla wspdlosiovege malowymiarowego sq wyra%ane réwnaniem:

0 99875 " 1(1 -?, 635)-3‘

P, = 999933

Przy T, = 6 godzin otrzymamy T = 3,5:104 godz. (&4 lata),
c¢o daje w pordwnaniu z wigzkamni nierezerwowanymi wartosé
wiecej niz 100 razy lepszg. Na trakt o dlugosci 100 Jm.
przypada 6,2 uszkodzeid na rok, co odpowiada wzmacniakom
J&kl&JkOlWlek konstrukc31 i dlatego W Waznych traktach
mledzynaredowych i relacjach krajowych podz1a1 wigzek
na trzy trakty jest w pelni uzasadniony i celewy,

Trakty migdzy centralami tranzytowymi sg zwykle po=-
dzielone na dwa. Przy diugoSci jednego traktu modelowe-
go réwnej 180 km i przy uiyeiu kabla wspéiosiOWng mat 0=
wymiarowego z 45 wzmacniakami otrzymujemy dla traktu po=-
jedynczegos. |

45
P, ‘\/ ,99375 0¢999972

T, = a,1.1o5 godzin

Na 100 km trakbtu przypada 1 uszkodzenie rocznie, co
3est'do'przyj§cia. Przy trakcie podzielonym na dwa otrzy-



21
mujemy dla jednego wzmacniaka wartosé P, obliczong z réw-
naniat
[l_ :
0,99875 = 1 - (1-p, 7)?

P, = 0,99922

T

. 7,7010° godzin.

Na 100 km samodzielnego traktu moZna by dopuscié do
29 uszkodzei na rok. Podobnie mozna ohliczyé wymagang
wartosé niezawodnesci dla innego poziomu sieci.Przydzié-
}euie czefei wigzek do rdéznych trakidw oznaczaloby zna—
czne obnizenie wymagah na urzadzenia grupowe, gidwnie
na wzmacniaki przelotowe, Trzeba jednak wzigé pod uwage,
Ze nigktére 1scza danej relacji bgda czesciej brane do
pracy. Straty ruchowe, na ktbre byly obliczone wigzki,
znacznie wzrosna; warto5é strat, wedlug zalozenia wyno-
szyca. 1%, zwigkszy sie do 20% przy wypadnigeiu z pracy
polowy tagczy (np. 30 z‘GO Yaczy}, a ¥ przypadku_zaloéd-
nych 5% strat wzrosuie do.70%. Przy podziale wigski a- .
czy w poszczegdlnych relacjath na trzy rdzne trakty stra-
ty wzrastaja o polowe. W kaidym przypadku jedﬁak dojdzie
do ograniczenia ruchu, dlatego nie moina dopuszczaé do
calkowitego wykorzystania obliczonych wartoéci 22 - dla
traktu podzielonego na dwie lub trzy czesci, lecz wy-—
braé realna wartosé miedzy wartofciami ekstremalnymi.
Osiqgnié sie w t?n-sposéb dostatecznie wysokie wartosci
niezawodnoSci wigzki 2z uwagi na to, Ze uszkodzenia nie

powstaja tylko we wzmacniakach i stacjach koficowych,ale
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réwnieZ i we wlaSciwej linii kablowej, ktdra moZe osigg-
ngé taka samg (1ub nawet wyzsza) liczbe uszkodzeh niz w
urzqdzenia&h wewngtrznycho |

PrzedstaW1one uvagi majg zapoznal czytelnika z meto-
dq postgpovania przy obliczaniu niezawodnofSci sieci ja~-
ko calofci i wyprowadzaniu z tego warunkdw na jej po-~ -
szezegdlne cze¢dci, W konkretnym przypadku trzeba by by~
1o przeprowadzié¢ obliczenie indywidualnie wediug przed-—

stawionej metody.
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05 ZACOWYWANIE NIEZAWODNOSCI
URZADZEN TELETRANSMISYJNYCH

Opracowal C. Niewiadomski na podstayie arty-
Kulu Rothe 0.: Zur Ermitilung der Zuverlissige
keit bei Wbertragungstechnischen Gerften, Mitt.
IPF 1969 nr 1, s. 15=19. A

1. WSTEP
Przed rozpoczgciem opracowania nowych urzgdzei tele=
transmisyjnych powinny byé podane nie tylko, jak dotych-

czas, ich wlasnoSci elektryczne i eksploatacy,jne, lecz.

réwnies optymalne dla urzgdzed mierzalne wskaZniki nie~

zawodnodci. W zwigzku z tym trzeba bylo jednak ustalié

uprzednio obiektywne cechy niezawodnodci, ktére zastapi=
tyby w_znacznej mierié dotychczasowe subiektywne oszaco;
wywanie tej wiasnoici. To wiaSnie zostalo niZej omdwio-
ne, ponadto zas préédétawiono w skrécie takze nmetode o=

szacowywania niezawodnoscio

2. NIEZAWODNOSC ELEMENTGW

Producenci elementdw ustalaja zwykle ich wskazniki
niezawodnosci z diugotrwaiych badah duzej liczby eleméhn-
téw w nominalnyéh pod wzgledem obcigzenia, temperatury,
zadzialan itp. warunkach. I tak z liczhy uszkédzeﬁ.podm
¢czas badah ustala sie prawdopodobienstwo nieWystQpiénia

Uszic’zenia R lub te# prawdepodobieiistwo wystgpieuia u-
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szkodzenia Q v danym czasie badania, okreilone przez sto-

sunki s

liczha nie uszkodzonych element dw W _czasie
11cznoéc probki

R =
albo

‘ g = liczba uszkodzonych elementdéw w czasie t
T , llcznosc probki. o

Przy czym -
Q@=1~=R

Rozkiad w czasie uszkodzeﬁ oraz jego zaleinos¢ od wa-
runkdyw badai Sq natomiast rzadziej okreflane. Przyjmuje
‘sie przy tym w-zasadzie, Ze po pewnym okresie wczesnych
uszkodzen o zwigkszonym Q {wyeliminowaniu wadliwych ele-
mentdy) prawdopodobiefistwo uszkodzeni w jednostce czasu
ustala’'si¢ na dluiszy czas, odpowiadajacy crzasowi u&y-
tecznofci technicznej, i to stale w czasie prawdopodu-
biefistwo uszkodzeid okresla sig zwykle wskaZnikiem A
- wyrazanym w uszkodzeniach na godzine. Wskainik ten, po

-pominieciu okresu wstepnego, moina wyrazi¢ stosunkiem

-8
Az g

W przypadku elementdéw stykowych zamiast czasu stogu—
je si¢ liczbe zadzialahn, W taki sposdb mamy wige inten—
sywno5¢ uszkodzei statyczng (zaleina ed ezasu) i dyna-
| miczng (zalezna od lieczby zadzialad), przy czym za u-

szkodzenie uwaza sie¢, jezeli nie sg’podane specjalne gra-
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nice, kazde pfzekroczenie:wlaSnoéci elektrycznych poza
wartoSci ustalone dla danego elementu. S

- Badania. niezawodno$Sci elementdw przeprowadza sig u
préducéntéw,‘czgéciowo metodami przyspieszonymi (wigksze
oheigZenie, w1gksza czestotliwosé zadziatah), Jakkolwiek
pewnosé oceny niezawodnofci takimi metodaml jest jednak
sporna, sg one tym niemniej wlasciwe dla porownyWan1g

réznych elementéw tego samego rodzaju, gdy bada sie je:

- dokladnie takimi samymi metodami..-. - el e

Warunki wystepujace podczas eksploatacji nie odpowia-
daja zwykle warunkom podczas_hadaﬁ‘laboratoryjnyCh nie-
zawodnosci, wskut?k czego wskazZnikéw ustalonych przez
producentow elementdw nie mozna stosovaé bez zastrzeZei
do oszacowywania niezawodnoéci urzadzen. Dlatego taz .
niezbedne sa dalsze dane, uwzgledniajace wplyw obcigze—
nia elektrycznego, rodzaju.pracy (ciagta iub nieciggla),
temperatury, wilgoci i in., ktdrymi niestely dysponuje’
sie wyjatkowo.. ZaleZno$é niezavodnoSci eksploatacyjnej
od tych czynnikdw jest jédnak tak duza, iz w stosunku do
niezavodnoéci laboratoryjnej wystepuja niekiedy roznice
od jednego do trzech rzedéﬁ warto$ci, ktérych nie mozna
wobec tego pomijac, - . . .

Dalsze réznice w stosunku do niezawodnoei laborato-
ryjnej, podawanej przez producenta,-wynikajg z obwodbw,
w ktérych sg zainstalowane elgmehty. Z nich wynikajg -
takze réine wymagania odnoénie tolerancji, a wigc rozny

wplyw zmian wlasnobci element 6w na pracge urzgdzenia.
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3. NIEZAWODNOSC URZADZEN
Powyizsze zaleznoSci dotycza ﬁ zasadzie takiZe nieza-
wodnoSei urzadzeh. I tak w przypadku faj niezawodnosSci
odrdZnia si¢ réwniez okres wczesnych usZkodzeﬁ'n zwiek-
dzone] intensywnoSci uszkodzel w jednostce czasu, w kté-
rym uvidaczniaja sig¢ i w ktdrym usuwa éig bl@dy'fabryka~
cyjne, po czym nasigpuje okres o statystycznym, przecigt-~
nie réowouiernym w czasie rozkladzie uszkodzen i z kolei
okres zmgczenia {zuzycia) o wykladniczo zwigkszajace]
'si¢ liczbie uszkodzef na’ jednostke czasu; W zwigzku. z
tym czas eksploatacji powinien w miare moznofci pokrywaé
sie 2z okresem érodkowyﬁg wczeéne usZkodzenia. powinny byé
wykryte i usunieﬁe prﬁez producentdw w prdébie trwalesSci
wyprodukowanego- urzgdzeniay a po nastapieniu okresu ;uéy-
cia urzadzenia powinny byé‘moﬁliﬁie wkrétce wycofane z
eksploatacjiosw.przypadku niektérych elementdw, szcze—
gblnie obeiazonych, jak na przykiad lamp, pr:ekainikéw‘
o duzej czgstotliwoSci zadzialan itpo, moze byé przewi-
dziana takie planowa ich wymiana. . .

. Do liczbowepgo oszacowania niezawodnoSci urzadzef przy-
jal sie w skali miedzynarodowej wskaZnik okre$lajacy o=
czekivany czas migdzy kolejnymi uszkodzeniami ¢ (MTBF -
= mean time between failurgs), uwazany za uaijﬁniejszy,
wskaZnik niezawodnofci urzagdzen, okreSlajacy Sredni czas
miedzy dwoma kolejnymi uszkodzeniami urzédzenia przy
przyjeciu statystycznego rozkladu uszkodzeh, ktdre nie
dotyczy wigc uszkodzenh w okresie wstepnym i w okresie
zugzycia. I tak gdy w przypadku 100 wzmacniakow wystépu-
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je 10 uszkodzed w czasie 10000 h, t wzmacniaka wynosi

b = 10%;10* 1
m 10

= 100000 h

POWystX czas ?m_mozé byé wiekszy niZz oczekiwany czas
uiyteczny pracy urzadzenia, Taki przypadek oznacza, Ze
prawdopodohieﬁstwo przypadku uszkodzenia urzgdzenia pod-
czas okresu uﬁytecznoéci iest <1,.

Dla peinej jasnoéci waine jest jeszcze okreSlenie, co
rozumie si¢ za uszkodzenie, I tak w przypadku teletrans~
misji przewodowej jest celowé przyjecie za uszkodzenie
takiego uszkodzenia, ktére ﬁymaga naprawy urzqdzenia,wo-
bec czego wady usuwane przez regulowanie elementdw, zwy-
kia konser@acje zestykow itp.. nie sg zaliczane do uszko=

dzed. Takie postgpowanie wynika z tego, i% powyisze czyn-

__nobci—sg- uwazane_dotad za normalng kouserwacje, az 2z

nich nie.zrezygnuje si¢ ze wzgledu na niemozliwosé fi-
zyczng wykonywania. Do uszkodzeil nie sg zaliczane-takze

uszkodzenia przemijajqée, na przyklad krotkotrwale przer—

‘wy, jezeli ich przyezyna nie jest ustalona. Po ustaleniu

przyczyny, na przykiad chwiejnoéci styku, trzeba nato-
miast je zaliczal jako jedno uszkodzenie.

Naprawy trzeba zawsze zaliczaé do uszkodzeh i uwazal
je za uszkodzenia nawet wtedy, gdy nie powoduja one za~ .
klbcen w kanalach transmisyjnych, jak na przyklad W przy-
padku uszkodzen zespoléw rezerwowych, a wiec uszkodzéﬁ
zasilania fala noSng lub odbiornika pilotewege, Tylke
przy takim boviem ustaleniu przy badaniach niezawodnoSci

zostana uwzglednione wszystkie czynnoSci.
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Zaleizno5é b urzadzenia od niezawodno$ci elementow

ujmuje stosunek

przy czym

S
5
™
|
V]
P
fare

gdzie A i przedstawia intensywno5¢ uszkodzeh wszystkidh
elementdw urzadzenia, wlacznie z polgczeniami lutowany-.
mi., w warunkach eksploatacyjnych. Zaleznosé ta jest siu-
szna teoretycznie tylko dla systembéw bez rezerwowania i
z szeregoWym rozmieszczeniem elementéw oraz moZe byt sto-
-sowana, gdy jake uszkodzenie rozumie sig kazde ograni-
czenie lub zagroZenie uiytecznoéci,eksploatacyjneja Czg~
sto przy tym usilowaro wlgezyé do rozwaZad nad niezawod-
nogcig skutki uszkodzgﬁ, jak na przyklad liczbe uszko?
dzonych. kanaléw, co okazalo si¢ jednak prawidlowe tylko
w czasie rozwazah nad gotowoscig do pracy i zachowaniem
sie v pracy, a niemozliwe w przypadku oszacowal nieza—
wodnosci. ‘

Inne . znaadu;qce sie w literaturze WSkaankl niezawod=-
noSci sg Jedynle odhmiennym wyraZeniem matematycznym
wskaZnika t . I tak, na przyklad, prawdopodohlenstwo nie-
wystqpienla w c¢zasie t Zadnego uszlkodzenia R jest zwige

zane z tm zaleznoSciy

- A z't . n—t/%m

.h
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Zaleznodé ta teoretycznie umoiliwia uwzglednienie zmien-
nych w ezasie intensywnoéci'uszkodzgﬁ, chociaz w prakty-
ce nie ma jednak do.tego przesitanek,

W przypadku systeméw'z elementamiJrozmieszczonymi sZe~
regowo R wyraZa sig nie sumg, lecz iloczynem skiadnik ow
o I

R = R 2

urz 1 ® R .-0 - . Rn

3

Blizsze dane odnoémie miezawodnodci urzgdzed tele~
transmisyjnych sg podawane w literaturze wyjgtkowe. Ta=-
kie ﬁiektérevdane, dotyczace wskainikéw uzyskiwanych: za
granica w urzadzeniach teletransmisyjnych, ﬁoréwnane z
zakresem rozrzutu danych podawanych przez inne Zrodio,
przedstawia. tabl, 1, z ktdérej wynika, ze wskainiki uzy-
skiwane w urzadzeniach teletransmisyjnych sg % ogblnoSci
najlepszymi dotad uzyskiwanymi wskaZnikami,

Stan ten jest wynikiem przede wszystkim cipgle] pra-
cy urzadzeh teletransmisyjnych w calkowicie lub czeScio=
wo klimatyzowanych pomieszczeniach, w,ktérych, W porép—
naniu do.urzadzei.ruchowych i pracy nieciqgiej, nieza-
wodnos & jést wieksza o co najmniej jeden‘rzqd wielkosSci.
W urzagdzeniach wytwarza sig bowiem prawie staly mikro-
Klimat o malej wilgotnobei, ktéry w przypadku prawidio-
wo skonstruowanych urzadzen odpoulada W przyb11zen1u wa=
runkom normalnym (temperatura +40 ).

PrzewaZajaca czesé obwoddéw iurzgdzen teletransmisy j-
nych jest bardzo malo obciaZona elektrycznie, gdyz wszy-
stkie zespoly bierme (£ittry, korektory), jak rdwniez

strony wejéciowe wzmacniaczy pracuja przy niskich pozio-
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mach., I tak wedlug doéwiadczeh autora i innych irédel[5]
freduie obcigZenie elementdy wynosi od 10 do 20% obcig~
senia nominalnego elementdw.

~ Ponadte od poziomu wymaga sié duzej stalosci, ktéra

z kolei jest zwigzana z duzg niewrazliwoseig na zmiany
WIaSnoéci, czyli na przekraczanie odchylek przez posz-
czegdlne elementy. Natomiast wyjRtkow od tego,'jak.na‘
przyklad.krytycznych elementdéw filtrdw, coraz bardziej
unika sig.-

W tablicy 2 przedstawiono analize uszkodzen stranzy-
storovanego przemiennika kanalowero produkcji VEB Fern-
meldewerk Bautzen. Podobne wyniki uzyskano rowniez dla
systemu Z12, jednakZe liczba urzgdzef zbadanych Jest
jeszcze za mala do calkowicie pewnego prognozovaniae

Z tablicy tej widaé, Ze nmowoczesne urzmdzeniafproduk-,
cji NRD majg taks samg dobra niezawodnoéé, jaka wynika
» table 1, obrazujacej stan mlgdzynarodowyo I tak tylko
L] przypadku elementdw stykowyeh (przekazn1k1, potencjo-
netry, zlacza wtykowe) niezawodnosé okazaia si¢ ponizZej
stanu &wiatowego, podczas gdy W przypadku innych elemen—
téw jest ona prawie taka sama, .

Takze jakoéciowe oszacowanie wykazuje podobng zaleZ-
noéé intensywnoéei uszkodzei, gdyﬁ uszkodzenia calkowi-
te stwierdzano_ przewaZnie tylko W zespolach wzmacniaczy.
Filtry wykazuja natomiast praktycznie jedynie uszkodze-
nia wynikajace 2z przekroczenla odchytek, ktore usuwa sig
przez przestroaenle.

WskaZniki niezawodnoSei dawnleg produROWanych Upzge

dzefi lampowych zestawiono w tabl. 3. Z tablicy tej wi-=
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daty Ze bardzo odmienne urzadzenia wykazujé godng uﬁagi
zgodnosé intensywnodci uszkodzen 2 , ktéra jednak jest
o jeden rzad wielkoSci gorsza ni% urzgdzed stranzystoro-
_wanycho Stan ten jest wynikiem zardwno posteplw uzyska-
nych w produkcji elementdw, jak tez wigkszych obcigzef
slektryeznych i cieplnych, jakim poddawano urzadzenia
lampowe. . ' '
Dane te wykazuja, Ze niezawoedno$é réinych urzgdzeid z
tego samego okresu technicznego jest bardzo podobna,je-.
zeli bedzie ona wyrazona intensywnoécis uszkodzed A.God-
ne uwagi pod tym wzgledem jest wystgpienie w tabl, 3~
dwéch grup urzadzeih (okres techniczny 1960 r., jak V60
i Z12N, oraz okres techniczny 1950 r,, jak Z8, wzmac-
niak uniwersalny II, WT51), z czego wynika, Ze takie.
wnioski z dodwiadezen z pierwszymi urzadzeniami stran-
zystorowanymi mogg by¢ przeniesione na urzadzenia nowe-—

go typu.

4, PORGWNANIE NIEZAWODNOSCI EKSPLOATACYJINEJ
7 NIEZAWODNOSCIA SZACUNKOWA

Otrzymane wyniki z badaii eksploatacyjuych pordwnano
z danymi producentdéw elementdéw i danymi z literatury od-
noénie wpiywu czynnikéw na intensywnosé uszkudzeﬁ,zﬂla--
szeza podanymi przez Institut fiir Nachrichtentechnik [7.]
W wyniku tego pordwnania stwierdzone zgodno5¢ teoretycz-
nej niezawodnoSci szacunkowej z niezawodnoscia gksploe
atacyina, gdy w przypadku elementbw elektronicznych zo=

stang uwzglednione warunki ich pracy w eksploatacji, a
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mianouicie cbeigzenie elektryczne odpowiadajace 0,1 ob-
cigZenia nominalnego i napigeie odpowiadajgce 0,3 napig-
cia znamionowego, powodujace przy wilgotnodci i bempera-
turze pracy urzadzef teletransmisyjnych zmniejszenie in-
tensywnofci uszkodzein do 0,05 - 0,01 intensywnoéci nomi=
nalnej,. )

Potencjometry i zlacza wtykowe na ogbl rzndko'wymagaw'
ia zadzialania} a. liczby zadzialal podawane przez pro-

1

ducenta sa dalekie od osiagnigeia podczas okresu uzytecz

. nodei. Wobec powyiszego w przypadku tych elementdw mia-

roedajna jeét statyczna intensywnoS¢ uszkodzeh, jakkol-
wiek powadowane'nachgéciej przez te elementy zaklbéce-
nia zestykdw (krdétkotrwale uszkodzenia} moZna zgodnie 2z
definicj@ tylko z duzym zastrzeZeniem zaliczyl do uszko-
dzeii. Urzadzenia fteletransmisyjne sy jednak czule na za=
kibcenia zestykdéw ze wzgledu na niski poziom uﬁyteczny,‘.
przy jakim pracuja,i dlatego tez statycazng intensywnosé
uszkodzeh trzeba uwzglednial w obliczeniach bez wWprowa~
dzania‘zmian. B .

W przypadku przekaZnikéw czgsto rozstrazygajaca jest
natomiast dynamiczna intensywno$é uszkodzed, w ktdrej
uwzglednia sie liczbg'zadziaiaﬁ zestykéw; wahajaca sig
w szerokich granicach, na przykiad od 1000 do 50000 na
godzing. Czgsto jednak przekaZniki sa instalowane w ob-
wodach kontrolmych, w ktdrych przelaczania zachodzg rzad-
ko {tylko w pgzypadku wystiapienia wad), wobec czego wy-
magania odnodnie niezawodneSci przekaZnikéw powinny byé
z zasady zalezZne od ich zagtosowania. Précz tego povin-

na byé podana zawsze wymagana minimalna wartosl Srednia,



a jezeli w poszczegdlnych przypadkach nie mozna jej s~
siggnad, trzéba ﬁtedy zastosowad lepséy przekaZnik, na
przyklad rurkowy, albe tez wprowadzié przelaczanie elek-
troniczne, . L L

Uszkodzenia miejsc lutowanych nie podlegaja Zadnym
zaleZnoSciom, wobec czego chwilewe trzeba je przy jmowad
vedlug danyech statystycznych.

" 5. SPRAWDZANIE DOTRZYMANIA WSKA ZNIKOW NIEZAWODNOSCI

W przypadku nowo opracowywanych urzadzef prace nad
niezavodnoScig maja by¢ przeprowadzane wedlug wytycznych
opracovwanych przez Institut filr Nachrichtentechnik . we

wspbipracy z Institut flir Post~ und Fernmeldewesen, za-

kiadami produkcyjnymi, DAMY (Urzad Kontroli i Miar) i..

inpymi zainteresoWanymi'[s], Wytyczne te ustalgjq Zzada=

nia producenta, zamawiajacego i czeSciowe DAMY, ..
I tak dla zamawiajgcego, to jest Administracji Pocz-
ty Niemieckiej, Institut fir Post~ und Fernmeldewesen

ma wykonywal, co nastepuje:

a. Ustalaé wymagania odnofnie niezawodnobci,a zwtasz-
cza wartoéci minimalnej tm’ oznaczanej przez tmu’ Wpro-~
wadzal je do wymagai technicznych, a nastepnie ewentual-
nie jeszcze raz kounkretyzowaé wymagania pe opracowaniu
v miedzyczasie koncepcji urzadzenia,

- b, Ustalal program badai z opracowujchm urzadzenie
oraz podzial zadai detyczacych ‘badai z producentem urza-

dzenia,
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¢. Informowaé producenta o czasie trwania wstgpnego
starzenia, ktdéyemu powinien on poddaé wszystkie urzadze~

nia przed dostarczeniem zamawiajacemu.

d. Przeprowadzal czesSciowe badania niezawodnoéci W
ramach préb prototypéw urzadzein, wykonywanych przez In-
stitut . filr Post- und Fernmeldewesen. Zakres tych prob
nie powinien byé prze:z to znacznie zmieniony oraz powi-
nien.zawsze umozliwiaé wiarogodne oszacowanie niezawod-
noéeci, poza tym za$ przy badaniach powinno byé zapewnio-
ne dokladne wykrycie wszystkich uszkodzéﬁ wystépujqcychr
W akresie prébnym, ewentualnie nawet przy pomocy persone-
iu tephnicznego z eksploatacji w miejscu przeprovadzania
bad?ﬁ,

P przypadku ewentualnego niespelnienia wymagai nie-
zawodnodei dazyé najpierw do ulepszenia urzadzenia przez
usunigcie miejsc slabych, grzy czym skutki przeprowadzo-
nych zmian, poW1nny by¢é wykazane przez producenta co naj-
mniej droga badaf laboratoryjnych, po czyn Instltut fur
Post- und Fernmeldewesen powinien mozliwie dokladnie &=
cen1c uzyskane w taki sposob wyniki. )

Jezeli za pomoca powyzsSzych. frodkbw przyjety wskaZnik.
niezawodnogci nie zostanie osiggnigty, wienczas nie przy-

znaje 519 urzqdzenlu znaku Jakoscl Q lub 1.

- f.‘Ustalac nlezawodnosc eksploatacyanq poprzez prawi-

dlowq, nadaach 51g do. szacowanla statystykg uszkodzen.

] Przy badanzach n1ezawoduosc1 nalezy pam1gtac, Ze u-
szkodzenia wykazujg stosunkowo duzy rozrzut w czasie i w

poszczegblnych urzgdzeniach, Dlatego tez w wymaganiach



38 : .

trzeba podawaé minimalny czas badai w stosunku do o

oraz poziom ufnofci wynikéw badaﬁ.[9].

6. USTALANIE WYMAGAN NIEZAWODNOSCI

Okre$lanie wymagal niezawoduofci sprawia pewne +rude

noseci wobec niedysponowania dostatecznym doéwiadczeniem.
Na poczathku opracowywania nie ma bowiem Jjeszcze pelnej
koncepeji urzadzenia, schematodw polaczen i zwlaszcza oh-
cigZeh poszczegdlnych zespoldw,

Dlatego tez jako baza wyjéciowa przy okre$laniu wyﬁa-
gah 'stuza dane dotyczace pordwnywalnych urzadzei (na
przyklad zestawione w tablicach 1-3), przy ktérych trze=
ba jednak zawsze uwzglegdnial nowe cZynnoéci funkcjonal-
ne urzadzenia, jak na przyklad czynnoé¢i:zespoldw kon-
trolnych i regulacyjnych, poniewas moga one znacznie
skomplikqwaé urzadzenie. W zwiazku z powyiszym trzeba
wigc okresSiié przynajmniéj ¥ przyblizeniu liczbe i ro-
dzaj elementow.

Do oszacowywania niezawodnodci urzadzenia z intensyw-
noéci uszkodzeli elementéw Institut fir Post— und Fern—
meldevesen opracowal tabl, i, ;awierajch,érednia’ﬂartun
sti intensywnoéci uszkodzefi elementdw urzadzeh teletrans—
misji przewodowej. Dane w tablicy Swiadomie nie sg za-
nadte rozczlonkowane i siuzg tylko do ustalania rzédu
wartoSci A, wbﬁec czego nie mogg one byé stosowane w
tych szczegdlinych przypadkach, gdy niezbedne jest do=.
kiadne oszacowanie, uwzgledniajace typy elementdw, wa-
runki zastosowania itp. Ponadto dane w tabl, 4 trzeba
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. Tablica &

Tymczasove wartosci intensywnos$ci- uszkodzen do osza-
cowania tmn W wymaganlach dla urzapdzein teletransmi-

B 531 przeWOdoweJ
Intensywnosc uszkodzei

Rodzaj elementu | Wedlug sta4 Wedtug da~ | Tymczasowe

nu Zwiato- | nych eksplo- wartosci

wego zgod- atacyjoych 1 do obli-

nie z | zgodnie z czel’
B tabl,.1 tabl.2
Oporniki 1.10° | 1,107 1,107
K@ndgpsafory_ . 3,107 1,3;10‘8 1.10-8
Elementy induk- 9 9 8
cyjne ) 3.10 7. 5210 ° . 1,10
Tranzystory 1.10‘? 4,102 1.10”8
Diody . 1,078 13000} .07
Potenc joiietry .8 - _7
warstwowe 1,10 3610 1.10
Pizekafniki ma- - 6 -
lego typu 1,10 2,10 1.10
PrzekaZniki 8 _ 5
Ztacza whykowe Brak da- 8.10‘8 1;10-7
P nych
Polagczenia luto~ " ;9 -9 1 9
Uszkodzenia wsku-| Brak da- 1 1,4,107 1,1072
tek przékroczenia nych
odchylek parame-
tréw, odniesione
do wszystlkich
I_elementéw
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zawsze uwazal za warto$ei Srednie, ktdére w rzeczywisto-
Sci mogy byC gorsze lub lepsze, peza tym zas trzeba u-.
wzgledniaé w obliczonych z nich wymaganiach niezawodno-
§ci pewien przedzial rozrzutu statystycznego i pewien
udzial uszitodzen w okresie wstepnym, w zwiazku z czym
obliczong liczbg uszkodzeh podwaja sie, czyli‘zmniejsza'
sig do. polowy czas té przy ustalaﬁiu czasu.téno
...OkreSlone w.ten sposéb czasy,tﬁu odpowiadaja zadaﬁaF
lajaco oczekiwanym wartoSciom eksploatacyjnym, co ozna-
cza; Ze pomimo znacznego.przybliieniaIWartdéci Srednich
A-mogg one byé przydatnym Srodkifm pomociiiczym do opra-
cowania wymagaf niezawodnoéci. Opracowujacy urzgdzenie
musi jednak przeprowadzié¢ dokladne oszacowanie w celu. .
unikniecia miejsc slabych; ktdére moze byé czgéto wykona~
ne stosunkowo péZno..To oszacowanie ma szezegblne zna-.
czenie dla produéentgfi uzytkownika przy osgdzaniu przy-

czyn uszkodzef w czasie eksploatacji prébnej,

7. WYKORZYSTYWANIE WSKAZNIKOW NIEZAWODNOSC I
W EKSPLOATACJI

WskaZnik niezawodnosci tm i kryteria uszkodzen we- .
diug wymagad technicznych mogg byé wykorzystywane w eks-
ploatacji bakze do ustalania wskafnikéw jakoSci, harmo-
nograméw konserwacji, stanu czgéci zapasowych itd,. .
| Obecnie obowiazujace przepisy nie zawsze pokrfwaja
si¢ jednak z ustaleniami wynikajacymi z badah niezawod~
noSci, gdy%, na przykiad, we wskaZniku jako$ci sa aktu-
alnie uwzgledniane tylko uszkodzenia w gldéwnym czasie
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eksploaﬁacjiy w dodatku przy tym bez uszkodzed . przenmija=
jacych, -2 harmonogramy komserwacji uwzgledniaja z kolei
giéwnie takie zjawiska jak zmiany poziomu, ktoérych nie
zalicza sie do uszkodzefhi, Dlatego téz do ustalenia wy;
%ej wspomnianych danyech petrzebne sa przeliczenia i do-
datkowe wspdiézymniki, W cZym mogy pomde, pomimo. powyz-
szych trudnofci, dane niszawodnofciowe, ulatwia jace u=
‘stalenle dokladnle uzasadnionych danych eksploatacygnycho,
Karty perforowans % danymi statystycznymi de badafl
nlezawodnosel bedg stosowane przede wszystklm do nowo
wprOWadzanych urzqdaan teletransmlsygnych i bedg stop-.
niowo wypierat dotychczasowq statystyke usz kodzeit, Zale-
tg kart. perforowanyeh aest wlqczenlg dn badaii warszta-
tpw_naprawczygh, zwlaszeza, z przemysliu, ktdére dopiere
mogs przeprowadzié dokladnq analize uszkodzenia, ponad-
to za$ karty p@rf@rowane umoallwzagq obrobke danych za
pomoc@ maszyn matematycznycho Nalezy przy tym jeszcze.
zbadac, w jakiej mierze inne informacje » ekspleatacji
mogg byé objete tym postgpqwan1emo L . .
 Przy prawidiowym i konsekWentﬁym proﬁadzqniu poWyE=
szégo postepowania b@dzie mofna uzyskat dalsze polepsze-
- nie pewngSci pracy sieci %elekomunikacyjnej oraz zmuie j-
szen1e nakladow na konserﬂacag i naprawy. Poza tym wyka-
zanie. dobre] niezawodnofci siuzy przemyslow1 jako wazny
ayrgument w eksporcie, gdyz za granicg coraz czebciej po-

daje sie dane dotyczace niegawodnoSci nowych urzadzei,
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NIEZAWODNOSC KABLI TELEKOMUNIKACYJINYCH

Opracowal €. Niewiadomski wedtiug ksigiki
Gurevié A.S., Kurbatov NoD.s Nadeznost®
kabelej svjazi. Izd. Svjaz, Moskwa 1968x)

1. WSTEP

Wspbélczesne telekomunikacyjne linie kablowe siuzg nie
tylko do transmisji telefonicznej 1 telegraficznej, lecz
réwnie% do transmisji te}ewizyjnej, radiofonicznej i fo-

totelegraficznej oraz do teleinformatyki i ostétnio do

 automatycznego sterowania procesami produkey juymi za po-

moca telewizji. Linie te pracuja obecnie przewaznie w
szerokim pasmie.ézestotliwodei, co umozlivia wykorzysta-
nie. kabli o malej liczbie par do tranémisji gygnaidw to-
raﬁﬁ o wielkiej liczbie kanaldw.

- Takie wykorzystywanie kabli i ré%norednoéé transmisji
wymagaja jednak znacznego zwigkszenia wymagah odnosnie
ich niezawodnoSeci, czyli zapewnienia pracy bhez prierw‘w
calym okresie eksploataéji, gdyz uszkodzenie tylke jed-
negoe toru powoduje'przerWQ transmisji w dziesigtkach,
setkach lub nawet‘tysiqcéch kanaldw, W zwiqzku z tym wia-
énie, poza kontrolg oporu pgtli, oporu izolacji, sprze-

Zeft pojemnofciowych i szczelnej powloki, latwa do prze~

x)W opracovaniu uwzglgdniono‘takée artykut Bunin D.A.:
Nadeinost' kabelej dalnej svjazi. Avtomat, Telemech.

Svjaz' 1965 t. 9 nr 10, s. 1-4.
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prowadzenia i stosowang do kabli malej czgstotliwodci,
wprowadzonoe obecnie dodatkowe pomiary, na przyklad tiu-
miennofSci przenikowej, sprzezed elektromagnetycznych,
zaleznodei tlumiennoSci od czgstotliwodel, niejednorod-.
noéei toru itd., kidére nalezy tak dobieraé, aby przy mi-
nimalnym koszcie pomiardw moina byle uzyskaé wyniki.u-.
moﬁliwia&ace wiarogodna oceng kabla pod wzgledem nieza-
wodnosci, : e e

..Niezawndnqéé eksploatacyjna. jest jaduq.z najwainiejw:
szych charakterystyk kabli, majgca nie mniejsze znacze-
nie niz wiasnoSci ﬁechaniq;ne i elektryczne, ustalane
watunkami technicznymi, Niezawodno$é ta, w najszerszym
njeciu, charakteryzuje bowiem kompleksowo wytrzymalesé
mechﬁnicznq9 zabezpieczenie érzed zaklécéniami, stabil-
no$é wlasnesSci mechanicznych i elekirycznych, pedatnosé
do .montaZu i napraw oraz trwaloe$¢ przy réznych wystepu-
jacych w praktyce warunkach ukladania, montazu i eksplo;
atacji. Dlatege tez stosunkowo waZne jest liczbowe wyra-
Zanie niézawodnoSci, ktére umezliwia ocen¢ prawidlowosci
budowy kabla nie tylko po jege wykenanim, lecz réwniez
przy opracowywaniu konstrukeji kabla, <o nastgpnie‘umozu
liwvia cceng pod tym wzgledem istniejacych i nowe projek-
tovanyeh telekomunikacyjnych 1inii kabléwych.

2; ZAGADNIENIA OGOLNE NIEZAWODNOSCI

TELEKOMUNIKACY JNYCH LINIY KABLOWYCH "

Oszacowanie niezawodnoSci jest niezbgdne nie tylko

dla oceny pracujacych lub zdprojektowania.nowych 1inii

L
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kablowych, lecz réowniez dla kontroli wyprodukowanych ka-
bli. Niezawodno$¢ linii kablowych oszacowuje sig pray .
tym.droga zbierania i obrébki matematycznej danych sta-
tystycznych z eksploatacji o liczbie, charakterze i
przyczynach uszkodzefi, co wymaga rozwigzania réinych -
zagadnien tylko natury organizacyjnej. Znacznie bardzie]-
skomplilkowane i wlabciwie jeszcze nierozwigzane jest na-
tomiast zagadnienie kontroli niezawodnofci wyprodukowa-
nych kablig_kiérq moZna eszacowal droga.badali w warun-
kach laborateryjnych.i poligonowych, moiliwie zbliZonyech
do warunkéw eksploatacyjnyeh, lub b drogg badai w wa=-
runkach ékgploatacyjnychodu. : R L L P
. Przy badaniach niezawednoSci kabli nowego typu nale-
%y korzystal ze wézyétkich powyiszych metod badai, sto=
sujge w dodatku. metody przyspieszoﬁe wob;c wymaganego
od kabli czasu eksploatacji do 30 lat lub wigcej. Opraé
covanie metod badah przyspieszonych jest jednak zada-
niem skomplikowanym, wymagajgcym jeszcze studidw, zwlasz-
cza pod wzglédem korelacji wynikéw badai przyspieszonych
i badafi w warunkach eksploatacyjnych.

Zgodnie z normami radzieckimi ped pojgciem niezawod=
neSci rozumie sie¢ wlaSnoéé systemu, urzgdzenia lub ele~
mentu, uwarunkowang ich bézaWanyjnoéciq,_trwaloéciq i
padatnofcig na napraw¢ oraz zabezpieczajacy utrzymanie
wskaZnikdw eksploatacyjunych w wymaganych granicach, czy-
1i, ﬁogélniajqc,Azdolnoéé zachowania niezbgdnej jakoéei
w okreflonych warunkach i czasie eksploatacjinllloécio;
wo moZna te wiasnoéé wyrazaé ileczynem prawdopodobiefi-
stwa utrzymania si¢ w stanie sprawnoéci i wspdlczynmnika

gotowosel,
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Pod pojeciem tryatodci rozumie si¢ z kolei wiasci-~
wosé utrzymania sprawnofci do pracy obiektu w okreslo-
nych warunkach ekgploatacyjnych do. momentu zniszczenig
lub momentu niecelowoSci albo nieekonomicznofci dalszQ—
go uzytkowania, a pod pojeciem bezawaryjnofci - ciagle -
utrzymywanie zdatnoci do pracy.bez uszkodzeh w okreslo-
nych warunkach eksploatacy jnych. Podatnoéé na naprawe .-
charakteryzuje natomiast mozliwoéé szybkiego przeprowaw~
dzhnié napraw i ramontﬁw profilaktycznych; czyli szyb-.
kiego zapebiegania uszkodzeniom oraz szybkiego ich znaj-
dowania i usuwania. '

Uszkodzenie linii kablowej lub kabla jest .to stan? W
ktérym zaczynajy one calkewicie lub czeéciowo ni§,5p01=
niaé swoich funkeji, czyli, inaczej méwiae, zdarzenie .
polegajgce na'przejéciu'ze stanu sprawno$ci w stan nie-
sprawnoéci (przerwa transmisji) . Uszkodzenia mogg byé
nagte (nieoczekiwane), jak na przykiad uszkodzenie prazy
robotach ziemnych, wékutek osiadania gruntu, ud;rieﬁ .
piorundéw itp., lub tez stopniowe w wyniku proceséw. sta-
rzenia i zuiycia, Pierwsze uszkodzenia maja charakter
Iospwy i sg niezalene od czaéu eksploatacji kabla,pod-
czas gdy drugie uszkodzenia maja przébieg regularny i
przewainie przewidywany, obydwa za$é rodzaje uszkedzei
sg zdarzeniami wzajemmie niezaleznymi, kidre mogg byé.
oszacowane oddzielnymi wskaZnikami niezawodnoéci? Prze-
ciw pierwszym uszkodzeniom Zapobiega sie, mimo ich-cha~
rakteru losowego, przez prawidlowy wybdr lconstrulcéji ka~
bla, wlaéciwy sposéb jego ukladania i organizacjg siuz-

by eksploatacyjneje
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~ Pod wzgledem siutkéy odnoSnie sprawnobci odréinia sig
uszkodzenia calkowite i czghciove, z ktérych uszkodzenia
calkowite powodujg przerwg transmisji we wszystkich to-
rach linii, przeciwnie deo uszikodzeh czeéciowych, w przy-
padku ktérych istnieje mozliwoéé czedciowego korzysta-
nia 2 1inii..Natomiast pod wzglgdem czasa trwania us zlo=
dzeh moZna je podzielil na chwilowe (przemijajace) i
trwake, z ktdérych pierwsze sa wynilkienm ‘zakldcen przaz
obce Zrédla, na przyklad stacje radiowe, urZdeenla e-
lektroenergetyczne i in,

Poza uszkodzeniami w liniach kablowych mogy wysiepo~
wac wady, W -przypadku kuorych linie, nie spelniajge pray-
najmniej jednego 2 ustalonych dla nich wymagan, mogg
jednak pracowac. Wady nie powodu;g wiec przerw ‘ransmi-

. 8ji, leecz pogarsza jg eksploatacje i tym samym niezawod-
nosé¢ linii (zwlekszenle prawdopodohlenstWa wystapienia

uszkodzenia) .

3, ZASADNICZE CZYNNIKI WPIYWAJACE NA NIEZAWODNOéd
PELEKOMUNIRACY JNYCH LINII KABLOWYCH J
’ 3.1, Uwagi ogdine

Czynniki wpiywajgce na niezawodnoéé linii kablowych '
mozna podzielil umownie na czynniki wewngtrzne i ze-
wngtrzne, Do czynnikow wewngtrzuych zalicza sig czynni-
ki zaleZne od prayczyn wynikajacych z procesu produkey j-
nego kabli oraz 2 projektowania, montazu i eksploatacii

1inii kablewej, a de czynhnikow zewngirznych - czymiki
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~nie zwigzane z procesem produkeyjnym i eksploatacja ka-
bli,. jak na przyktad ezynniki klimatyczne, pioruny itp.
Wielko5¢ wplywu czynnikéw zewngtrznych jest jednak w
sposob 1stotny zaleZna od budowy i technologii produk-
ejl kab11 oraz od projektowania, budowy i eksploatacji
linii kablowych,

Ponadto czymmili wpiywajace na niezawodno$é linii ka-
blowych mozna_ podzielié na czynniki konstrukcy jno~-pro~
dukcyjne, zwigzane =z opra00wanlem i wykonaniem kabli,
oraz.na czynniki eksploatacy;ne, do ktorych zalicza sig
Moine. czynniki zewnetrzne..

Czynniki wewngtrzne mogg byé negatywne i pozytywne.

I tak wybdr konstrukeji kabla najbardziej korzystnej w
warunkach jego pracy,; wprowadzenie wlaSciwie zorganizo-
wanej siuzby eksﬁloatacyjnej, wysokie kwalifikacje pei-
'sonelu eksploatacji itp. sa to czynniki Wpinajqce pozy-
tywnie na niezawodno§é linii kablowych, Czynniki nega-

tyune i pozytywne moina zestawil jak nizej.
A, Czynniki wplywajace ujemnie na niezawodno$é 1linii ka-
blowWych
1, Czynniki wewnetrzne
1.1o Czynniki produkey;jne

Wady budewy kabla .
Mata kultura produkecji
Niedostateczna kontrola jake$Sci produkeji
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2, Czyn

2o1.

2624

2a3e

2edte

2.5¢
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Czynniki_gksploaiacyjne'

' Nieprawidiowosci budowy linii {m.in. wady
mentazu, jak zle laczenie i izelowanie Zyl,
zte lutowanie, wadliwe polaczenie powlok)
Wadliwa konserwac ja '

niki zewng¢trzie
Obcigzenia mechaniczne
Sily rozciagajace
Wygigcia
Drgania. -
Scieranie
Uszkodzenia przez obce jednostki {roboty
zienne/.
Starzenie_

.Czynniki.klimatyczne
Wilgod
drodowiska agresywne (korozja chemiczna,
korozja elektrolityczna)
Temperatura
Czynniki biologiczne
PlesSnie
Owady
Gryzonie

Czynniki elektryczne
Pioruny.
Stacje radiowe duZej mocy

Urzadzenia elektroenergetyczne
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B, Czynniki wplywajace dodatnio na niezawodno$é linii ka~

blowych

1.

Polepszenie niezawodnoéci

1.1, W produkeji

Dobdér konstrukeji kabla
“Kontrola w toku produkeji
MSgko%epia_kadr

-

" 1,2, W eksploatacji

2,

Organizacja eksploatacji
Stala kontrola stanu kabli
Profilaktyka

Polepszenie podatnofci na naprawg

201. Dobér materialéw i konstrukeji kabli

2.2, Szkolenie personelu eksploatacji
3,2, Przyczyny uszkodzef telekomunilkacyjunych

Ikabli dalekosiginych

Wedlug danych statystyczuych przestoje 1aczy wskutek

uszkodzefi samych kabli, wyrazone w lkanalogodzinach, s3 .

wieksze procentowo niz przestoje wskutek us;kodzeﬁ urzg-—

dzeh stacyjuych, Ogbdlny obraz o przyczynach itych uszio-

dzeh przedstawia tabl. 1, ktéra. dotyczy kabli daleko--

sieznych opancerzonych o powloce .olowianej, wediug da=
nych statystycznyeh z kilku lat z ZSRR i inmych krajowe
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&

Tablieca 1

Przyczyny usgzkodzeh kabli telekomunikaeyjnych

dalekosigznych
o
3 . i iloéé
) Przygzyny uszkodzen usz%zdzeﬁ
Wady produkeyjne ' . 5- 6
Wady montain ' 8 -~ 10
Uszkodzenia mechaniczne |wskutek robot
ziemnyech) 50 -~ 60
Nieprawidiowa eksploatacja 3 - 4
Korozja ‘ 5= 8
Przebicie izelacji iub powloki pradem
wysokiego napig¢cia, w tym przez pio-
runy 7- 8
4 Przemieszﬁzanie sig'i nacisk gruntu 5= 6
Drgania 2- 4
' Uszkodzenia spowodowane gryzoniami 2= 3
Starzenie 2 . 3
{ Inne 2~ 4

3¢3. ObeigZzenia mechaniczne

Podezas uktadania, montaiu i eksploatacji kable mogg
podlegal wyginaniu, rozci@géniu, drganiom i Scieraniu.

Wyginaniu kabel podlega co najmniej dwa razy, a mia-
nowicie przy ukladaniu - w urzgdzeniu do ukladania ka-
bli oraz przy montaZu - w rowie kablowym. Natomiast roz-
cigganiu kabel podlega podczaé weciggania do kanalizacji
kablowej, a niekiedy takZe przy zmechanizowanyu ukiada=
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niu jego w ziemi, ponadto zas naprgZenia rozciggajace
kable, polgczone z podiuinym przemieszezaniem i iech tar-
ciem, powoduja zmiany temperatury gruntu; Naprgzenia |
rozciggajace mogg byé spowodowane rdéwniez ugigeiami I
naeiskiem gruntu pod drogami o intensywnym ruchu poja_
zd6w cigZzavowych, w wyniku czego uszkodzeniu ulegaja
zaréwqo kable uloZone bezpoirednio w ziemi, jak i w ka-
nalizacji, W Japonii 24% uszkodzeh kabli w 1958-1962.r.
spowodowane ‘byiy n;génie t3 ostatnia przyczyng uszkoé
azes [1] - |
Wskutek ugieé gruntu nastepuje najczeSciej zgniece=
nie powloki bezpoSrednio w miejscu przylutowania mafy
do powloki, przemieszcienie muf kablowych ; roztloczenie
powloki, Podczas ugigé grﬁntﬁ nasfgﬁuje pfzy tyﬁ nie
tylko przem1eszczenze samego kabla, lecz rownlei ﬁyl W
kablu i mufach, wskutek czego spelzaja 2 nich tuleski
izolacyjne, pekaja polaczenia 2yl i powstaja’ n1edopusz-
czalne n1e3ednorodnoéc1 wlasnoSci par wspolos1owych Im
wiekszy jest ruch po;azdow i ciezar prgewoZonych ladun- .
kéw, tym wigksze zumiany powstaj@ w kablu, ponadto zas
zalezq one od spo;noécl gruntu i gigtkoSci kabla.
Drganla i uderzenia wystgpug@ nagczgsc1e; przy trans-
porcéie kabli, a same drgania réwnies podczas eksploata-
cji kabli, uloZonych na mostach, pod szosg lub pod to-
rem kolejowyn. Obciqgenia te powodujg u5zkodzenia po-
wioki kabla oraz zmiany jegoJWIasnoéci elektrycznych.
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3%, Czynniki klimatyczne

Szkodliwy wplyw czynnikdw klimatycznych na kable
ziemne moie przejawial si¢ przede wszyétkim przy zmia-
nach temperatury otoczenia, wilgotno$ci i zawartosci
szkodliwych skladnikéw gruntu. I tak, na przykiad, w
europe jskie] czebci. ZSRR zmiany temperatury w ciggn ro-
ku na glebokofci 0,8-1,0 m wynosza 20.25°.,

W wyn:ku periodycznych, wielokrotnych, cyklicznych
zmian temperatury w kablu zachodzg zmiany wymiardw je-
go materlalow, co z kolei powoduje réinorodne odksztal-
cenia elementéw budowy kabla oraz, na przyklad, zmiang
wekutek tego polozenia Zyl w rdzeniu kabla symetryczneu.
go i w mastepsiwie dodatkows asymetrig tordw, wplywaja-
- ca niekorzystnie na sprzezenia. W miejscach spoin luto-
wanych wytwéfzﬁja sie natomiast przy zmniejszaniu sie
temperatury napreﬁenia'rozciqgajqce, a poniewaz wybtrzy- -
matoéé na rozeigganie spoiwa jest stosunkowo mata, przy
cyklicznych'nggréewaniach i ozigbieniach moZe W koicu
nastapié peknigeie i sniszezenie spoiny, gy uksztalto-
wanie i technologia polgezenia s8a nieodpowiednie, Ni~
skie: temperatury wplywaja ni;korzystnié takZe na two-
rzywa sztuczne, powodujac pogorszenie ich udarnosci i
wlasnoSci plastycznych, co naléﬁy uwzgledniaé zwlaszeza
przy transporcie i ukiadaniu kabli o powlece Z tworzyw,
termoplastycznych podczas mrozu. W kablach opancerzo-
nych wystepuje zaé przy wyginaniu w niskich temperatu-
rach pekanie i odrywanie sig¢ oslon ochronnych z juty i
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polew, wskulek czego pogarsza si¢ niezawodnosé kabli.
Obnizénie temperatury moze spowodowaé ponadto zwigk-
szenie wilgotnoSci wzglednej wewnatrz kabli o poviloce z
tworzyw sztucznyech wskutek skraplania sie pary wodnej,
ktéra przedyfundowala do ofrodka kabla. To zad z kolei
moZe spowodowal zmiang parametrow transmisyjnych'oraz
ewentualnie korozje 2y i ekranéw. Poza tym zmiany tem-
peratury powoduja z zasad& Zzmiang wiasnodci elektrycz-
nych kabli, w ktbérych wraz ze awigkszemiem sig tempera-
tury nastepuje zmniejszenie opornoSci izolacji zy} przy °
pradzie stalym, zwigkszeni; oporu zyi, zwigkéienie tiu-
miennofeci itd. Dlatego tei przy badaniach i w eksploata-
¢ji kabli trzeba uwzgledniaé wspélczynniki temperaturo-
we, szczegdlowo rozpatrzone przez N,D, Kurbatowa i P.A.
Frolowa [2]¢ '

3.5, Czynniki bioclogiczne

Do czynnikéw biologicznych wplywajacych na uszkddze—
nia kabli mozna zaliczyé gryzonie, owady i pleénie.
Wéréd tyech czynnikéw najniebezpieczniejzze sa gryzo-
nie, gdyi-nawet'w przypadku opancerzonych kabli o powlo-
ce olowianej powoduja one ponad 2% uszkodzef kabli
(tabl, 1), Znacznie wigcej uszkodzef pewodujs gryzonie
w przypadku kabli o powloce z tworzyw sztucznych, gdyz,
na przykiad w niektdérych rejonach Z5RR, najczeSciej wy-
stgpujgcyni uszkodzeniami kabli telelkomunikacyjnych wiej-
skieh sg wlaénie.uszkodzenia spovwodowane przez gryionie,

niszczgce zwiaszcza kable o powloce z polwinitu.
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Pleénie dzialaja przede wszystkim na zewnfirzne osio-
ny ochronne z juty kabli opancerzonych, wskutek czego u-
lega nastepnie zniszczeniu opanéerzenie v wyniku koro-

zjie
3.6, Czymiki elektryczne

Do czynnikdw elekirycznych powodujacych uszkodzenia
kabli naleZy zaliczyé pioruny oraz urzadzenia elektro-
energetyczne i stacje radiowe duzej mocy zhajdujgce sig
w poblizu trasy kabla. Uszkodzenia powedowane tymi czyn-
nilami wynosza $rednio do 8%, a niekiedy, jak na przy=-
kiad w Szwecji w 1959 r., nawet ponad 30%. Poza uszko=
dzeniami urzadzenia elektroenergetyczne; jak zelektry-
fikowane linie kolejowe i napowietrzne linie elektro-
energetyczne, moga powodowal takie zaklbcenia, wskutek
_ktérych nastepuje w czgci lub we wszystkich kanalach
kablowych przervwa transmisji lub pogorszenie transmisji.

Wplyw tych czynnikéw oraz érodki zaradcze przed ich
wplywemr sa omdwione szozegdiowo W specjalnych opracowa=

niach [3-5]q

3.7« Starzenie

Starzenie, czyli stopniovwe, nieodwracalﬁe zmiany wia-
snofci elekiryecznyech i mechanieznych kabli, powoduje
ich czeéciowe lub catkowite uszkodzenie po przekrocze-—
nin przez te wlasneSci granie dopuszczalnych przez nor-

my. Zmiany te sg powodoWane przez czynniki zewngtirzne,
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przede wszystlkim temperaturowe, oraz przez starzenie ma-
teriatéw kablao

Starzeniu podlégaja przede wszystkim powloki kabli.
I tak w polwinieie moje wystepowal ulatnianie sie albo
utlenianie plastyfikatera oraz rozklad polichlorku winy-
lu, w wyniku ¢zego material étaje sie kruchy i peka, a
poza tym pogarszajg sig¢ jego odpsrnoSé na niskie tempe-
ratury i wiasnoSci izolacyjne. Procesy te przyspieszaja
czynniki me-chaniczn,eq jak drgania i naprefenia rozcige
gajace, a takie wzrost temperatury i éwiatlo sloneczne.
Dlatego te% starzenie kabli ziemnych przebiega bardzo
powoli, ’ | o :

Podobne ezynniki wplywajg na starzenie polietylenu,
_na ktory dziélajq poza tym rdéime substancje chemiczne,
moin, mydta, kvasy tiluszczowe, alkohole i in,, powodu=
jace jego peicanie. I tak na przykiad pekanie powloki po-
lietyianowej stwierdzonoe peo nasmaréwaniu mydiem w celu
zmnie jszenia tarcia przy weigganiu do kanalizaeji.

Promieniowanie sloneczne przyspiesza starzenie rdw-
niez oston z juty, zmniejszajae znacznie wytrzymalosi
na rozci@g&nie przedzy jutowej. Ciepto i wilgol sprzy-
jaia natomiasf rozrostowi na jucie pleéni.

Starzeje sig¢ takZe papier kablowy. W wynilu jego sta-
rzenia nastepujé pogorszenie wlasnoéci dielektrycznych
i tym samym parametrdw elekirycznych kabli,

Zjawislu starzenia podlegaja poza tym kondensatory i
oporniki stosowane do symetryzacji kabli, co moie spo-

wodowaé pogorszenie jej efektu.
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k. WSKAZNIKI LICZBOWE NIEZAWODNOSCI
4ol. Uwagi wstepne

WskaZniki liczbowe niezawodnoSci s niezbgdne do o-
ceny oraz poréwnywanié roimaifych typdw kabli i eksplo~
atowanych linii kablowych, a takze do pordwnywania li=
nii kablowych z innymi systemama lgcznodei oraz do réz-
nych innych celdw, zwigzanych z analizg i szacowaniem
nlezawoanSclo Poniewa? niezawodno$é jest Scifle zwiag-
zana ze zdarzeniami losowymi, wskaZniki charakteryzugq»
ce niezawodnoéé majag wiec charakter probabilistyczny,

a ich wartoSci liczbowe mogg byé okreSlone tylko w wy-
niku obrébki statystycznej danyeh z licznych badail po-
szezegdlnych wyrobdw kablowych wzglgdﬂie tez danyeh z
eksploatacji, dotyczacych ilofci, rodzaju i przyezyn u-
szkodzefi 1inii kablowych. Niezawodno$ci, zaleinej od
wieln ezyunikdéw, nie moZna przy tym zwykle oszacowal
jednym tylko wskaZnikiem, wobec czego trzeba najezeScie]
ustalaé réine wskazniki, zaleine od warunkdw pracy wy-

robu albo systemu,

) 4,2, Wskazniki eksploatacyjne jakosci prady
telekomunikacyjnych 1linii kablowych

Do scharakteryzowania jakosci pracy telekomunikacyj-
nych linii kablowych stosuje si¢ obecnie trzy podstawo-
we wskaZniki: pestodé uszkodzen, Sredni czas trwania u-

szkodzenia oraz czas przerwy transmisji.
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Pod gestodcia uszkodzen rozumie sig liczbe uszkodzeh

m wystepujgeyech w linii o dlugoéci 100 km w ciggu roku.

m = % 100, (1)

przy czym:

n =~ liczba uszkodzed w calej liunii w ciggu
roku,
L - diugo§é linii, lm.,

W przypadku linii dwukablowych za dlugoéé.naleiy przy j-
mowal dilugosé trasy, a nie dwukrotnie od niej wiekszy
diugosé uioionych kabli, . -

Spredni czas trwania uszkedzenia tér‘ czyli Bredni
czas usuwania uszkodzenia, oblicza sig natomiast z po-
niZszego wyrazenia '

n ~
Zgztk |
té - =1 . ' (2)

r n
w ktorym
tk - czas od wystapienia do usunig¢cia k—=go u-
szkodzenia,

n - liczba uszkodzeh w roku,

a przerwy transmisji podaje sie w kanaltogodzinach we=

£

diuvg wyraZenia

K= ) ri' 8 s (3)

i=1
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w ktorym

- . C e
Li - czas trwania i-tej przerwy transmisji, b,
a; - liczba uszkodzonych kanaldw w czasie

i-tej przerwy,
n* - liczba przerw transmisji w ¢iggu roku.

W razie koniecznodci powyzsze wskaZniki motna’odﬁo—
sié do dowolnych, mniejszych okreséw czasu, a mianowi-
cie, na przyklad, kwartaiu lub miesigca, co utatwia do-
kiadniejsze wyjaénienie przyczyn uszkodzefi.

WyZej podane wskaZniki umozliwiaja pordwnanie jalo=
gci pracy linii kablowych w pbszciégélnych latach oraz
pordwnywanie jako$ci pracy poszczegdlnych lqciy migdzy
sobg, a w wyniku analizy rodzaju i przyczyn uszkodzeit
- przedsi@wzigé odpowiednie Srodki zaradcze. WskaZniki
te nie nadajag si¢ Jjednak do oceny niezawodnodci kabli w

odeinkach fabrykacyinych, ktérg moina okre$lié tylke.

' przez badanie poszczegblnych odecinkdw fabrykacyjnyche

Niedogodne'sq one takZe do oceny niezawodnodci calych
zestrojow, 2z uwzglgdniéniem urzadzen stacyjnych, gdyi
zZa poﬁoca tyeh wskaZnikdw trudno jest ustalié niezawod-
noéé stacji wzmacniakowych, urzadzei koficowych itp.Dla-
tego tez do szacowgnia niezawodnodci 1linii kablowych na-

lezy posiugiwaé si¢ nizej omdwionymi wskaZnikami.
4.3, Sredni czas poprawnego dzialarnia
oraz Sredni czas pracy miedzy uszkodzeniami

Niezawodnoéé wyrobdw tego samego typu moina okreSlaé

Srednim czasem poprawnego dzialania To’ ktbry oblicza |
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si¢ z danych statystycznych z wyrazenia

Zt

T = i=1 v | (%)

o N

gdzie _
ti = ¢zas poprawnego dziaiania i~tego wyrobu do

pierwszemo uszkodzenia,

N - Yaczna liczba badanﬁch wyfobéw tego samego
“typu. -

‘Im wigksza jest N, tym dokladniejsze jest okredlenie T o
T tak w celu uzyskania wartoseci T o dokladnoSci co naJ-
mniej + 10% liczba hadanych wyrobow nie moze byé mniej-
sza niz 10,

Przeciwnie do oceny niezawodnoéci poszczegdlnych wy-
robéw kablowych niezawodnofci linii kablowej nie ocenia
si¢ Srednim czasem poprawnego dzialania do pierwszego u-
szkodzenia, poniewaz po kazdyq uszkodzeniﬁ lini¢ hapra-
wia si¢,; po ¢zym mo%e ona normalnie pracowaé, Dlatego
tez do scharakteryzowania jed nlezawodnoscl korzysta sie
z innego wskaznlka, a mianowicie ze Sredniego czasu pra~
¢y mifdzy dwoma kolejnymi uszkodzeniami, wyraZanego Za~
letnoScig

7, ==l (5)
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w ktore]

ti ~ CZas poprawneg pracy linii mlgdzy (ﬁ-i)
oraz i—tym uszkodzen1em,

n - liczba uszkodzen w ustalnnym okresie cza~
su,

W przypadku pordwnywania niezawodnoSci réinego typu
linii kablowych, na przykiad symetrycznych i wspélosio=-
wych, z kabli o powloce olowianej i o powloce z tworzyw
sztucznych itp., moze wystepowal konieezno&é korzysta~ .
nia z danych statystycznyeh z kilku linii tego samego
typu. W takim przypadku T okreéla sie z zaleinbéci

ZZﬂt ‘

T = ] ‘ ) (6)

Z By
k=1 .

jg — ©zas pracy migdzy kolejnymi uszkodzenia~
mi k—tej Iinii,

n, - 1iczba uszkodzen kpteJ llnii,
M - 11czba linii tego samego typu.

Im. W19k52a Jest llczba linii, tym oczywiscle dokladniej-

szy jest fredni czas pracy migdzy uszkodzeniami,
Obliczone wartofci ostatniego wskafnika umozliwiaja

oceng Sredniego czasii, bedacego do dyspozyeji persone-
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iu eksploﬁtacji dla przeprowadzenia prac profilaktycz-
nyech. .

Trzeba przy tym zaznaczyé, Ze liczba uszkodzen w o=
kreilonym przedziale czasu i innych jednakowych warun=
kach zalezy od dtugobci 1linii kablowej, a mianowicie
jest tym wigkéza. inm wigkéza jest diugoesé linii. Diate=
go tez przy pordwlywanin powyiszego wskaZnika réZnych
1inii trzeba otrzymane wartoéci wskafnika odhosié do Ii-
nii jednakowej dtugofci. '

4,4, Intensywnoéi uszkodzeh

W przyﬁadku systeméw lub element éw nienaprawialnych
intensywnoéé ich uszkodzefi jest to stosunek liczby wy-
robéw uszkodzonych w jednostce czasu do liczby wyrobdw
o poprawnym dzialaniu w danym momencie czasu

o (7)
Ao Y 7
TN_o-Ni)_ aty o

przy czym

A.Ni - liczba wyrobéw uszkodzonych w przedzia-

le czasu Atyy

N - poczgtkova liczba wyrobéw poddanych ba-

daniom,

N, - lqczﬁé liczba wyrobdw uszkedzonych

przed poczatkien rozpatrywanego prze=

dzialu czasu,.
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W przypadku systemu naprawialnego, jakim jest linia
kablowa, pod intensywnoScig uszkodzeh rozumie sig nato-

miast liczbe uszkod;eﬁ w'jednostce czasu, to znaezy
hs!
7L='Z§"JE ] ) (8)

przy ezym
n - liczba uszkodzei w okresSlonym przedziale
czasu , 7 _
At - wielko$é przedzialu czasu, wyraéona W pyrzy-
jetych jednostkach (rok, miesigc, doba,go-
dzina) .

’

Intensywnosé uszkodzefi Jjest wielkoScia zalezng od cza~-
su, przy czym, podobnie jak w wielu innychrprZYPadkach,

. funkeja ihténsywnoéci uszkodzefi 1inii kablowych wykazu-
je okres wstepny o zwigkéﬁonej intensywnosci uszkodzeli,
okres wiaSciwy o praktycznie stalej intensywﬁoéci uszko~
dzei oraz okres zuzycia o ponownie zﬁigkézonej intensywe
nodci uszkodzei. Czas okresu wstepnego zalezy od jako~
sci linii oraz jej obsitugi i moze wynosit nawet do dwécﬂ
lat, . _

Intensywnoéé uszkodzeil wyraZa sie liczbg uszkodzef

na 1 h albo w procentach na 1000 h

=y

A (% na 1000 h) = A . 10’5 °
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4,5, Prawdopodobieistwo utrzymania sie

v stanie sprawnoSci

Pod pojgciem prawdopcdobiefistwa utrzymania sie w sta-
nie'sprawnoéci rozumie sig prawdopodobiqﬁstwo nieprzer-
wanej pracy, to znaczy pracy bez uszkodzeil, w okreSlonym
czagie i w okreSlonych warunkach eksploatacyjnych, Praw-
dopodobieﬁétwo to mozna okresSlié statystycznie z uynikéw.
badai N, Jjednakowych wyrobdw w okresie czasu t, stosujac

do obliczell zaleZnosé

P(t) = ; LI (9)

w ktorej

.No ~ ‘poczatkowa liczba badanych wyrobow,

N, = liczba wyrobdw uszkodzonych podczas badai

w okresie czasu t.

Poniewaz uszkodzenie jest zdarzeniem losowym, prawdo-
podobienstwo utrzymania si¢ w stanie spréwﬁoéci nusi

f
speiniaé nierdwnosé

0<P<1 ~ {10)

i wyraZ%a si¢ w postaci ulamka dziesig¢tnegoe lub prodentu,
ktdry jest tym wiekszy, im bardziej niezawbdny jest wy=
réb, braz tym mniejszy, im wigkszy jest czas t. W przy-
padku linii kablowej, bedace]j systemem naprawialnym,

c¢zas t dotyezy przédzialu migdzy dwoma kolejnymi uszko-

dzeniami, a nie czasu utrzymywania sie w stanie sprawno-

*
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Sci do wystgpienia pierwszego uszkodzenia.
W okresie normalnej eksploatacji, gdy - A = const,
prawdopodobiefistwo utrzymania si¢ w stanie sprawnofei

meZna wyrazic zalegnosScig

R(t) = o At (11)
przy czym t jest przedzialem czasowym, dla ktorego usta=
la sig P{t).

Zaletay powyzszego wskaZnika jest mozno$é pogladowego

przedstawienia zmian niezawodnoSci w funkeji czasu.,

4.6, W5p61czynnik gotowosci

Samo prawdopodoblenstwo utrzymania sig w stanle S praw-
nodci nie jest jednak wystarczajace do caIROW1tego scha=
‘rakteryzowvania n1ezawodnosc1_11n11 kablowej, poniewaZ
jej niezawodno$é zaleiy takze od czasu niezbgdnegoe do u-
sunigcia uszkodzeﬁ,\Dlatho tez trzeba wprowadzié¢ jesz-
cze jeden wskaZnik, wspélczynnik-gotowoSci, kitdry przed-
stawia stosunek lgcznegoe czasu pracy bez uszkodzehr do
sumy tego czasu i lacznego czasu przestojow w tym samym
okregie eksploatacji, niezbednjch do wykrycia i usunie-
cia uszkodzeR. Tak wige wspélczynnik gotowoesci, przed-
stawiajgcy prawdopodobiefstwo znajdowania sie linii ka~
blovej w stanie sprawnosci W dowolnym niomencie czasu,wy-

raza sie¢ zaleZnoScig
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n
2ty
t -t :
e n _ t - i=1 -
e = "%t " m . (12)
e . n . _
Z ti * Z wui
i=1 i=1

t - laczny czas sprawnej pracy ﬁlpfzngtym'

przedziale czasu,

t -~ laczny czas napraw uszkodzefi w przyjetym

przedziale czasu,

t, - czas sprawnea pracy migdzy (i—i) i 1~tym

uszkodzenlem,

~ czas wykrywania i usuwania i-tego uszko-

dzenia,

t, - czas eksploatacji (cZas kalendarzowy) dla

ktdrego okredla sie wspdlczymnik gotowosci

lub tez zéleinoéciq

T ;
K ' (13)

g Tp+tnsr ,

w ktorej T jest okreslony zaleznoScig (5), a t jest

gr
to Sredni czas napraw uszkodzen.

Do oceny pordwnawczej pracy personelu eksploatacji
mozna korzystaé poza tym ze Sredniepgo czasu napraw linii

kablowych tego samego typu, obliczanego z zaleinosci



t ) = i:'.l (,14)

w ktérej n jest to liczba uszkodzen w okreSlonym czasie,

Nalezy jednoczeénie zaznaczyé, %e czas naprawv zaleiy
nie tylke od kdnstrukcji i typu kabla, lecz takze w zna~
cznej mierze od wyszkolenia i dodwiadezenia personeiu
obstugi eksploatacyjnej, umiejetnoéeci wykrywania i usu—
wania przez niego uszkodzef, dysponowania przyrzadami
pomiarowymi, Srodkami fransportu itp. Dlatepo te: =ze
wspOtezynnika gotowoSci moina wnioskowaé o eksploatacyi-
nych zaletach linii i gotowodeci jej do praty, przy czym
ﬁ5péiczynnik gotowodci mozna zwipkszyé przez zmniejsze-~
nie liczby uszkodzei lub przez zmniejszenie czasu na-
praw. Stgd wiasnie wyn1ka, Ze wraz ze Srodkami zmniej-
szajgeymi mozliwoS¢ uszkodzed linii, jak na przykiad
kontrola cifnieniowa kabli, trzeba stosowaé Srodki SPrZY-
jajace szybkiemu usuwaniu uszkodzefl, jak sposoby szyb-
kiego wykrywania miejsca uszkodzenia, wyposaZenie per-
sonelu eksploatacji w bardziej doskonaile przyrzady po-
miarowe, Srodki transportu do ﬁyjazdéw do miejsca uszko-
dzenia itp.

Jeszcze lepiej charakteryzuje niezawodno$¢ obiektdw
naprawialnych, jakimi sg linie kablowe, iloczyn wskaZni-
kéw P(t)

= P('tr) X, | {15)
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nazywany niezawodnoécig ogdlng oraz brak niezawodnoSci

obiektu, czyli zawodnose

AM = 1-H (15*)

4,7, WspbizaleznoSé migdzy réinymi
wekasnikami niezawodnofei

Rozpatrzone wyzej wskazniki niezawodnoSci sg wzajem-
nie zalézne, dzigki czemu, znajac jeden wskaZnik, mozna
obliczyé inne., I tak do obliczania niezawodnosci teleko-
munikacyjnych linii kablowych mo%na korzystaé z danych
statystycznyeh z eksploatacji, dotyczacych tylko gesto-
fci i Sredniego czasu trwania uszkodzefi, -
 Sredni czas pracy miedzy kolejnymi uszkodzeniami w
ciagu roku linii kablowej o dlugofei 100 km, przyjmujac,
se rok ma 5760 h, moZna mianowicie przedstawié zalezno-
Scig

“t )
T = 8760 - mhgy , h (16)

0 m

Natomiast intensywnoéé uszkodzen, odniesiona do roku
i 1inii o dlugoSeci 100 km, odpowiada pestosei uszkodzeh,

czyli

a wspbtczynnik gotowosci, odniesiony de jednego roku

eksploatacji, wyraza sig zaleznobcig
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8760 u'mtn _

Kg f ~T760 (1?!
Znajac A, moZna z kolei obliczyé z zaleinodei (11)
prawdopodobiefistwo utrzymania si¢ w stanie sprawnoscis

- Gdy intensywnoéé usikodzeﬁ jest w przybliieﬁiu sta=
1a, a przedzial czasu A%, w ktdérym zaobserWwowano n u-
szkodzefl, moZna przedstawil sumg czaslw t;s odpowiada~

jaeych przedzialom czasdw migdzy uszkodzeniami

: n-
At = Z ’f}i,

Ti=l

wéwczas zaleznobé (8) mozna przedstawié z destatecznym

przybliZeniem w poniZszej postaci

AR — | (18)

1
A~ g , (193’

Wspétezynnik gotowoSeci moina z kolei okre$lié z za~
leinosci (13), podczaé gdy-praﬁﬂopodohiéﬁstWO ut rzyma~
nia sig # Stanie sp;awnoéci i'éradni czas pracy migdzy
kolejnymi uszkodzeniami sg, juk to widaé z zalesnofei
f11) i (19), zwigzane wyraZeniem

i
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-t /T

P(t) = e °, (20)
‘jeieli prawdopodobiefistwo to podlega prawu wykladnicze~
mit. ' :
Z ostatniego ﬁyraienia wynika, Ze prawdopodobieiistwe
utrzymania sig w stanie sprawnoSei w czasie odpowiadaja~
cym‘énednigmu czasowi pracy migdzy kolejnymi usgkodzey

niami wynosi

) =1

P(t — = 6 ko 0‘,3?’

To
co oznacza, Ze linia kablowa tylko z pewnoScig 37% moZe .
przepracowaé bez uszkodzen przedzial czasu rdwny Tb’
Przy t = 0,1 T, otrzymuje sie P{t) = 0,9, przy t =
= 0,011, P(t) = 0,99, a przy t = 0,001 T P(t)—o 999,

5. NIEZAWODNOéé.EKSPLOATAGYJNA
KOMUNIKACYJINYCH LINII KABLOWYCH

5¢1. Elementy skiadowe telekomunlkacyanea
linii kablowe]

Przy obliczeniach nlezawodnoécl samych kab11 linii

kablowej moZna przyjat w nagwiekszym uproszczenlu, ie

kazdy odclnek wzmacnlakovy linii zawiera trzy zasadn:-
cze, szeregowo polaczone skiadniki: kabel, nmufy i glo=
wice, PovyZsze sktadniki s3 w kazdéj linii kablowej i

dlatego zostaly zaliczone do zasadniczych.
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Poza skiadnikami gzasadniczymi, zaleZnie od przezna-
czenia i typu linii, moze ona mieé ponadto rdine dodat-
kowe skladniki, takZe wplywajsce w pewnej mierze na nie-
zawodnos¢é eksploatacyjna. Do takich skiadnikéw naleza u-
rzadzenia do samoczynnej kontroli sprawnosci kablé ﬁod-
czas eksploatacji, urzadzenia zabezpieczajace kabel
przed piorunami, urzgdzenia ochrony przed korozjs, ele-
menty symetryzujace, cewki pupinizacyjne, kanalizacja
kablowa itd. oraz nawet stupki oznaczeniowo-pemiarowe,
gdyz brak stupka lub zly stupek powoduja dodatkowe trud-
nosSci w wykryciu i usunigciu uszkodzenia, co z kolei
zwi¢ksza czas napraw i zmniéjsza wspdlezynnik gotowosci.
Vszystkie te skladniki rdéwniez muszg byC uwzglgdniane
Prey oézacowywaniu-niezaWOdnoéci 1inii kablowej,

Oszacowanie to spravia jednak trudnodci, wynikajace
z braku obecnie jakichkolwiek usystematyzowanych danych
statystycznyeh o niezawednoSci wigkszoSci powyiszych u=-
rzadzel dodatkowych. Dlatego tez ich wpiyw na niezawod-
riodé mozna ckreélidé tylko podrednio, przez pordwnywanie
niezawodnoSci calych linii z réznymi urzgdzeniami dodat-
kowymi (na przykiad z urzagdzeniami kontroli ciénienio~
wéj, urzadzeniami ochrony przed korozjg itp.) oraz bez
tych urzagdze, : ' '

5e2. Rola i znaczenie statystyki eksploatacyjnej

Do oszacowania niezavodnoSci linii kablowej z dosta-
teczna wiarogodnofcig nalezy zebrat i poddal obrdbce ma-

tematycznej odpowiednigy ilodé danych statystycznych. Im
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przy tym wigcej linii kablowych bhedzie poddanych obser-
ﬁacji oraz im wiekszy bedzie czas obserwacji, tym wiaro~
godniejsze bgda otrzymane wyniki, jezeli przy zbieraniu
danyeh zestang uwzglednione i zaznaczone wszystkie wla-
SciwoSci warunkdw pracy linii, jak na przyklad charakte=
rystyka gruntu, organizacja siuzby ekspleatacji, obec=
nosé réinego rodzaju urzgdzeh dodatkowyeh itd. Dlatego
tez wiafciwa organizacja systemu zbierania, analizy i
obrébki danyeh statystycznych jest zasadniczym warunkiem
oszacowﬁwania niezawodnofei eksploatacyjne& Iinii kablo-
wych oraz mezliwoSci przedéigniigcia wiaSciwych Srodkow
zaradezyeh przéciw uszkodzeniom,

Arkuszg'uSZkadieﬁ powinny b&é mozliwie proste i po-
winny zapewnial jednoczeSnie uzyskanie mozliwie pelned
informacji o przyczynach, liczbie i redzaju uszkedzef.
Za maly zakres. lub niéwiarogadnoéé infqrmacji-czyniq-ﬁq
bowiem prawie nieuzyfeczng, podezas gdy za duzy zakreé
moie; spowodowal nieuzasadnione strabty czasu na zbiera;
nie i obrdbke wynikdéw informacji, a nawet‘niémoinoéé
peinej analizy tych wynikdéw z powodu nadmiernego prze-
cigzenia danymi, ' '

Przy opracowywaniu arkuszdw uszkedzefh jest stosunko=
wo waine wiedzieé; jakimi metodami powinien poélugiwaé
si¢ personel eksploatacji w celu zapewnienia dokladno-
$ci i wiarogodnoSci danych & przyczynach uszkodzef . Dla-
tego tez nie ma sensu wyoedrgbnial takiego rodzaju uszko-
dieﬁ; ktorych przyczyny nie moina ustalié, i lépiej jest
je objaé grupy uszkedzeid Z nie ustalenych przyczyn. Apr-

kusze nie powinny by é skomplikowane, ahy personel je
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wypelniajaecy nie mogi niewlaééiwie intgrpretowgé arku=
£zye. 4 tego tel wzglgdu W arkuszach itrzeba pozoétawié
.duza miejsea na rubryke uwag, gdyz nie wszystkie wyste—
pujace w praktyce przypaﬂki'mozna upriednio sklasyfiko=
wal, )

Na zhieranie i priekazyWanie'danych o liczbie, rodza-
ju i przyczynach uSzkodzgﬁ nie powinien wplywaé system
ptac i premf0wania pérsonelu zatrudnionego przy zbiera-
niu i obroébece danych statyétycznycho Istotne jest poza
tym, aby dahé wiarogodne dolyeczyly nieé tylko'uézkodzeﬁ
‘powodujgeych przerwy transmisji, lecz takﬁé tych, kto-
re s3 usuwane bez przerywania transmisji, poniewaz te
ostatnie dane majg takze walne znacﬁenie dla osadu o ja-
koSci i niezawodnoSci pracy linii,

Przy ocenie pordéwnawczej rdéinych linii pod wzgledem
czasu przestoju laczy w kanalogodzinach trzeba krytycz-
nie korzystal 'z danych statystyeznych, aby unikngé nie-
prawidlowych wnioskéw. I tak, na przyklad, rozwaimy dwie
jednakbwe linie kablowe o takiej samej diugoSei, pracu-
jace w systemie dwukablowym, z ktorych w jédnej wszysta
kie osiem tordw pracqjq w systemie K-60 (czyli kabel ma
480 kanaléw), podezas gdy w drugiej korzysta sie tylko
z-sieéciu tordw (a wige tylko z 360 kanaléw)., JeZeli w
pierwszej linii wystapi pigé‘ uszkodzefl, kazde o ézasie
trwania 2 h, a w drugiej - 6 uszkodzef o tym samym cza-
sie trﬂania,‘wtenczas lgczny przestéj iaczy pierwsze]
linii bedzie wynosié 480.5.2 = 4800 kanalogodzin i w
-drugiej 36046.2 = 4320 kanalogodzin. GdybySmy wiec oce~-

-niali linie tylko z liczby straeconych kanalogodzin, oka-
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zaloby sig, Ze gorsza niezawodno$é ma piefwsza linia,

co jest niestuszne, gdyz w rzeczywistoéci jest przeciw-
nie, Dlatego teZ przy ocenie niezawodnoéci z kanalogo=
dzin trzeba zawsze przy jmowaé najwigksze mozliwe obecig~
zenie kabla przy danych urzadzeniach, a wigec w powyzszym
przypadkﬁ zwielokrotnienie kabla drugiej linii 480 kana-
tami, chotlby nawet w rozpatrywanym okresie nie wszystkie
kanaty byty wykorzystywane,

5+3. Dane statystyczne odnoénie uszkodzei
w poszczegdlnych sieciach kablowych

Vediug danyeh =z literatury-zagraniczhej gestoSé u-
szkodzen opancerzonych kabli ziemnyech w Szwajc#rii-w o=
kresie 1927~1956 r. wynosila 0,89 do 4,20, w Szwecji w
okresie 1936~1959 r. - 0,25 do 2,83, a w NRF w okresie
1953-1960 r. = 6,0 do 6,9 Sredni czas od wystqpi;nia U~
szkodzenia do brzyWrécenia transmiéji wynosil za$ w Szwe~
c¢ji 3 do 20 h, Sredni czas od wystapienia uszkodzenia do
catkowitej jego likwidacji - 10 do 41 h i Sredni czas u=
suwania uszkodzefi nie powodujacych przerw transmisji -

- 100 do 400 h, NaleZy przy tym przybusiczéé, Ze powedem
wiekszej ggstoéci.uszkodzeﬁ w NRF jest objecie statysty-
kg takZe kabli okregowych, ktérych czeéé moze byé zain-

stalowvana na liniach napowietrznych,

Rozpatrujac gestodci uszkodzed kabli dalekosiesnyeh
w Szwecji zaleZnie od sposobdw ich.zainstalowania; t0E~
na stwierdzié z kolei, Ze najwigkszg gestofé uszkodzei,
wynoszacy 6,5 do 31,5, wykazujs wskutek peknieé miedzy-
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krystalicznych kable napowietrzne, nastepnie gole kable
ukladane w kanalizacji z drewna - 2,2 do 9,0 i najmnieje
szg kable ukiadane w kanalizacji z betonu - 0,5 do 5,4,
wobec czego nie stosuje sie obecnie kabli napowietrz-
nych i kanalizacji z drewna. Ciekawe jést przy tym, Ze
ggstosé uszkodzen golych kabli ukiadanyeh w kanaiizaeji
betonowej jest w Szwecji wigkéza niz gesto$é uszkodzeft
~ kabli opancerzonych ukladanyeh bezpoérednib w ziemi, co
potwierdzaja takie dane statystyczne.z NRF (tabl, 2), =
Gidynym miejscemuézkodzeﬁ’kabli ufoZonyeh w kanalizé&ji
betonowe]j sg studzienki kablowe, gdzie pestosé uszko-
dzefi jest ponad dwukrotnie wigksza ni%z w przelotach mig-
dzy studzienkami. ' '

éredni@ warto5¢ gestoéeci uszkodzed kahli dalekosigd-
nych ziemnych opancerzonych w krajach zachodnioeurbpgj-
skich moZna przyjaé za réwng 1.7, a iﬁtensywnoéé uszko;
dzeR 1inii o dlupodei ‘1 km - za réwng 0,20010_5/h, pod-
czas gdy analogiczﬁe wskaZniki dla kabli uktadanych w
kanalizacji betonowe]j wynosza 2,63 i 0,3010”5/h, a dla
kabli napowietrznych 15,2 i 19?5510"5/h, Podobne dane
dotyczace kabli okrggowych i miejscowyeh, przedstavia
- tabl. 3, ‘

VW ZSRﬁ bardzie]j szczegdlowe dane éq znane tylke od=
nosnie linii kablowych dalekosiginych kolejowyeh, ktd-
rych uszkodzenia rozpoczeto cohejmowad statystyka juz w
1951 r. Srednia gestos¢ uszkodzeh tych kabli wynosi mia-
nowicie 1,2, a Srednia intensywno$é uszkodzed - 0, 14°
ejoas/h,-przy czym naledy zqznaczyé,'ée ten ostatni

wskaZnik zaleZzy w duzej mierze od diugodci iinii. I Hak
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Tablic¢ca 2

Gestosé uszkodzen kabli telekomunikacyjnych
w NRF w okresie 195?-1960 e

Ggstoéc.uszkodzeﬁ kabli
. utozonych
Rodzaj kabla ' - S . R
W kanaliza- | 28ZPO0Te(H00
eji w ziemi (ka-
ble opance-
rzone)
Kable miejscowe
do 50 par 29,5 18,7
" powyzej 50 par 26,0 1544
Kable okrg¢gowe ' 11,3 ) 5,8
Kable dalekosieZzne ma-
tej czestotliwoSci 8,7 5,1
Kable dalekosigzne o
wspbélosiowe 5/18 ' 752 295
Wspélczesne kable dale-
kosiezne wielkiej czg-
stotlivodci. 359 2,0
- i
; i

1ntensywnosc uszkodzeit linii o dlugoscl do 10 km wyno-

si 0,448,107 /h, podczas gdy intensywno$é uszkodzed 1i-

nii o wigkszéj diungodeci 0,14-0,15, 10-5/h

7 innyech danych, dotyczgeych linii dalekosigénych

‘ eksploat@wahych przez poczte, wiadomo natomiast, Ze in-
tensywnosc uszkedzen Lkabli powedujacych przerwy trans-
misji waha sie w granicach 0,39.10° =3 .0 017107 /h za-
leﬁﬁie od rodzaju kabla eoraz ze inteunsywnosé wszystkich
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Tablica 3

WskaZniki niezawodno$ci kabli miejscowych i okrg-
gowych

B ‘ Intensywnosé uszkodzed kabli, 1/h
;iRodzaj kabla - ulozonyech S | uioionyéh
i w kanali- zgiﬁc:; bezposSred-
zacji i A nio w ziemi
' Kable miejscowve - ’ I 1
. - = . . .
do 50 par 34371077 ,2_.,‘111-0'10,5 -
ponad 50 par 2,9?010a5 19?6;10“5 : -
Kable okregowe 1929910é5 ' - 0;66q10“5

uszkodzeh waha sie w granicach 0v39010ﬁ5 = 0935010H6/ho
Spedui czas trwania przerwy transmisji wynosi zas 3 do
12,2 h, a $redni czas calkowitego usunigcia uszkodzenia

10 do 30,5 h.

5.4, Dane statystyczne odnoénie poszczegdlnego

rodzaju uszkodzen

Dane statystyczne réznych krajéw odnoSnie poszczegdl-
ﬁegp rodZzaju uszkodzen sg trudno pﬁréwnywalné ze wzgle=
du na odmienng klasyfikacje przyczyn uszkodzeh, I talk
$rednia gestoSC poszezegdlnepgo rodzaju uszkodzeh kabli
dahekaéigén&éh ziemnych Lksztattowala sie¢ w Szwecii w o=
kresie 1948-1959 r. nastgpujacos

wady produkeji i momtaiu kabli 0,16  (9,2%)
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uszkodzenia przez pioruny i spo-

wodowane urzadzeniami elekiro-

energetycznymi 0,92 (52,84
uszkodzenia spowodowane czynni-
kami mechanicznymi 0,59 {33,9%)

uszlkodzenia wskutek korozji 0,06 (2,3%)

uszkodzenia spowodowane gryzo-

niami i innymi przyczynami - 0,03 (1,8%)

podeczas gdy w Szwajcarii, w okresie 1927-1957 r., pod=zial
procentowy gestoSci poszczegdlnego rodzaju uszkodzed kaw

bli dalekosig#nych byi ponizszy (w %):
wady produkeji | 5,2
wady montazu 11,2

uszkodzenia spowodowane robo-

tami obeych instytueji ' 32,5
wady przy usuwaniu uszkodzen 3,9

uszkodzenia spowodowane gryzo- “
niami : 4kt

uszlodzenia wskutek korozji 25,2

uszkodzenia spowodowane pioru-
nami i urzadzeniami elektro-

energetycznymi 549
Iklgski zywiolowe 3,8

inne przyczyny : ‘ 749



(2]
Natomiast w ZSRR podzial procentowy gestobci poszeze~

gbInego rodzaju uszkodzeh kabli dalekosigZnych w okre-
sie dwéch lat ksztaltowal sig jak nizej (w %):

wady'montazu 13,4
uszkodzénia spowodowane robotami

obeych instytucji 64,0
wady przy %suwaniu uszkodzen 4,2
usﬁkodzenia spowodowane kofézjq ) 0,8

uszkodzenia spowodowane piorunami
i urzgdzeniami elektroenergetycz-

nymi 10,8
kleski gywiolowe 4,2
inne przyczyny. _ 2,6

a intensywnofé poszczegblnegp rodzaju uszkodzed kabli da-
lekosigZnych eksploatowanych przez komunikacje byla na-

stepujgeas
uszkodzenia wskutek montazu- .
linie o dlugodei do 10 km 0,05.10™2 /1
linie o dlugo$ci ponad 10 km 0,02-0,03.10-5/h

uszkodzenia spowocdowane robotami

ziemnymi _ :
linie o diugo$Sci do 10 km O,#ﬂ.iﬂ-s/h
linie o diugo$ci ponad 10 Im 0,11—0,12;10-5/h

uszkodzenia wskutek korozji
linie o diugosei do 10 km ' 0,0?.10h5/h
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linte o dlugofci pomad 10 fm  0,004-0,006,10°%/k

uszkodzenia spowodowane ﬁioru;
 pami i urzqdzeniaﬁi elektrou
energetycznymi
Iinie o dtugedci do 10 km 0,007:10 S/h

linie o diugofei ponad 10 km  05004-05005,107 5

Znaczna réinica intensywnesci uszlkodzei 1inii.kr0t~
kich i diugich jest spowoddwana gibwng przyczyng uszkow
dzeh, jaka sg roboty ziemid. Kebtkie linie s bowiem u-

" kXadane z zasady W rejonach miegseowoégi o duzej gesto=
sei zalud.mem.a.9 w ktdrych mozllqucl.uszkodzen przez

roboty ziemne sz szczegdlnie duze.-

5054 Podziakluszkodieﬁ miedzy poszezegdlnymi.
elementami linii kablowe]

Wedtug danych z NRF podzial pirecentowy uszkodzen mig=
dzy poszczegdlnymi elementami wsﬁelkiego rodzajh tele=
komunikacy jnyeh linii kablowych ksZtaIﬁowal sie W okres
sie 1957=1960 r. ;ak nizej {w %)s

uszkadzenia kabli 6652
nszkodzenia mif 2740
ugzkodzenia giowie "~ 648

i w ZSRR9 zaletnie od rodzaau kabli, byl nast@pugqsyu

uszkodzenia kabli 48,6 - ?Bgmd
ugzlodzenia muf 17 % ~ 40,6%
uszkodzenia giowie 24,8 - 2b,0%

]
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Natomiast w przypadku wspélosiowej linii kablowej,
pracujacej pod kontrolg ciénieniowq,’podzial ten, odnie-
siony de g¢stoSci uszkoedzel, by}l wedlug danych szwedz=
kieh z 1951#1959 rs nastgpu;qcy-

uszkodzeula kabli 0421
uszkodzenia muf 0,66
uszkodzenia glowic 0,20

Uszkodzenia te nie spowodowaly przerﬁ transmisji,'ponie-
waZz zostaly one dostatecznie wezeSnie spostrzezone dzig-
ki kontroli ciSnieniewej, eo Swiadczy tylko o jej zna~

-

czeniu i zaletach,

506+ Uszkodzenia kabli bez powloki olowianej

Dane statystyczne NRF z okresu 1958~1960 r., dotyeza-
ce uszkodzell kabli o falowanej powloce aluﬁiniowej Z 0=
slony echronng z polwinitu, nie Swiadegzy korzystn1e o
niezawodnoécl powyZszyeh kabliy ktérych nizej podana gg-
stofé uszkodzel okazala si¢ znacznie wieksza niz kabli
o powloce otowianej

uszkodzen1a wakutek wad produkeii 0529

uszkodzenia spowodowane korozja ' 1,14
uszkodzenia 3powodowané piorunami 1,29
uszkodzenia spowodowane. przemieszcze-
niami w gruncie 0,04
uszkodzenia spowodowane czynnikami me-
chanicznymi | 3,50
inne przyczyny 5,02

11,28
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Sgdzié jednak naleZy, iz ta niekorzystna niezawodno5¢
jest wynikiem braku dostatecznego dofwiadczenia z kabla~-
mi aluminiowymi w powyzszym okresie oraz ze aktualna nie-
zawodnoS ¢ tych kabli jest znacznie lepsza, czego nie moZ-
na nlestety stwlerdz1c wobec braku danych statystyeczuych,.
Interesuaqca g9 rownlez dane zebrane w NRF, dotyGZQﬂ
ce uszkodzen kabli przez gryzonie. Dane te nie potherw
dzily bowiém obaw, aby kable o powloce z tworzyw sztucz~
nych byty cz¢iciej uszkadzane przez gryzonie niz kable
‘nieopancerzone o powloce olowianej. Bardziej istotne zna-.
czenie wydaje si¢ mieé natomiast Srednica kabla, gdyi
szezepdlnie atakowane-przez gryzonie sz kable o Sredni=

cy mniejszej niz 20 mm,

6. SRODKI ZARADCZE POLEPSZAJACE NIEZAWODNOSC
TELEKOMUNIKACY JNYCH LINII KABLOWYCH

6.1, Kontrola cifnieniowa kabli

Utrzymywanie kabla pod stalym nsidcién_ienielﬁ gazu wprowadza~
nego do wnetrza kabla jest jednym z najefektywﬁiejséych
sposobéw przeciwdzialania uszkodzeniom powodujacym przer-
- wy transmisji, I tak wediug danych szwedzkich z okresu
1951-1959 r. poszczegdlne Srednie wskaZniki niezawodno-
Sci linii kablowych z kontrolg clsnlenlowq i bez kontro-

1i cifnieniowej Lksztaltowaly sie jak nizej:

linia kahlowa z kontrola cisSnieniowg

3

4(redni czas pracy mig¢dzy uszkodzeniami  5,02,107h

érednia intensywno$é uszkodzen _ 0,2¢10'3/h
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prawdopodobielistwo utrzymania sie

w stanie sprawnofci 0,9980
wspdétezynnik gotowoded 0,9974
iloczyn dwéch ostatnieh wskaZni-

kéw (I1,) a 0,9956
brak nlezawodnosci (zawodnosc) AH, 0,004

11u1a kablowa bez kontroli ¢ifnie-
niovwej
Sredni czas pracy miedzy uszkodze- & .
niami ' 3;1,103h
Srednia’ intensywnos$é uszkodzeh 0,32,10-3/h
prawdopodobiefnstwe utrzymania sie¢
w stanie sprawnoéci 0,9968
wspdlczynnik gotowofei 0,9958
iloczyn dwéch ostatnich wskaZni- a
kbw (H,) | "~ 0,9926
brak niezawodnoéc; (zawodnost AH2 0 00?4

wobec czego mo%na stwierdzié z porownanla wskaankéw:AH1
i ‘AHa, ze niezawodnoS¢ linii kabloyej znajdujgce]j sig
pod kontrola ciSnieniows gazu jest 1,7 razy wigksza niz:
1inii bez k?ntroli ciéni;niowej.'
642, Srodki ochronne przeciw uszkodzeniom
wskutelk bfzémieSzczania sig wzdluZnego i drgail

Zagadnienie przemieszczania sie wzdluZnego kabli na-
lezy o zpatrywac przede wszystkim przy projektowaniu i
budowie linii kablowych, gdy trzeba w celu unikniecia po~



84

wyzszych zjawisk edpowiednio wybieral trasy linii oraz
gposoby ukladania kabli. I tak najwiekszym uszkodzeniom
wskutek przemieszczania éig wzdiuznego ulegaja kable w
gruntach sitabyech, a mianowicie btetnistych, nasypowych
i z wysokim poziomem wéd gruntowych, a takze kable ulo-
zone w poblizu jezdni drdg., Natomiast uszkodzenia ta=
kie nie wystepujg, gdy kable uloZone sa w odleglofci

155 m od jezdni drdg oraz gdy peod kablami znajduje srg
_grunt o wytrzymaloSci na Sciskanie ponad 3,5 kG/bm [1}
W przypadku gruntdw o mniejszej wytrzymalpéc1 na 5ciska-
nie. moZna zalecal ukladanie kabli na wigkszej gleboko-
gci oraz ubijanie gruntu przy Jjednoczesnyn zastosowanlu
podloZa ze Zwiru, I R

w przypadku kabli uprzednio ulozonych, gdy powyisze

srodki zaradcze s3 trudno wykonalne, mozna stosowat spe-
cjalne wzmocn1en1a un1emoz11wiaggce iub 1stotn1e zmniej-

szajace przemieszczanie sie wzdluzne kabl:r.o Takim syyzmoc-—

nieniem kabli ukladanygh bezpoSrednio w ziemi jest u-

ktadanie ich na specjalnie sporzgdzonym betonowym pod=

lozu, pe uprzednim umieszczeniu kabla w kwadratowych be- .

tonowych korytkach (rys. 1)x2o Natomiast w przypadku ka-
bli ukladanych w kanalizacji zaleca sig stosowanie réi-
nych urzadzeh sprezynujacych, nie dopuszeczajacych do
przemieszczania sie kabla (rys. 2, rys. 3}«

W celu ochrony powloki kabla ukladanegé w kanaliza-
cji przed tarciem o krawédé bloku kanalizacyjnego, .co

moze nastepowaé w wyniku wydiuzania si¢ i kurczenia ka-

'i?ﬂysﬁhki §4 zamieszezone na koficu artykulu.

N
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bla wskutek zmian temperatury, zaleca sie¢ nakladanie na
kabel kawalkdéw starej powloki o diugosci 250 mm, ktore
powinny wchodzié do kanalizacji na glebokodé okolo

150 mm; W celu za$ ochrony przed drganiami, kitdrym pod-
legaja gléwniekable uloﬁone na mostachlz intensywnym r-
c¢hem pojazddw, moina stasoyac réznego rodzaju amortyza~
tory, ograniczajace amplitude drgafi. Jedno z takich roz=-
wigzafi przedstawia rys. 4, z-ktdérego widal, ze kabel B
klada.si¢ w rurﬁé podvieszonej na sprezynach z plaskimi
zwo;aml, przy czym rura jest podtrzymywana przez podpo-
re 7 plaskownlkéw0 Przed deszczem i bnlegzem zabezplecza

Jja sprezyny nalozone na nie staloWe korytka.

6+3. Inne Srodki

Poza pOWyiszymi Srodkami istnieja jeszcze réZne inne,
ogdinie znane i nie wymagajace wobec tego blizszego omd-
ﬁienia; Do nich naleig, na przyklad, réine metody ochro-
ny kabli'przed.korozjq, instalacje zabezpieczajace przéd
piorunami itp.

7. PRZYKEADY OBLICZANIA WSKAZNIKOW NIEZAWODNOSCI
TELEKOMUNIKACY JNYCH LINII KABLOWYCH

Przykiad 1. OkreSlié gestoéé uszkodgeﬁ, éredpi'czas trwa<
nia je&nego uszkodzenia i liczhe przérw-transmisji,-jeq
%eli na linii migedzymiastowej o lacznej dlugoci trasy
1446 km wystapily uszkodzenia podane w tabl, 4,

Jako$é pracy linii migdzymiastowej ocenia sig,uwzglgd—
niajac wszystkie stany niesprawnoSeci, kitodre wystapity,
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Tablica &

Liczha Liczba u-} Czas Czaé calko-
Rodzaj u- | uszko- § szkodzo-'; przerwy witego usu-|
szkodzenia! dzei nyech ka- trans- niecia u~
nalow misji $zkodzenia
— SOV W h h
Z przerwa -1 480 1,5 10
transmisji 4 60 12
1 12 2 B 6
Bez przer- 1 40
wy trans- 1 30
misji ,
2 17
2 ! 15
1 10
3 7

jakkolwiek czeéci ich nie towarzysza przerwy transmisji,
wobec czego wedlug teorii niezawodnoSci nie zaliczaja
si¢ one do uszkodzeil, Takie pestgpowanie jest konieczne,
gdyz umozliwia ono bardziej wyczerpujgce ujawnienie bra-
kéw i zalet danej linii (jako$ci kabla i osprzetu kablo~
wego, JakoSci budowy 1linii, eksploatacji itp.) oraz _
przedsi¢wzigecie Srodkdéw w celu zmniejszenia uszkodzei,
W zwigzku 2 tym zostanie wiadnie okre5lona gestoSé i
czas trwania uszkodzeh zardwno z przéwvwami, jak i bez
przerw transmisji. ‘ '
Gestos5¢ uszkodzed z przerwami transmisji, wediug za-

leznoéeci (1)
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. _n _ 3.100 _
o mp =g e 100 = qigg = 0a31
Sredni czas trwania uszkodzenia z przerwy transmisji
($redni czas wznowienia transmisji), wedlug zaleZnofei

(2) .

O kel 1,532,
tgp1 = om =g ~EAT R

Przerwa transmisji (przestéj), wediug zaleznodci {8)

nl

XK = ti a, = 1,5.480+3,0.60+2,0,12=064 kanatogodzin

i=1
Gestosé uszkodzeh bez przerw transmisji, wedlug za-

leznodeci (1)

Sredni czas trwania usgkodzenia bez przerw transmi-
-8ji

_ 40,1+30,3417,2415,2+10, 14763 _ 4
app = 12424143 -_16.5 h

Lgczna gestosé uszkodzed

9
m;-ﬁggwo = 0,9
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Sredni czas calkowitego usunigcia uszkodzenia

& 10.1+12,1+6414+%0,1430,1+17.2+15. 2+10, 1+?.3
bp L 1+1+1+1+1+2+2+1+3 _

14 8 h

kablowych tego samego typu otrzymano dane o sprannosc;
pracy, przedstawione w tabl, 5 na str. 89. OkreSlié.na~
leﬁy sredn1 czas pracy mlgdzy uszkodzenxam1 T -

Korzystaaqc z zaleznosci (6), otrzymuge sig°

Z Z . |
ik .
- - k=1 i=1 . 362+362+361 _ 1095 _ .

an

k=i

= 59?9_6 h

Przyklad 3- W celu sprawdzenia niezawodnofci pod wzgle-
dem szezelnoci dostarczono do zbadania 20 probek ztaczy
kabla nowe] konstrukc;i. Poniewaz po badaniach przez
1000 h dwie probki nie wytrzymywaly tyeh badai, wynika.
z zaleZnoSei {7); iz intensywno$é uszkodzeﬁ_réwna.sig '

1

A= e = 1,10 /b,

20,1000
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—— 2y Vo g g . T e o B8

kablowej wedlug statystyki uszkodzef z poszczegdlinych
lat, zgodnie .z ktéra na linii migdzymiastowej o diugoSci
1500 km zarejestrowano uszkodzenia z przerwami transmie
¢ji podane w tabl, ponizej.

| Tablica 6

Liczba Sredni czas trWani; Wspélczyn;
Rok uszko- przerwy transmisji, nik goto=-

dzen h _ 1 wosci
1955 12 &40 . G,99452
1956 10 4.5 0,99486
1957 © 11 640 0,99246
1958 9 | 5,0 0,994386
1959 10 | 3,5 0,99600
Lgczniej; 52 4,6 : 0,99453

Przyjmujac, %e. rok ma 8760 h, wépéiczynnik gotowosci
wediug danych z 1955 r, wynesi, wedlug zaleZmoSei (16)
i (17) -

8760 = 12,4
K = oyt = 0.9952

Podobnie obliczone sa wspdiczynniki gotowoSei w in-

nych latach, ktérych wartofci liczbowe podano w tabl..

nii z przykladu.a, wykorzystujac dane statystyczne za-

mieszczone w tabl, 5.
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Gestofé uszkodzen

m = -1-%-?.,—0 100 = 0,735

Sredni czas naprawy

§ = 1365-362)24

éredni czas pracy miedzy uszkodzeniami wedlug zalez-
noéei (5)

T, = %: 668,3 h

Intensywnoé¢ uszkodzen wedlug zaleZnoéei (8)

13 g gk
R-;: Wﬁ: 1%,8.10 "/h

Intensywno¢ uszkodzed wedlug zaleznodei {19)

a4 U
afm—‘ﬂhg.lo /h

Odmienne intensywnoépi uszkodzen, otrzymane z zalez-
nodei {8) i (19), wynikaja z tego, 1z do zaleZnoSeci (8)
wehodzi pelny réezny okres eksploatacji przez 365 dni,’
podezas gdy zalezno$é {19) uwzglednia tylke czas pracy
sprawnej. Poniewa% jednak'czas pracy sprawnej linii ka-
blowej j;st zawsze znacznie wiekszy niz czas przestoju
spowodowanegoe uszkodzeniami, lgeczny czas pracy sprawnej
malo rozni si¢ wigc od czasu kalendarzowego, dla kidre-

go wykonuje sig¢ obliczenia, Dlatepgo tei wartodci otrzy=
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- mywane z zalegnodci (8) i {19) moZna uwazal praktycznie
za rdwnoznaczne,. ' '
Prawdopodobieiistwo utréymania sie w stanie sprawno=

4ci przez 1 h wediug zalezno$ci (11)

~14,8,10"F,1

P(1) = e = 0,998

Prawdopodobieiistwo utrzymania sie w stanie Sprawno-
$c¢i przez dobg

~14,8,10"F 24

P(2h) = e = 0,964

Wspblezynnik gotowofci wedlug zaleznofei (12).
62 _
K, = 33.—(;57,.. 0,991

odniesione do dtugofci 100 km tras trzech linii kablo-

wych, ktérych charakterystyki podano w przykladzie 2,

Gestose uszkodzeh

N

=Y

piervsze; linii omy 23 100

5 0,735

7
drugiej linii m = <18 100
gied ls = 3100

i

0,763

trzeciej linii ny = 3%25-100

n

0,807
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Sredni czas naprawy

[

pierwszej linii - (355—362?24'

nt = 13

s v _ 1365-362)24 .
drugiga linii tho = lZ“fﬁ%“%”-'f 4,5 h

= 5,54 h

Vtrzeciaj linii tn3 = [365-261)24 = 6,4 h

Sredni statystyeczny czas pracy miedzy uszkedzeniami
w ciagu roku, odniesiony do diugoSci trasy linii 100 km,
obliczony z zaleznofci (16)

8?60- t -
pierwszej Iinii '1'0,1 = 1 1 ?60"0 735+5,5% =

omy 0,735
= 11920 h
, 8760--1112 t
, C iess _ n2 _ 8760-0 7634455 _
drugiej 1linii T, S 5,763 -
= 11450 h
8760-m,, t
- S 3 °n3 _ 8760-0,807,6,4 _
.trzeelea linidi To3 = - mj : = 5,807
= 10850 h

Intensywnoéé uszkodzen wedlug zaleznofci (19), odnie~-
siona do 100 km linii



pierwszej linii -

drugiej linii A

trzeciej linii A

1 N -5
B -
1 1 -5 v
=-—-=!—E§6=’8?5'10 /h
) TOB . 11 . ’ 5
=i‘-3~—--—08-5-=- 922.’10 S/h,
- T03 )

Prawdopodohiefdstwo utrzymania si¢ w stanie sprawno-

fci linii o diugodci 100 km, wedtug zaleznoSci (11)

pierwszej linii

przez 1 h

przez 10 h

przez 100 h
drugiej linii

! o ~przez 1h

przez 10 h

przez 100 h
trzeciej linii.

praez 1h

!

5 : :
(1) = (813810741, ¢ g5001¢
-8 38.10'5.10
Pi(im) = e = 0,99916
5 10 .
P, (109) = ¢~8938.10774100_ 4 g6
a8,75,1072,1 "
P2(1)-; e e *% = 0,999912 .
. -5 .
?,(10) = e=8275¢10 7210_ 4 99990
- -5 o .
P,(100) = ¢~8173,10°74100_ 991

-9,23.107°.1

93(1) = e 0,999907
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_9,22,10”5.10

przez 10 h P3(10) = e £ 0,9990?

-9 22,107 .100

przez 100 h P3(100) = = 0,9907

.wSpélczynnik gotowoSci wediug zaleznoSci (13)

: T .
e o1 11920  _

‘ot Linii X = Too 1150 0.9996
dpugzea 1p11 02 = T02+tn2 f 11450f4'5 f‘ ’
rzeciej linii KL m O 20850 g0,
trzeciej linii g3 = T03+tn3 = 10850+6 L =

Wspbiczynnik gotowodci mozna okreSlié takie z zalei-
nofci (17). I tak w przypadku pierwszej linii otrzymuje
sig '

_ 8760-0,735.5,5% _
Ry = 55 = 0,9995

Iloczyn pravdopodobiefistwa utrzymania sie w stanie

s

sprawnofci i wspdiczynnik gotowodci, czyli tzw. nieza-
wodnoéé opgdlna, wynosi dla 10 h, odpowiednio

- dla pierwszej linii I (10) = P, (10)K o1 = 0,99916
+ 0,9995 = 0,998
dla drugiej linii H (10) = Py (10)K, = 0,99912

’ 0’9996 0 19987



dla trzeciej linii 1{3(10)' ; P3(10)Kg3 = 0,99907. .

s 0,999% = 0,9984

'Jak wynika z rozpatrywanego przykiadu, najbardziej
niezawodna okazala si¢ druga linia. Jakkeolwiek przy tym
pravdopodobiefstwo utrzymania jej w stanie sprawnoédi
jest nniejjsze w pordwnaniu z pierwsza linig, druga.li-
nia wykazuje tym niemniej mniejszy &redni czas napraw
oraz wigkézy WSpélczynnik gotowoSci, wobec czego wlad-
nie niezawodnoéé ogdlna tej linii jest najwigksza.

Chociaz wszystkie trzy wartoSci niezawodnoéci ogdl-"
nej-sa bardzo podohne i na pierwszy rzut oka praktycz-
nie-réwnoznaczne, ﬁ rzeczywistoSci jednak rozpatrywane
trzy linie wyrainié odrdézniajg sic pod wzglgdém niezam
wodnoSci. I tak z ponizszych wartoSci, przedstawiaja-

cych brak njezawodnosci (zawodnof&)
o

BHg =1 - H,(10) = 1 - 0,9986 = 0,004
AHy = 1 - 1,(10) = 1 - 0,9987 = 0,0013
AHB =1 = 113(10) =1 - 0,9984% = 0,0016

widaé, Ze stanu niesprawnodci pi'erwszej linii w ecifigu

10 h mozna oczekiwal =z préwdopodoﬁieﬁstwem 0,14%, dru-
giej linii ~ z prawdopodobiefstwem 0,13% i trzéciej 1i-
nii - z prawdopodobiefstwem 0,16%, Gdy kazdg linig¢ osza~'
cujemy za$ wspélczynnikiem zawodnoSciy bgdqcym.stosun»

kiem zawodnoSci rozpatrywanych linii



K_ = fmes (21)

wéwezas wspblczynnik zawodnoSci pierwszej linii w sto-

_sunku do drugiej wyrazi sie zaleZnoScin

_ 0,001%

%51 = 0,0013 = 1+077

trzeciej linii v stosunku do drugiej zaleznofcig

_ 0,0016

Ksp = §,0013 = 14230

i trzeciej linii w stosunku do piervszej zaleinoécia

0,0016 _ . .p.

z czego wynika, Ze zawodnoS¢ pilerwszej linii jest o ?,?%
wigksza niz drugiej, %e zawodno$é trzeciej linii jest
wigksza o 23% niz drugiej oraz Ze zawodnosé trzeciej li-
nii jest o 14,3% wigksza niz pierwszej.

Przykiad 7. OkreSlié¢ wskaZniki liczbowe niezawodnoSei
jednej z linii miedzymiastowych dlugofci 100 km, na kitée
rej znajduje sig Srednio 250 odeinkéw fabrykacyjnych law-
bla, 245 zlacz i 10 giowic zakoficzeniowych, Wediug da-
nych statystycznych z eksploatacji w ciagu10lat ér. roczne
wskafniki liczhy uszkodzed z przervwami transmisji z wi-
ny poszczegdlnych elementdw skiadowych 1inii sg nastepu-
jace: oednoénie kabla - 1 uszkodzenie w roku na 500 odw
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cinkéw fabrykacyjnych, czyli 2,1077 uszkodzenia na 1 od-
cinel fabrykacyjny, odnodnie zlaez — 1 uszkodzenie W ro-
ku na 2000 zlgcz, czyli 5010-4 uszkodzenia ra 1 zlacze
oraz odnoénie glowic ~ 1 uszkodzenie w roku na 1000 glo-
wic, czyli 1,107 uszkodzenia na 1 glowice, Sredni czas
wznowmienia transmisji, odniesiony do wszystkich elemen-
6w, wynosi natomiast & he

Intensywno$é uszkodzeh poszczegdlnych elementdéw skia-

dowyeh linii jest nastepujaca:
ode inkéw fabrykaqyjnych Kabli
A e 2e107 =‘2 28-10“7/$
1 = 78760 - U
zZ1acz _—
A = ?@%%5— = 5,14.10"°/h
glowic

-3

a laczna intensywnoéé uszkodzeh linii diugoSci 100 km

jest ponizsza

A = 2.28,10"7+250+0,514.1077 ,245+1,14,1077 410 =

- 7 ,04010-5ﬂ1

Prawdopodobieﬁstwo'utrzymania sie¢ w stanie sprawnofcl
przez 10 h 1linii o dtugofci 100 km wynosi
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~5
Pk(iﬂ) - e-1007,04.10 = 0,9993,
a przez 100 ﬁ
| -100.7,04,10™°
Pk(100) = e vee = 0,993

Sredni czas pracy miegdzy uszkodzeniami dla 1inii o

diugosSci 100 km wynesi

1
0k = 2 04,10

T > h,

a wspbiczynnik gotowosci i

 0,142,10°
g 0,142.105+4

K = 0,9997
Tak wiec niezawodnoéé ogdlma linii o dlugebci 100 km

wynosi w ciagu 10 h ‘

n(10) = Pk(m)xg = 049993.0,9997 = 0,9990.

grgygzﬁd_B: Okre$1ié wskasniki liczbowe niezawodnodci
linii kablowej na od¢inku wzmacniakowym dlugofci 18 km,
jezeli wediug danych statystycznych z eksploatacji li-
nii takiego samego typu otrzymane nastepujace frednie
wskaZniki: gestoéé uszkodzel z przerwami transmisji w
ciagu rolku na linii diugoedei 100 km m = 0,6 i Sredni
czas trwvania uszkodzenia do wznowienia'?ransmisﬁi tér =

= tn = 4 h,
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Intensywnoéé uszkodzen na linii dlugodei 18 km

16,18

:_0 L —_ “5
lw E Tﬁa:g?ga = 1,2,10 “/h

Pravdopodobienstwo utrzymania sie w stanie sprawnoici

przez 10 h linii o dtugobeci 18 km

"1- ’2010*5010

Pwt10).=-e = 0,99988,

a przez 100 h

~1,2,1077,100

P (100) = e 5 0,9988

Sredni czas pracy migdzy uszkodzéniami linii diugo-

$ci 18 km wynosi

ow 1 2 10 -5 =
wspdtczynnik gotowoesci

| , |
Ky = §2=39§-— = 0,99995,
83,107 +4

a niezawodnoS¢ ogdlna przez 10 h

H =P K = 0,99998.0,99995 = 0,9998
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BADANIE WAD, KDASYFIKACJA WAD I FIZYKA WAD
ELEMENTOW TELEKOMUNIKACY JNYCH

Opracowal C. Niewiadomski na podstawie ar-
tykuiu Tretter J.: Fehleruntersuchung, Feh-
lerklassifikation und Fehlerphysik bei Bau-
elementen der Nachrichientechnik. Fernmelde
Praxq' 1969 tc % nr 6' S, 19?-2'16.,

1, WSTEP

Historia wady rozpoczyna sig zuwykle od wystapienia w
urzadzeniu uszkodzenia, za ktére uwaza sig wszelkie rie~
przewidywan:, niepozadane i w momencie uszkodzenia bli-
zej nieokreélone_zaklécenie czynnosSci systemu albo urza-
dzenia. Bardziej sprecyzowane dane o skutlkach tych za~
kidcen, ktdrymi moga byé m.in. nieprawidiowe charakte-
rystylki cz@stotliWOéciowe, duze szumy, przerwy, skoki
poziomu itp., uzyskuje sig mianowiecie dopiero pb prze=
provadzeniu badafi, a gdy zaktdcenia sg spowodowane wa-
_dami urzadzei, whtenczas podczas naprawy zostaje styier~
dzona tak#e przyczyna uszkodzenia, jak na przyklad prze-
palenie opornika, zanieczyszczenie zestyku, pgkn&@cie
przewodu, przerwa w spoinie itd, Dane te sg jednak nie-
wysparczajqce, gdy poza naprawg i zwykly statystykyg vwad
zalezy nma przedsigwzigeiu Srodkéw i ulepszel za pomocy
analizy i ustalenia mechanizmu powstawania wad, co0 u-
ratwia wiadnie nizej omdwione zestawienie (katalog) wad,
a takse ich klasyfikacja oraz omdwienie zjawisk fizycz~

nych zwiazanych z wadami.
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.+ 2. ZESTAWIENIE WAD

W zestawieniu wady sg przedstawione w nastgpujacy spo~

sdb:

1} przez zobrazowanie zjawisk wystepujgeych, ogblnie
biorac, na poczatku pomiardw wykonywanyeh w celu ustale-
nia prezyczyny uszkodzenia, jak na przykiad spadek pojem-

noéci, zmiany oporu przy pokreecaniu itp.;

2) czeéciowo ~ przez przybliZene, schematyczne zobra-

zowauie przyezyn fizyke-tec nologicznyeh zjawisk wyste-
pujacych przy pomiarach, jak na przyklad przerva W oprze-~
wodach doprowadzajacych, zanieczyszczenie.powierzchni_
stykovwe] itp. '

' W grupie e  rmentdw elekiromechanicznych, do kiérych
mozna zaliczyé oporniki obrotowe {potencjometry) {tabl.
1, rys. 1)x?’ przelaezniki {tabl, 2, rys., 2), przekai-
niki (tabl., 3, rys. 3) i zigcza wiykowe {tabl, &), wicke
szo5¢ wad jest tego samego rodzaju, a najczgéciej wSrod
nich wystepuja wady zestykéw. W elementach tych istotne
Znaczenie ma wspdldzialanie poszezegdlnyeh czgfci skia=
dowych, wobec czego przy wszelkich hadaniach i rozwaza-
niach naléﬁy taki element zawsze rozpatrywal w calofei.
Oporniki obrotowe zaliczono do tej grupy, poniewa%z moZ-
na je uwazal za polgczenie wylacznika z oporhikiem sta-—
tym , w zwigzku z ezym ich gldwne wvady sg§ podolme do wad

innyeh elementéw elektromechanieznych,
X) i en

Bysunki sg zamieszczone na koficu artykuiu,
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W oddzielnsj gruple ujeto oporniki wgglowe warstwowe
‘(table 5, vys. 4), podozas gdy grupg kondensatoréw objg-
to w zestawieniu’wad kondensatory mikowe i podobne (tahbl,
6y Ty8. 5), kondensatory zwijane, jak na przykiad paple=
rowe i z folii z tworzyw sztucamych (tabl. 7, rys. 5),
kondenasatory elektrolityczne {tabl, 8, rys., 5) 1 konden~ .
satory ceramiczne (tabl. 8, rys. 5). f .

Znane i opisane mg jui takZe réine wady elementéw
péipraewodnikowych, zwiaszeza germanowych, do Itérych
doszly jeszoze pewne inne wady pélprzowodn}kowygh eleo~
ment dw krzemowych, odznaczajgoych sip wiekszq'niezaWOdw
nofcig. Ze wzgledu na podobiefistwo budowy i wad elemen—
ty pouytszo podzieleno w zestawieniu na diody ostrzowe
(tabl, 9) oraz diody plaskie i tranzystory (tabl, 9,
rys, 6)

Tablica 1
Wady opornikéw obrotowych (potencjometréw)

Ll

1.‘Emiany Opo= Powiorzchgialatykowa 1 éliz;aui-
ru przy pe- ~fciletka rezystywna niewlaéciwa wsku

krecaniu tek: zanieczyszczenia (zZywiczony
{skoki po~ smat, wifkna, kurz, kalafonia i inoy
ziomu) vys, wtraceh cial obecych, niejedno-’

f

rodnofel Acieiki rezystywne] (zwia-
8%0z8. opornikéw Iogarytmicznyeh ze
fcietky schodkowy 7), korozji, obw
luzowania nitu 2, %4 duZego luzu osi
4 albo zmniejszenia sily spreiyny
/1 wakutek tego nieréwnomiernege nem
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c.d. table 1

cigku stykowego), skofnego osadze~

nia osi,

Imiany opo=
ru bez po-
krecania,
state (takze

przerwa) -
N

Zmiany struktury Wangtrénej warstwy;
rezystywnej (na przykiad z powodu
starzenia) lub grubodcéi warstwy (na
przykiad wskutek wytarcia) 1, Znacz-t
ne obluzowanie nitu wskuték skurczu |
materialéw albo zlege nitowania, ko~
rozja w miejscu .styku z nitem g,

"

pekniceie przewoddw.

9

:Zwigkszony‘

moment obro-

towy

Zﬁywiézenié_sw&rﬁ §, wystepowanie .

skrawania 5, zakleszezenie pierécie-
nia uszezelniajacego 5, skosne o5 am~
diénie osi 4, pozostalofci po obrdb-

ce 5_0

Tablica 2

Wadyrprzelqcznikéw stopniowych {obrotowych)

" Zmiany oporu

przejécia w
polozeniu

" spoczynku,

przy pokrecg-
niu i prazy

drganiach w

Styk aiemen£6w stykowych niewtasci-

wy wskutek zanieczyszczenia (nagar,

ziywiczony amar, widkna, kurz, kala-

—_fonia), korozji, zlej przyczepnoSci

warstéwki ochronnej, rys-(zwlasz¢za
w wypuklej czebci zestykéw) lub duw:

zyeh nierdwnofci powierzchhi elemen-
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c°d° tablo 26

poloZeniu

spoczynk&

téw stykowych, ktérﬁch nie moina wWy-
réwnaé w pracy i ktore mogg wytwo-
rzyé sie podezas. pracy wskultek po-~
wstawania krateru, ﬁytarcia 2 i spre
Zynowania z powodu starzenia lub'teﬂ
juz podezas produkcji. Zmniejszanie
sig sily nacisku sprezyny stykowej

& {relaksacja)

2o

Zwickszony
moment obro-

towy

i
Zzywiczenie smaru, skodne osadzenie
08i, zaczepianie si¢ mostka o ele-
ment stykowy. DRzadziej zacigcia lub

inne wady mechanizmu zaskokowego.

3.

Brale kolejnoQ
§ci laczenia

(w przelacz-

nikach wielo- .

tarczowych)

Zwichrowanie wskutek obluZnienia e-

lementéw skladowych (skurcz 7, zie
dokrgcenie Srub itp.).

Za duzy Luz
osi Ee '

7

Tablica 3

Wady przekaZnikéw

1.

Zmiany oporu

. zwlaszcza

podczas drgani
(takze przer-
wa)

NiewlaSciwe powierzchnie stykowe
wskutek zanieczyszczeh {zzywiczony
smar, widkna, kurz, kalafonia, na-
gar) o

Kordzja, zla przyczepnosé warstewek
ochromnych, znieksztalcenia styczek

#
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c.d. tables 3.

o

(wytarcie, rysy, kratery), zmniejszast

nie sig nacisku stykowegb, obluzowa=
nie pakietu sprezyn {rozregulowanie)
i wskutek tege niedostateezny wspélt
ny ruch styczek b lub posuw z tarciem
€, bgdqée wynikiem nacisku stykowego.

-

2. Zwigkszony Obluéniéni;‘ﬁ;ﬁiétu spgéﬁyn; zmniéj;
czas dygotu szenie sily spretyny (lub przekrocze-—
{odskokéw) nie graniey elastycznosci przy osa=

‘ dzanin) . Znieksztalcenie styczek.

3.:Zaciecie Zgézanié sieg styééék,‘brak wzbﬁdze~m*‘
zestyku nia (przerwa w uzwojeniu, zerwane do-

! prowadzenia, zmigna oporu uzwojenia}t

| T | e
Tablica 4

Wady zlacz wtykowyzh

- -
1. Zmiana opo- Niewla$ciwe powierzchnie stykowe wsku-!

ru przejécia tek zanieczyszczei {jak w przypadku

przekaZnikéw) , korozji, ziej przyczep+

noéei warstewki ochronnej, znieksztal-
cenia elementow étykowych, zmnie jsze=
nia siiy spr@iyny, ziego lutowania
(wtyczki bananowe) .

£

:t\
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) c.d. t'ab].- !.l’g

2, Zacigcie ze-
styku lub
niemoinosSé u-
syskania sty-
ku

Zgrzanie si¢ styczek, peknigcie liw-
stwy stykowej wskutek za ciasnego pa=

sowania lub skoszenia,.

Tablieca 5

Wady opornikdéw warstwowych nienastéwnych..

Zwigkszenie
oporu (bex
przervy)

przy nagrzewa-
niu opdr dazy
czesto do war-

toéci znamio-

Utlenienie powierzechni warstwy wegla
wskutek przedostawania si¢ powietrza
poprzez lakier lub ﬁory w lakierze 3
Absorpeja gazu lub cieczy pﬁzez war-
stwe rezystywna 3. B

Zwéﬁénie fciezki pfzeWodzqcej eporni-

kéw ze Scieiks spiralng wskutek wy—

przy nagrze-—
waniu opdr
daty czesto

nowej kruszenia 3 lul wadliwego osadzania
si¢ warstwy podczas pirolizy.
przerva - Wykruszenie iub wypalenie sig ware
stwy wegla w poprzek calej Sciezki
rezystywnej 5,
2. Zmniejszenie Czasteczki pfﬁewodzqce na Sciezce
oporu spiralnej 2.

Wilgo¢ na warstwie lub w warstwie o-
chronnej 4, zmniejszajaca si¢ dzieki

oporowi powierzchniowemu, lub tes
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ceds tabl, 5,

do wartosci

znamionewe

zmiany w oporniku z powodu ecisnie~

nia wskutek pecznienia warstwy o-

ksztalcenia

nieliniowe

chronnej
3. Wahania Chwiejny styk miedzy doprowadzenia-
oporu mi i warstwg rezystywna 4 lub, rza-
dziej, nie zbite czgsteczki na zwow
jach Sciezki 6 ,
~ _ ——— =
%, NiewiaSciwy Nierdwnomierna warstwa rezystywna 3
wspbiczynnik (miejsca o podwyiszone]j temperatu—
temperaturowy rze przy badaniach promieniami pod-
czerwvonymi) '
5. Odpryski Duze obcigZenie impulsowe lub zla
 lakiert przyczepnoSé lakieru
6. Szumy, znie- Wadliwa budowa warstwy rezystywnej

lub warstwy ochronnej, zle styki al-
bo tez, jako towarzyszace, zjawiska
wyszczegdlnione w pkt. 1%

o e o ’

-Tablica 6

Wady kondensatordw mikowych

Pojemnosé dary
do

zera

Przervwa spowodowana wadg materialu

lub popgorszéniem przyczepnofci

gt B v ot o e !

A
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G.d. tabl. 6

Pojemnos¢ zmienna, zwia-
szcza przy nagrzewaniu
lub naeisku
a) okreSlona zmiana po=-
" jemnoSci
b) mala, dowolna zmiana,
" czeésto polaczona ze
zmiang wspélezymmika
strat (luifny styk

powoduje duze szunmy)

‘ poloZenia elektrod, zmiany:

Chwiejny siyk: i
przerwa W elektrodzie

przerwa elementu elektrody,'

straty impregnatu, zmiana

obj¢todel warstwy ochronnej

Opbér izolacji trwale
maly

pelepszenie przy nagrze-

waniu

niekiedy polepszenie po
przyloZeniu napigcia

‘Zwarcie wskutek migracji

r

czasteczek srebra na elek-
trodzie

Zawilgocone elekﬁrody lub
warstwa ochronna, wilgod
migdzy wyprowadzeniami
Wytworzone wloski metalicz-
ne /whisker/, czasteczki
przewodzace wskutek Przesko-

ku lub przebicia

- -

Duzy w5p61czynn1k strat
a} bez zmiany pojemnoéci
(wvada czesto znika

_przy nagrzewaniu lub

przyktoZeniu napigcia)

- ku,

Przerwa spowodowana:
korezja miejsc styku,
uszkodzeniem w miejscu sty-

obluZnieniem styku wskutek

ziego wykonania
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B
c.d. tabl, 6

v s v gt ———

b) zwiekszajacy sie przy

nagrzevaniu

¢) wraz ze zwigkszong

Przedostanie si¢ dielektry-

ka w miejsca styku :

Zmiany w dielektfyku, na

pejemnoScia przykiad przez przedostanie
sig materialu warstwy ochront
nej do Zle przesyconych
warstw dielektryka
Szumy

a) trwalte po przyiocZzeniu

napigcia przemiennego
lub na poczatku po
brzylozeniu napigeia

stalego

b) polgczone z malym o

" porem izolacji

Jonizacja gazowa miedzy

plytkami miki

Migracja srebra lub wioski

metaliczne

Tablica 7

Kondensatory foliowe, kondensatory papierowe i

Kondensatory foliowe
Pojemnosé dazy do

zZera, zWarcie

Iondensatory z papieru metalizowanego, zwijane

‘Zadziory kohicéwki do Wypro-

i

wadzelt przebijaja folie (1))
pory w cienkich foliach (3)
umozliwiajs styk miedzy o=’

kiadzinami (2) (zwlaszcza

przy kurczeniu sig)

o
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_' c.d- tabl. 7-

Przerwa, duy opér izo-
lacji lub wspdlezynnik

strat

Zwigkszona pojemnosc

Zmniejszona pojemnosé

_sowanie wskutek skurczu o~

-satora}

- dzin metalicznych przy wy-

Wadliwe poigczenie - zle
spawanie, lutowanie lub °

sprasowanie

Skurcz uzwojenia lub spra-

siony ochronne] {pojemnosé
jest odwrotnie proporcjo--
nalna do &rednicy kondenw

ZImiany étruktury dielek-
tryka, zluszczenie okila~-

prowadzeniach z powodu ob-

cigZen impulsowych

Kondensatory papierowe i
z papieru metalizowanego
Pojemnosé dazy do zera

Zwigkszenie pojemnoSci

Zmniejszenie pojemnoSci

Jak w kondensatorach folioq

wych

Jak w kondensatorach folioy¢

wych
Jak w kondensatorach folio-
wych lub wskutek zluszcze-
nia okladziny metalicznej

%z powodu obcigZenia impule

L ol

sowego
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c.d. tabl, ?c

Zmnieszenie opory izola- Wtracenia elektrolityczne
cji kondensatoréw z pa- w dielekbtryku

pieru metalizowanego, . ' ’

znikajgce dzigki samore-

ganericji ' |

T abl 1‘c a 8
Kondensatory elektrol1tyczne i kondensatory cera-

miczne
o Kondensatory elektro-
lltyczne

Zmnie jszenie pojeﬁno— W przypadku kondensatordw

Sei . ' mokrych wyschnigcie elek-|
trolitu, degradatja war—
stwy dielekffyka {chropo-
wato5é) '

Przerwa ' Korozjé wyprowadzef (agres

| sywny‘elgktrolit, niedo~

stgtecznie czyste mafqé,
rialy, trwale wysoka tem~|
peratura), peknigcia spied
kow !

Zwarcie ‘ Kanaliki spowodowane za~-

nieczyszczeniami itp.

——

o
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c.d. tabl, 8._

-

) Eks?lo?jéhg;

-~ —-—— -y

Wytwarzanie si¢ gazu wsku-
tek rozkiadu elektrolitu,

- ZWlaszeza przy nadmiernym

i Kondensatory ceramiczne

Zmiany oporu i pojem-
nosci
Duza przenikalno$é

nagrzewaniu

Zmiany struktury dielektryka

: dielektrycuzna _

-

Tablica 9

biody, tranzystory

Dipdy ostrzowe

Zmienione wlasnosci

Przemieszczenie ostrza (me-
chaniczne lub wskutek udaru
cieplnego), zmeczenie cze-

8ci stykowej ostrza, zmiany
powierzchni miejsca styku

wskutek korozji lub 0sadzo=-
nych warstewek, zmiany kry-
staliczne (zmiany struktury,
rysy i in.)

Dibd&,piaski; i tranzy-

story
Zwiéksiéﬁig pPradu
sz¢zgtkovego

-

Zniana opornoei powierzche
nioWej wskutek mikroklimatu
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c.d, tabl, 9.

Zmienione wlasnodci

Przerwa

%

"

(gettgru) wewnatrz ué’zbzel:-1
nionego éiémentu 1ib wskubel
przedostawania sig¢ z powodu
nieszczelnodci czynnikdw ze-
wnetrznych, a talkie wskutek |
przeplywu tadunkéw wzdiuz

warstw granicznyeh i in,

Peknigty lub ztamany krysz-

tal, niejednorodnosci u'kryg_

sztale wskutek zjawisk zwige-
zanych z dyfuzja (rozmycie
stref dyfuzji) -

Korozja wyprowadze (purpu-
rowa plaga) lub peknigeia
mechaniczne (przewgienie.

przy laczeniu przez termo=

kompresjo)

W powyiszym zestawieniu wad, sporzadzonym wediug po-

dzialu na elementy, powtarzaja sie oczywiScie liczne ro-

dzaje wad, wobec czego jest celowe sporzgdzenie jeszcze

jednego, przejrzystego zestawienia wad, W ktdérym to po-

wtarzanie sig¢ nie wystepuje, W zestawieniu takim narzu-

ca sie podzial logiczny, uwzgledniajacy specyficzne wia-

Sciwobci wad, przy czym jako wade rozumie sig¢ niedo pusz-

czalne odchylenie pewnego parametru. Takie odehylenie

moze dotyezyt zmiany oporu, pojemnoéci,'wsﬁélczynnika

-

b 1
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strat, wezmocnienia itp., ktbre po przekroczeniu dopusz-
czalnej wartoSci uwidacznia sie¢ w postaci wady oporu,po~
jemnofci, wspdlczynnika strat, wzmocnienia itd,

3. ROZSZERZONA KLASYFIKACJA WAD

Do rozpatrywania réinych zagadnied niezawodnofei,jak
na przykiad kontrola jako$ci, oszacowywanie niezawodno-
éci urzgdzehi, ustalenie miejsc stabych i in., niezbgdne
53 jednak jeszeze inne informacje, kitdre zestawiomo~w
tabl. 10. I tak do okreflenia Zrédet wad, czyli miejse
powodujgcych wady, jest.niezbgdny podzial wediug grupy
9 tej tablicy. Podzial ten jest interesujacy nie tylke
ze wzgledu na obeigZanie poszczegdlnych kont, lecz tak-
Ze ze wzglgdu na uzasadnione odcigZgnie konta wad ele-
ment 6w, na-ktdére chetnie wpisuje sic inne wady.

4, FIZYKA WAD ELEMENTOW
4,1, Uwagi ogéline.

Nastepaym, bardzo waZznym podzialem, oméwionym széze-
gétowo ponizej, jest podzial wedlug fizyke-technologicz-
nych przyczyn wad, ezyli wediug fizyki wad, ktérych me~
chanizm powstawania jest latwiejszy do zrozumienis,gdy
83 znane warunki i okolicznofci powstawania wad,

05rodek, w ktérym zachodzg zjawiska powedujace wady,
jest to mikroklimat, zawierajgcy poza normalnym powie-
trzem z tlenem, azotem i Sladami gazdw szlachetnych ..
takze inne substancje gazowe, a mianowicie przede wsiy
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Rozazerzona klasyfikacja wad

1.T abll ca 10

- Wady

Rodza]

2rbdto

'Przyc zyne

1. Parametry
furke jonalne
elementow

Poaemnosc
Wepblozyn=-
nik strab
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stkim pare wodna, siarkowodér, par¢ siarki, benzen, hen~
Zyne , toluen, terpentyne, trdojchloroetylen, cztercchloro-
etylen, czterochlorometan i wiele innych. W oSrodku tym
unoszg sie ponadbo czastlki eial stalych, jak drobne zia-
renka piasku, pyi z.cegly, bpilki metalowe, pylek kwia=
towy, pyl tworzyw sztueznych, widkna, dym byteniowy, sa-
dza itd., ktére pochodzalz kominéw, spalin, warsztatbw,
Scian budynkdw, 2z ulic poprzéz okna i urzadzenia zasysa=-
jace powietrze, ze Srodkdw do konserwacji podtdg, roélin
poko jowych, drzew, Z wypoéazenia pomieszeczefi, z elemen~
tow urzqdieﬁ oraz od ludzi, a mianowicie z.palenia ty-
toniu, jedzénia, picia, oddychania, ubrafi, obuwia, per-
fum, lakierdw do wiosdw, kosmetykéw do pielegnowania rak
ifp‘o

W takiej wiasnie atmosferze znajduja sie elenenty wy-
konane niekiedy z materialdw, ktérych czastki takie mo-
. gg przedostawal sie dolotoczenia, poza tym‘zaé same ele-
menty czesto dostajg sie¢ jakby juz poprzednio zakaZone
do otaézajqbege je mikroklimatu. To zakaZenie nastepuje
podézas procesdw produkcyjnych, skiadowania, transportu
lub montééu, na przyklad przez smary, kaiafonie, rozZpusz-—
czalniki lakierdw i ine

Migdzy atmosfera i elementami zachodzi intens&wne
wza jemne oddzialywanie, Wskutek ruchu powietrza, przy-
ctiania elektrostatycznego, pélzania, piyniecia lub mi-
gracji zachodzi mianbwicie wza jemny styk materiatdw i
- przebiegajg tzw. zjawiska powierzehniowe, bedgce przyé
czyna wigkszodei wad. Do. wad tych zaliczaja sig warstew-

ki osadéw takich substdneji, jak olej lub kurz; warstew-
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ki osadéw produltéw przemian, jak‘nagar, warstewki wy-
twarzagqce sig w wyniku reakcgi chemlcznych, na przyktad
tleuki itp. W zjawiskach tych duze znaczenle maja nie
tylko adsorpeja i chemosorpcja, lecz takze zjawiska prze-
ciwne, jak zuzycie materialu (eroija, kawitacja) lub od-
parowanie. " _
Poza zjawiskami przebiegajacymi na powierzchni zacho-
dza réwniez zjawiska wewnétrz materiéléw, powoduigce po~
przez adéorpcjg i nastepna absorpecje wymieszanie sube
stancji lub poprzez chemosorpeje zmiany skiadu materiah
1éw. Ponadto wewnatrz materialdw mogg zachodzié te zja-—
wiska takze wskutek rékrystalizacji, przemian struktu-
ralnydhg‘dyfuzji lub innyeh proceséw migracji, w wyniku
ktérych moga niektdre skiadniki materialéw znalezé sig
na ich powierzehni (na przyklad wskutek migracji'piasty-
fikatora albo dyfuzji cynkﬁ z mogiagdzu do powloki cyny).
Powyizsze zjawiska, przebiegajace wewngtrz materialdyw
iub na éch pbwierzchmi, s3 czgsto przyspieszane lﬁb ted.

dopiero inicjowane przez nastepujace czynniki:

a) cieplo (zgodnie na przykiad z prawem Arrheniusa) ;

b) ituk elektryczny; '

c) kaiallmatory, _

d) tarcie (na przykiad polimeryzacja SpowodOWana tar-
" ciem) g ‘

e) napré¢zenia mechaniczne {na przyktad korozjé N

prezeniowa) §
f) napiecie elektryczne {na przyklad migracja srebra)i

g) elektrolity lub inne ofrodkis

1

o



L]

121

h) kombinowane dzialanie powyZszyeh czynnikow,

k.2, Mechanizmy wad

Spodréd przyczyn wad nalezy wyszezegdlnié przede
wszysthkin poniﬁszé zjawiska chemiczne i elektrochemicze~
ne, z kitérych pierwsze sg zwigzane z powinowactwem che=
micznym,_a drugie 2z zasada ogniwa gaIWahidinego, czyli
przechodzeniem do roztworu metalu mniej szlachetnego.

Korozja, cz&ii wszystkie niezamierzone zmia-
ny materialdw metallcznych, rozpoczynagqce si¢ na ich
powlerzchni. ' ' _ N

Rdzewienia, to jest wytwarzanie sig z Zela-
za pod wpiywem tlenu z powietrzd i wilgoci réinyéh uwod=
nionych tlenkéw Zelaza o wzorze ogolnym x.Fe@ y.Fe2 3
z,H 0. , _ - -

S nied %, czyli Cu/OH/é./CHBCOO/éCu, wytwarzajqq
ca sie wskutek dzialania kwasu octowego na miedZ i jej
stopy. . R

Siarczek sre b ra Aga_, wytwarzajacy
si¢ przez dzialanie siarkowodoru na srebro,

 T1eneik srebra Ag,0, wytwarﬁajqcy sie
wskutek dziatania tlenu z powietrza lub ozonu na srebro.

Azotan srebra AgNOB; wytwarzajacy sig
wskutek dzialania azotu 2 powietrza na srebro przy wys=
tadowaniach elektrycznych. . .

Proszek brunatny, czyli niepozada-
ny produkt polimeryzacji (iqczenia sip malych czgste;
czek chemicznych w wiélkq czgsteczke, -bez wydzielania
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gie przy tym produkéu uboéznego), wytwarzajacy sig¢ wshue
tek tarcia. . ' |
Warstewk i krzemionki 5102, Wy -
tvarzajace sie na styczkach wskutek rozpadu makroczgste-
czek zwizzkéw krzemoorganicznych (éilikonéw) w wyniku
duzych obciaﬁeﬁ cieplnych, na przykiad tuku} czyli w wy-
niku dysocjacji termicznéj. Ponadto, zwlaézczg W prry-
padku olejéw i smardw krzemoorganicznych, moze wystepo~
waé inny proces przemiam, przy kidrym powstaja wslutek
utleniania pochodne, wydzielajgce si¢ w postaci lotnych

substancji, Pozostalo5¢ tworzy natomiast nowre pochodne -

typu kauczukdéw ilub Zywic, ktbére z powodu ich duzej twars.

doéei wplywajg niekorzystnie na styk.

Nagar (osad wegla wskutek wypalu), wytwarzaaqq ,

cy sie podobnle jak w procesie krakowaniaj czyli wsku=-
tek proceséw rozpadu, z kitdrego pozostaloSé osadza sig
na styezkach. Zweglanin podlega nafta lub podobne sub;
stancje. | _ :

Erysztaly wltoskowate (whiskef),
czyli bardzo drebne nieorganiczne lub organiczne mpné-_
krysztaly o kszialcie wloskdw i Srednicy poniie] mikro;
na oraz bardzo duzej wytrzymatodci, ktére wyrastaja je-
szeze z niedokladnie znanyeh przyczyn (tylke Slady 80,
wydajg sie niezbgdne) z powierzchni metali, zwlaszcza.
cyny i srebra, i mpg@-poﬁodowaé zwarcia. Niékiédy jed-
nak, jak na przyklad w przypadkﬁ'pfzerwy w Zylach prze-
woddw, sa one pozgdane.

Spoérdéd zjawisk fizycznych znaczenie majas

B

o
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Adsorpe ja, czyli osadzanie gi¢ lub zaggsz-

_czanie sig czasteczek na powierzchni albo granicach faz

wskutek molekularnych sil przyciggania, bez udziain wig-
zan chemlcznych. Gdy z czasem wystgpi réwniez chemiczne

wiazanie, wtedy zjawisko nazywa sig chemisorp~
c 3 g, a gdy osadzanie sig¢ potgguje pole- eT”ﬁﬁﬁnﬁﬁif&czu

‘ne, zjawisko to nmazywa si¢ przycigganien

elektrostatyecznyn.

Absorp clj a, to jest pochlanianie gazby przez
ciecz lub clalo stale, bez udzialu wigzan chemlcznych.

Dy fuzja, czyll wgdrowanle atoméw w fazach
wieloskladnikowych.

Migracega, czyliprzejécie jednego ze skiad-.
nikéy tworzywa sztucznege do ciaia stalego przylegajgce-
£o db tego tworzywa (na przyklad migracja plastyfikatoe-
ra) albo te w przypadku srebra wedrowanie tege metalu,
gdy utworzg si¢ elektrody ze srebra o ﬁewnej r6inicy po=-
tencjaiéw, migdzy ktérymi znajduje sig material izola-
cyjny adsorbujacy lub absorbujacy wodé z atmosfery o od-
powiednio duzej wilgotnoéci, v wyniku czego zachodzi re-
ake ja

Ag,0 + H,0 == 2Ag0N = oagt + 2om”

Tak wige tlenek srebra przechodzi jako anoda do roztwo-

‘ru, a jony srebra wedruja pod wpiywem napigcia na po-

wierzchni lub, rzadzie]j, wewngtrz materiaiu izolacyjne-‘
go oraz tworziy przewodzace mostki,
Erozja, czyli oddzielanie si¢ materiaiu, wy-

stepujgce zwiaszcza W styczkach,
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Kawitaciia, czyli szczegdlna postal erozji,

povodowanej przez kapigeg ciecz.

Pirynie¢ecie, czyliodksztalcanie sig plastycz~

ne maberialu, przebiegajgce w dalszym ciagn mimo zmmiej-
 szania si¢ dziatajacej sity {p¢ przekroczeniu granicy
plastycznodei), ktérego badania wraz z badaniami pelza~
nia obejmuajg dziedzing nauki, nazywang reologige

Petlgzanie, czyli odksztalcanie si¢ plastyczne
matepiaju przy nie zmieniajgcym si¢ obeiazeniu,

Peecznienie, %o jest zwigkszenie wymiardy
ciata wskutek pochianiania cieczy. -

Skurcz, to jest zmniejszenie wymlarow ciata
wskutelk wydzielania cieczy lub, jak w przypadku widkien,
wskutek pochlaniania wody.

Rekrystalizac3a, czyli przemiana Ri-
krostruktury krystallcznea bez zmiany jej rodzaju albo
tez utnorzenle nowej struktury po zniszczeniu jej przez

uprzednie dzialanie ciepila 1ub ;nnego rodzaju energii. -

Spoéréd zjawisk elektirycznych nalezy wymienié¢ p r 2z e-

bicie i przeskok,wktérych szczegdine
znaczenie maja, podobnie jak we wszystkich innych pro-
cesach,niejednorodnobci, Niejednorodno$ci te powstaja,
gdy skiadniki danego materiaiu nie sq'réwnomiernie TOZ~
mieszczone lub gdy chemicznie jednorodny material wyka-
zuje réinice gestodei wzglednie tez miejscove résnice
napreZzeh w strukturze albeo navet calkowicie réing strulc-
tury {na przykiad termoelementy z Wwyzarzonego i niewy—-
zarzonego drutu miedzianeso) . Caikowiﬁa jednoroduoesé

materiatu jest przy tym z zasady niemozliwa, gdys w

Y
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- kazdym materiale znajduja sie wtrqdenia cial obcychaﬁie-
,ciqgloéci, rysy, granice ziarn, naprgéenia itp., kitdre

wplywajg w sposob 1stotny nie tylko na wytrzymalosc mne -
chaniczna, lecz rdwniez elektrycznq. ‘ L
Przebicie cieplne wystepuje zuykle
w érodku_duiych wyrobéw, gdy przy przeplywie pradu za—
chodzi. zwiekszenie przewodnoSci elektrycznej z powodu
zlego odprowadzapia ciepta. W ﬁakich'warunkach_tworzg

sie cienkie, przewodzgce prad kanaliki, powstajace wzdluﬁ_

‘miejse niejednovodnofci, coraz liczniejsze w miarg uply-

wu- czasu, ¢o prowadzi w kofcu do wytopienia szerszych
kanalikdw i przebicia. '
Przebici e ¢ hemiczn. e . Jest W Zasae
dz1e podobne do przeblcla cleplnego.w zumlan nagrzewania
sig¢ zachodza jednak podczas nlego procesy rozktadu che-

micznego, ktérego produkty zw1gkszaaq przewodnosé elek—

.trycznq, coraz bardziej w miarg uplywu czasu, a’ :dodabko~

wo przewodno$¢ te moZe jeszcze- zw1ngZYc jednoczesne na-
grzewanie sig¢ materialu,

Przebicie elektrycznue jest tak-
zZe w zasadzie podobne do poprzednich dwdch rqdzajéw prze-
bié. Zwigkszenie przewodno5ci nastepuje podezas niege
wekutek wewng¢trznej emisji polowe] Iub uskutek joniza~
eji w wyniku zderzeh elektronéw, przy czym intensywnosé
tych procesdw narasta lawinowo, : R

Przeskolk jest to w uproszcieniu przebicié
powierzchniowe, & kanaliki wytwarzajgce sie wdweczas po-
nad miejscami niejednorodnobci sg to tory wyladowania
pelznego. W przypadku przeskoku nalegy rpzrézniaé roz—
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mgite stadia zjawiska wyladowania, a mianowicie wyiado-
wanie jarzeniowe, wyladowanie smuzyste oraz wyladowanie
snopiace (rys. e

Przebicia i przeskoki sg niepoZadane, jezeli wystepu~
" ja one w materiatach,. kidrych zadaniem jest izolowanie.
“qu natomiast warétawki elektroizolacyjne lubh pdiprze~
wodzace s3 niepozadane, co dotyczy na przykiad warste~
wek-na styczkach, wtenczas tego rodzaju zjawiska elek-
tryczne, nazywane w takim przypadku omywan i e m,
sg bardzo korzystne, gdyts warstewki na styczkach mogs '
byé dzieki nim przébite przy natezeniu pola 106 V/enie
Z tego wlabnie wynika zasada, i% przy badaniu zestylkdw
nie naleiy przekraczaé napiecia 20 mV, aby unikngé omy-
wania, | ' '

Przebicia korzysine s rowniez w przypadku zjawiska
fégengracji, wystepujacego W kendensatorach z. papieru
metalizowanego oraz w kondensatorach z folii metalizo~
wanej, gdyz dzieki wyladowaniom w kondensatorach tych
nastepuje wypalenie miejsc przewodzacych, co j§ unie-'
szkodliwia. Nieco bardziej spokojnie prﬁébiegaiqcym zja-
wiskiem jest regenevacja elektrochemiczua, podczas kt b~
rej strumiehn jonow utlenia_w czasie pracy czasteczki
przewodzace, czyniae je nieprzewodzgcymi.

Innym zjawiskiem jest taw. zjawisko luszczenia, kt 6=
wreﬂwystgpuje.zwlaézcza w warstwach metalicznych naparo=
wanych na materialty izolacyjne, jak na przykiad w wyiej
wspomnianych kondensatorach, gdy podlegajg one udarowy&
obcigzeniom elektrycznym. W takich warunkach zachodzi

odpryéniccie warstewek metalicznych, podobne do odpry-

15
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skivania keory drzew, wystg¢pujacego czg¢sto przy uderze-

niach piorunu, Wedlug przypuszczefl teoretycznych zjawi-

sko to jést‘powodowane przez wytwarzanie sie pary w war-
stwie podredniej albo teZ przez rézne wspdlczynniki roz-

'szerzalnoéci wzglednie falg uderzeniowg. -

5. SRODKI PRZECIWDZIALANTA WADOM

Zasaduicze Srodki przeciwdzialania wadom sa nastepy-
jace: B

'1; érodki zaradcze konstrukcyjne, jak osiony .przed
kurzem, waSciwe materialy (o odpowiedniej czystoSei i
zgodnoei) , wzmoenienia mechaniczne, a takZe Srodki za-
radcze organizacyjne, jak ulepszone badania i technolo-
gia wykonania, ' |

2. Zmhiejszenie oddzialxmani&.@zjnﬁikéw oloczenia
(atﬁosfery) przez dobre przewietrzanie urzgdzeil i @o-
mieszczeh, zastosowanie atmoster ochronnych, jak naj-
mniejsze st@éenia par substancji szkodliwych i $zw. an-

tyatmosfery.

3. Utrzymywanie urzgdzeh we wladSciwym stanie przez

wymiang uszkodzonych elementow,

Jako pomocnicze Srodki, zwlaszcza dla sluzby napraw,
mogg ponadbte sluzyl czyszczenie, regulowanie i nénoszea
nie za pomoca elektroerozji.

Przy czyszczéniu stosuje si¢ metody mechaniczne, jak
kilkakrotne zadzialanie przetacznikéw, zlacz wtykowych

‘itp., ordz czyszczenie skrobakiem, pilnikiem, papierem
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Sciernym lub widérami drewnianymi, = ktdérych ostatnie
trzy sposoby sg problematyczne w skutkach. Yonadto sto-
suje si¢ Srodki chemiczne, najbardziej obecnie rozpow-
szechnione, ktdérych dzialanie jest podobne do dziatania
4rodkéw stosowanych do oczyszczania powierzchni przy lu-
towaniu. Tymi $rodkami s substancje &o czyszczenia sty-
czek, ktérych celowoS¢ stosowania jest dotgd sporna.
Poniewa? w wiSkszofei przypadkéw skuteczne dzialanie
substgncji do 6zyszcienia styczek jest tym niemniej nié-
wqﬁpliwe, uzaSadnionego technicznie powodu odrzucania
stosowania powyiszych substancji nie ma., Stosowanie ich
noze bowiem budzié uzasadniong obawg tylko z powodu moz-
iiwofci wystepowania niepozgdanege dziatania ubocznego,
ktére zachodzi jednak w szkodliwym rozmiarze jedynie
wtedy, gdy substancje do czyszczenia styczek sg stoso-
wane beztrosko, to jest w zbednym nadmiarze i bez jego
usuwania, poniewaz w takim przypadiu mikroklimat hedzie
gawieraé nowe niepoﬁ@dane'skladﬁikia Jezeli natomiast |
substancie stosuje sig¢ starannie, nandszac je w najmniej-

szeﬁ niezbednej iloSei i usuwajac nadmiar, ezyszczenie
nimi jest &alkowicie uzasadnione i pomocne. |
Warstewki smarody usuwa sig najezgéciej trdjchloro-
ebylenem, czterochloroetylenem, czterochlorometanem iub
fluorochloropochodnymi weglowodordw (na przykiad tréj-
luorotrdéjchloroetanem) , z ktdérych ostatnie sg czegsto
stosowane jako uniwersalne substancje czyszezace, M.ine
do oczyszezania gotowych obwoddw drukowanych przez za-
nurzenig° Natomiast warstewki produktéw‘korozji i na~

garu s3 najczefciej bardzo trudne do usunigcia.

L
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Regulowanie, podobnie jak czyszczenie, jest dopusz-

.czalne przy zachowaniu odpowiedniej ostroznodci. W prak-

tyce operacje‘regulowania powodujg jednak czesto wigce]
szkddy niz korzysci. o
Nanoszenie na metale nieszlachetne metali szlachet—
nych za pomoeg elektroerozji polega na wytwarzaniu is-
krzenia, w ktérego wyniku z elektrody wykonanej z meta-
Iu szlachetnego odrywajs sie drobne jego czasteczki, o-

‘sadzajqce sie¢ w postaci cienkiej, chropowatej warstewki

na katodzie, bgdacej styczksg z metalu nieszlachetnepo. -
Przy nanoszeéniu tym naleZy zachowywaé podobng ostroi-—

nosé jak w uprzednio oméwionych operacjach.

6. TECHNIKA BADANIA WAD

Podezas gdy w sposdéb przybliZony wady mozna ustalié
za pemocq omomierza kieszonkowego, wskaZnika trzasku,
fenu i malego przyrzgdu do opukiwania, szczegdly wad
moina ustalié czesto tylko za pomocs bardzo specjalnych
i skomplikowanych urzadzel, ktdérych niejednokrotnie nie
ma na rynku i ktdére trzeba wykonaé we wtasnym zakresie.
TakZe same metody rozpoznawania wadliwych elementdw nie
zaWsze sg proste, jezeli nie dotyczg one zwaré, przerw
1 wyraZnie widocznych zmian, co jest. stosunkowo rzad-
kim przypadkiem. Dlatege te% trzeba czgsto stosowaé spe~
cjalne metody badaf,

0 trudnoSciach badania wad éwiadczy, ze do 20% ele-
mentdw wymontowanych jako wadliwe nie wykazuje potem
przy badaniach Zadnych wad, jakkolwiek w wigkszoéci przy -~

padkkéw nie ma Zadnej watpliwobci, e zostaly one.siusz-
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nie wymoﬁtowane, Innym, nieco niejasnym zagadnieniem

sa "nadpsute" lub podejrzane elementy, odnosSnie ki dérych
ju&'wiélokrotnie stwierdzono, iz dotad nie znaleziono
luuiwersalnego, zwlaszeza szybkiego, spossbu ich rozpoz-
nawania. Spodréd kryteridw i sposobdw oceny pewne zna-
czenie uzyskaly przy tym pomiar szumdw, znieksztalceh

i krzywych przebicia, ﬁakkolwiek trzeba zaznaczyé, Ze
migdzy tymi wiaSciwofeiami.i. wadliwoScig elementdy tyl-
ko rzadke wysbtgpuja jednoznaczne . i wyraZne zaleZnofci,
podawane w literaturze. Dlatego teZ mozna powiedziéé
tylko ogbdlnie, %e elementy wykazujace znaczne Szuny lub
znieksztalcenia albo tez elementy o wyrafnie odbiegaja~
cych od nqrmélnych przebiegach krzywyeh przebicia cha~-
rakteryzuja si¢ wigkszym pravdopodobiefistvem uszkodze-
_nia PYZy ukreﬁlonych rodzajach obcigZenia niz elementy
normalne. Nierzadko jednak takie niby zle elementy sg

w pzeczywistosci dobre i przeciwnie.
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'Rys. 1. Opornlk warstwowy weglo- .
wy obro‘bowy

' Rys. 2. Przelgcznik stopniowy

Bys. 3. Styezki przekatnika

- :—E ExR a - szczelina, b = wspdlny much
T 1 wlbs Fz,b Btyczek, a+bh ~ calkowlty przesuw,

$F ¢ - droga tavcia

Rys. 4» Opornik warstwowy weglowy stely
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.Rys. 5. Kondensatory

4,B - ' xondensatory zwljene, C = kondensator arkuszowy, D - kon--
densator elektrolityozny ze spiekiam _

1
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Rys. 6. 'I'ifanzjst;ir plenarny pnp
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R  Rys. 7. Rodzaje preeblola’

A - przebicia na ws}:coé B = nadtopled wzdini granic ziarn,
Q- wytadowa.nie ;}a.rzeniowe D - wyiadowanle gmuisyste, B =
. - wyladowanie anopiqce o .
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