GRZEGORZ BORUTA

PODSTAWY EKSPLOATACJI URZADZEN

PODSTAWY NIEZAWODNOSCI



Kazdy wyrob techniczny (tez urzadzenie) produkowany jest z pewnym przeznaczeniem
— w okresie eksploatacji powinien wypehlia¢ okre§lone funkcje przy spelnianiu wymagan
zdefiniowanych przez jego projektanta lub wytworce.

Zakres 1 rodzaj tych wymagan precyzowane sg w dokumentacji techniczne; w postaci
podstawowych parametrow pracy (wlasciwosci eksploatacyjnych).

Dla samochodu mogg to by¢ np.: moc silnika, predkos¢ maksymalna, zuzycie paliwa itp..

Dla komputera moga to by¢ np.: pobor pradu, pojemnos¢ pamieci, szybkos$¢ dziatania, jakosé
(rozdzielczos¢ 1 czas odSwiezania) monitora itp..

Zdolnos¢ obiektu technicznego do spelniania powierzonych mu funkcji  zgodnie
z zatozonymi warunkami charakteryzuje jego niezawodnosc.

Niezawodnos¢ jest cechg catego obiektu technicznego, np. urzadzenia.

W kazdym obiekcie mozna wyrozni¢ jego uktady funkcjonalne, zespoty, elementy, dla ktorych
rowniez mogg by¢ wyznaczone funkcje 1 wymagania techniczne.

Pewne funkcje uzytkowe moga by¢ realizowane nie przez pojedyncze obiekty, lecz przez zbior
jednorodnych lub réznych obiektéw pracujacych jako system.

Dlatego przy omawianiu niezawodnosci wygodne jest uzywanie pojecia obiektu, rozumianego,
w zaleznosci od potrzeb, jako pojedynczy element, zespot, uklad, kompletne urzadzenie lub
zbi6r urzadzen. Taki sposob podej$cia pozwala na uogolnienie rozwazan nad niezawodno$cig
obiektow technicznych w postaci dyscypliny naukowe;.



Teoria niezawodnos$ci — nauka zajmujaca si¢ badaniami wystepowania i przewidywania
uszkodzen oraz okreslaniem metod zapewnienia zgdanej niezawodnosci.

Niezawodnos¢ obiektu jest ksztaltowana we wszystkich fazach jego istnienia: konstrukeji,
produkcji 1 eksploatacji. Badanie niezawodnosci jest bardzo wazne dla powstania obiektu
0 wysokiej niezawodnosci (odpowiedniej wartos$ci parametréw definiujacych niezawodnosc).

Teoria niezawodnosci, jako nauka, postuguje sie okreslonym zakresem poje¢ podstawowych,
ktore wymagajg Scistego zdefiniowania, przede wszystkim niezawodnosci jako witasciwosci
obiektu.

Niezawodnos¢ obiektu — jego wlasciwos¢ polegajaca na jego zdolnoSci do spelniania
wyznaczonych mu funkcji zgodnych z przeznaczeniem w danych warunkach
| danym czasie eksploatacji.

Niezawodno$s¢ moze byC rozpatrywana w odniesieniu do obiektu uzytkowanego zgodnie
Z przeznaczeniem.

Wymagania mogg dotyczy¢ funkcjonowania lub zachowania zdatnosci przez okreslong wartos¢
miary eksploatacji, wykonania okreslonej 1losci pracy, speilnienia zadanej misji itp..

Warunki eksploatacji, w odniesieniu do urzadzen, sa okreslone przez warunki atmosferyczne,
obciazenia, jakos$¢ zasilania a takze technike uzytkowania i obstugiwania / naprawiania.

Czas jest istotny zwlaszcza dla urzadzen uzytkowanych i obslugiwanych ze zmienng
intensywnoscig w dtugich okresach czasu.



Jezeli wielkoscig charakteryzujaca zdolnos¢ obiektu do spelniania stawianych mu wymagan jest
prawdopodobienstwo spelnienia tych wymagan, t0 niezawodno$¢ moze by¢ rozumiana jako
prawdopodobienstwo tego, ze obiekt bedzie prawidlowo spelnial swoje zadania w danych
warunkach przez okreSlony czas — niezawodnos$¢ jest wiclkoscig losowa, a jej badanie
1 okreslenie musi by¢ oparte na metodach probabilistycznych 1 statystyki matematyczne;.

Jesli prawidiowe spelnianie zadan przez obiekt nazwac po prostu sukcesem to: niezawodnos¢
jest to prawdopodobienstwo sukcesu.



Przy okreslaniu niezawodnosci konieczne jest jednoznaczne zdefiniowanie Stanu
niezawodnosciowego obiektu. Dla oceny niezawodnosci urzadzen najczesciej przyjmuje si¢
(podobnie jak w diagnostyce) zatozenie dwustanowosci. Wyrdznia si¢ stany zdatnoSci
| niezdatnosSci.

Zdatnos¢ jest to stan obiektu, w ktorym ma on zdolnos¢ wykonywania wyznaczonych mu
funkcji zgodnie z parametrami okreslonymi w dokumentacji technicznej.

Stany zdatnosci 1 niezdatnosci sg jednoznacznie zdefiniowane przez wymagania zawarte
w dokumentacji technicznej, a przej$cia miedzy nimi nazywaja si¢ uszkodzeniem i naprawg.

Stan zdatnosci jest stanem, w ktorym parametry okreslajagce pewne wilasciwosci urzgdzenia
zwiazane z jego pracg nie przekraczajg pewnych dopuszczalnych wartosci granicznych.

Rozwazajac stany niezawodnosciowe obiektu, niezawodnos¢ mozna zdefiniowac¢ jako
prawdopodobienstwo tego, ze obiekt bedzie zdatny (sprawny technicznie) dla okreslonej
wartosci miary jego eksploatacji.

Biorac pod uwage to, ze stany niezawodnosciowe obiektu okreslone sg przedziatami wartosci
okreslonych parametrow jego pracy, to niezawodnos$¢ definiuje si¢ jako prawdopodobienstwo
tego, ze wartosci parametrow okreslajacych istotne wlasciwosci obiektu nie przekrocza
dla okreslonej wartosci miary jego eksploatacji dopuszczalnych granic w okreslonych
warunkach eksploatacji.



Niezawodnos¢ jest wlasciwoscig ogdlng, na ktorg sktadajg sie: poprawnos¢ dziatania, trwatosc,
naprawialnos¢ 1 zachowawczosc¢.

Poprawnos¢ dzialania (nieuszkadzalno$¢, bezawaryjnos¢) — wlasciwos¢ obiektu polegajaca
na zachowaniu zdolnosci do pracy w ciggu okreslonego przedziatu miary eksploatacji bez
nieplanowych, wymuszonych uszkodzeniami przestojow. Charakteryzuje zdolnos¢ obiektu do
cigglego funkcjonowania bez uszkodzen. Jej miarg jest resurs pracy bez zaktocen (uszkodzen),
przy czym zakloceniami nie sg planowane obstugiwania / naprawy. Miarg moze tez by¢
prawdopodobienstwo tego, ze urzadzenie rozpoczynajgce prace wykona jg do zamierzonego
konca, np. pojazd wystany w trase powroci do miejsca postoju.

Trwalos¢ — wlasciwosc obiektu polegajaca na zachowaniu w wymaganych granicach gtownych
parametrow roboczych okreslajacych jego stan zdatnosci. Trwalos¢ jest mierzona 1loscig
wykonane] pracy przez obiekt (np. dla pojazdu — przebiegiem), zas ilo$¢ tej pracy
przewidzianej do wykonania do osiggni¢cia stanu granicznego mozna powigzac z resursem
docelowym. Trwalo$¢ ,,zuzywa sie” w okresie eksploatacji.

Naprawialnos¢ — wilasciwos¢ obiektu polegajaca na przystosowaniu go do odnowy stanu
zdatnos$ci przez zapobieganie i usuwanic uszkodzen droga obstug /napraw bez wymiany
zespotow na nowe. Oznacza zbior wlasciwosci okreslajgcych pracochtonnos¢ 1 koszt obstug,
tatwos¢ dostepu, podatno$¢ diagnostyczna (przygotowanie do wykrywania uszkodzen) Itp..
Wyro6znia si¢ obiekty naprawialne 1 nienaprawialne.



Zachowawczo$¢ — wlasciwos¢ obiektu polegajgca na zachowaniu ustalonych wartosci
wskaznikow eksploatacyjnych w trakcie okresu przechowywania 1 transportu (celowego
wylaczenia z uzytkowania 1 obslugiwania / naprawiania). Okresla stopien przystosowania
obiektu do przechowywania 1 transportu, odporno$¢ na dzialanie czynnikoéw Srodowiska
| intensywnos$¢ procesow starzeniowych urzadzen przechowywanych przez dhugie okresy czasu
jako zapas eksploatacyjny. Z zachowawczoscig zwigzana jest takze pracochtonnos¢ czynnosci
przygotowawczych, zabiegdw obslugowych podczas przechowywania oraz czynnosci PO
okresie przechowywania.



Niezawodnos¢ jest z kolel elementem jakos$ci — ogotu cech obiektu, okreslajacych stopien
spelniania przez niego wymagan uzytkownika. Oprocz niezawodnosci, na jakos¢ skladajg si¢
m. in. koszt, ekonomia eksploatacji, funkcjonalnos$¢, efektywnosé, ergonomia, estetyka.

W odniesieniu do wyrobow przemystowych okresla si¢ jakos¢ projektows 1 jako$¢ wykonania.

Analiza niezawodnosci pozwala na porOwnanie wlasciwosci obiektow danego typu,
np. pojazdow roznych marek.

W przypadku obiektéw ztozonych o ich niezawodnosci decyduje zazwyczaj niewielka liczba
elementow stanowigcych gldwne przyczyny uszkodzen, zatrzyman, napraw 1 spadku gotowosci
eksploatacyjnej. Badanie niezawodnosci pozwala na okreslenie ich ,,stabych miejsc” | wskazuje
potrzebe podjecia przedsiewzig¢ konstrukcyjnych, technologicznych lub eksploatacyjnych
majacych na celu poprawe ich niezawodnosci.



Podstawowe charakterystyki i parametry niezawodnosci
Charakterystyki 1 parametry niezawodnosci stanowig 1losciowg miar¢ cech niezawodnosci.

Uszkodzenia obiektow majg charakter losowy — ich opis moze by¢ podany za pomocy
odpowiednich rozktadow prawdopodobienstwa 1 ich parametrow.

W teorii niezawodnosci 0golng miara eksploatacji jest resurs poprawnej pracy, ktory jest
zmienng losowg ciagla.

Dla urzadzen resurs mozna wyrazi¢ za pomoca indywidualnej miary eksploatacji (np. przebieg
dla pojazdu) lub ogdlnie czasem pracy i w efekcie resurs poprawnej pracy bedzie oznaczany
odpowiednio jako zmienne losowe L (indywidualna miary eksploatacji) lub T (czas).



W teorii niezawodnosci wyrdznia si¢ dwa typy obiektow:
—nienaprawialne — zwykle proste, pracujace do chwili uszkodzenia (np. zaréwka, bezpiecznik);
dla tych obiektow poprawnos¢ dziatania i trwatos¢ oznaczajg te samg ceche niezawodnosci,

—naprawialne — zwykle zlozone, po wystgpieniu uszkodzenia podlegajace naprawie w celu
odtworzenia stanu zdatnosci.

Podstawowe  charakterystyki  niezawodnosci  opisuja  niezawodnoS¢  obiektow

nienaprawialnych. Sa stosowane jednak takze dla obiektéw naprawialnych:

—W okresie do wystapienia pierwszego uszkodzenia,

—dla okresow pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami (przy zalozeniu, ze podczas naprawy
nastepuje petne odtworzenie potencjatu eksploatacyjnego obiektu),

—w odniesieniu do catego okresu eksploatacji urzadzenia jezeli pomija si¢ fakt wystepowania
uszkodzen 1 napraw (trwalosc¢ jest tu poprawnoscig dziatania mierzong do chwili likwidacji).



Funkcja zawodno$ci F(I) — prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia obiektu
w przedziale miary eksploatacji (O, I).

Jest dystrybuantg miary eksploatacji I w sensie probabilistycznym  oznacza
prawdopodobienstwo tego, ze zmienna losowa L ma warto$¢ mniejsza od |: F(I) = P(L < ).

Okresla zawodnos$¢ obiektu: prawdopodobienstwo tego, ze dla miary eksploatacji | obiekt jest
juz niezdatny.



Funkcja niezawodnosci R(l) — prawdopodobienstwo niewystapienia uszkodzenia obicktu
w przedziale miary eksploatacji (O, I).

Jest uzupelieniem dystrybuanty miary eksploatacji do jednosci I w sensie probabilistycznym
oznacza prawdopodobienstwo tego, ze zmienna losowa L ma warto$¢ nie mniejsza od I

R(l) = P(L > I).

Okresla niezawodno$¢ obiektu: prawdopodobienstwo tego, ze dla miary eksploatacji | obiekt
jest jeszcze zdatny.



F(l) + R(l) = L p)
1

Funkcja zawodnosci jest funkcjg niemalejacg — \
dla zwickszenia miary eksploatacji obiektu F(l)
wzrasta prawdopodobienstwo jego uszkodzenia.

. . . R(D)
Funkcja niezawodnosci jest funkcjg nierosnacg —
dla zwickszenia miary eksploatacji obiektu /

maleje prawdopodobienstwo jego nieuszkodzenia.

0

0



Gestos¢ prawdopodobienstwa (ciagly rozklad prawdopodobienstwa) wystepowania
uszkodzen f(l) — prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia obiektu dla miary eksploatacji
| przypadajace na jednostke te] miary.

£(1)= lim F(L1+Al) _dF(1)_ dR(l)
Al—0 Al dl dl

| U,

F) | Ra)




Intensywnos$¢ wystepowania uszkodzen A(l) — prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia
uszkodzenia obiektu dla miary eksploatacji | przypadajace na jednostke tej miary, jezeli
pracowal on poprawnie do wartosci miary eksploatacji | (czyli pod warunkiem, ze nie ulegl on

uszkodzeniu w przedziale miary eksploatacji (0, [)).
k('): lim Q(I’I+AI):dQ(I):_ 1 dR(I):_dInR(I)




Czesto zamiast znajomosci catego przebiegu funkcji charakteryzujacych niezawodno$¢ obiektu
wystarcza znajomosc¢ tylko pewnych liczbowych wartosci charakteryzujacych zmienne losowe
L lub T, czyli parametréw niezawodnosci.

Podstawowymi parametrami niezawodnosci sa:

—oczekiwany resurs poprawnej pracy p, , definiowany jako wartos¢ oczekiwana (przecigtna)
zmiennej losowej L (lub T): p =E(L)= [If(1)dI = [R(I)dI,
0 0

—odchylenie standardowe o resursu poprawnej pracy, ktore jest miarg rozproszenia
zmienne] losowej] wokot jej wartosci  oczekiwanej. Odchylenie standardowe jest
pierwiastkiem kwadratowym z wariancji:

o0 o0

62 =E(L—E(L)P)= [(1—p P F()dl = [12£(1)d1 -2 = E(2)- (E(L)).

Parametrom tym mozna przypisa¢ sens fizyczny:

- oczekiwany resurs prawnej pracy pozwala na ocen¢ jakosci konstrukeji i trwalos$ci materiatlow
urzadzenia,

- odchylenie standardowe resursu prawnej pracy charakteryzuje jakos$¢ technologii produkcji
1 jakos$¢ eksploatacji urzadzenia.



Znajac wzajemne zaleznosci pomiedzy funkcjami F(l), R(I), f(I) i A(l) oraz parametrem p,
uzyskuje si¢ takze:

P i) _ @)
Fl)=1-e © A(l) = =
RO Tea
—Ix(l)dl %0 e —Ijx(l)dl
f(l)=2(l)e © pe = [R(I)dI=[e © dl

0 0



Metody wyznaczania charakterystyk niezawodnoSci

Badania niezawodnosci urzadzen prowadzone sg dla Scisle okreslonych celéw, wynikajacych
Z potrzeb producenta lub eksploatatora.

Szczegdlne znaczenie poznawcze 1 aplikacyjne majga badania realizowane w normalnych
warunkach eksploatacji, w ktorych urzadzenie podlega oddzialywaniu czynnikéw naturalnych
wymuszajacych jej starzenie.

W wyniku przeprowadzonych badan eksploatator lub producent uzyskuje informacje
o zaistnialych uszkodzeniach urzadzenia (lub jego ukladow funkcjonalnych i elementow)
dla dyskretnych wartosci miary eksploatacji lub czasu.



Na plan badan niezawodnoSci sktadajg si¢ trzy elementy: {N, Y, Z}:

N — liczba badanych obiektow w probie,

Y — sposob badania: B — bez wymiany uszkodzonych elementow na nowe,
W — z wymiang uszkodzonych elementow na nowe,

Z — kryterium zakonczenia badan:

T — do z gory zadanej wartosct miary eksploatacyi,

R — do wystgpienia okreslonej liczby uszkodzen,

(T,R) — do zadanej wartosci miary eksploatacji lub do wystapienia okreslonej liczby
uszkodzen w zaleznosci co pierwsze wystapi, przy czym wartosci T I R mogg by¢ stale
lub funkcjami miary eksploatacji albo czasu kalendarzowego.

Wyboér odpowiedniego planu eksploatacji sposrod {N, B, T}, {N, B,R}, {N,B, (T,R)},
{N, W, T}, {N, W, R}, {N, W, (T,R)} zalezy od warunkoéw techniczno-organizacyjnych, celu
badan, charakteru obiektu badan 1 wymaganej doktadnosci oszacowania charakterystyk
niezawodnosci. Najbardziej dokladne wyniki otrzymuje si¢ dla obserwacji prowadzonych do
chwili wystgpienia R = N uszkodzen (do chwili uszkodzenia wszystkich badanych obiektow).



Niech:

N - liczba obiektow badanych,
n(l) - liczba obiektéw znajdujacych si¢ w stanie zdatnosci dla wartos$ci miary eksploatacji |,
m(l) - liczba obiektow znajdujacych sie w stanie niezdatnosci dla wartos$ci miary eksploatacji |,
m(Al) = n(l — Al) — n(l) = m(l) — m(l — Al) - liczba obiektéw uszkodzonych w przedziale miary
eksploatacji (1 — Al, 1).
Oczywiscie: n(l) + m(l) =N
0<n(hD<N i 0<m(<N

n(0)=N 1 m(0) =0 dlaprzypadku zdatnosci wszystkich badanych obiektow,
ktorych eksploatacja si¢ zaczyna

n(l—Ah=>n(l) i m(l - Al)<m(l)



Witedy:

m(l) _N-n(l)
N N

- empiryczna funkcja niezawodnoéci R, ()= n|£||) _N _Nm(l) =1- %I) =1-F,(1),

- empiryczna gestos¢ prawdopodobienstwa wystepowania uszkodzen (ciggta)

¢ (1)="0=a0-n(t) _m(l)-m(I-A1) _ m(al)

- empiryczna funkcja zawodnosci F, (1) =

1—9£)=1—Re0)

N -Al N -Al N-Al'
- empiryczna intensywnos¢ wystepowania uszkodzen

Xe(l):n(l—Al)—n(l) m(l)-m(1-Al)  m(Al)  f.(I)

n()-Al  n()-Al n()-Al R(I)

- empiryczna warto$¢ oczekiwana resursu poprawnej pracy Lo = [If,(1)d1 = [R.(I)dl,
0 0

- empiryczna wariancja resursu poprawnej pracy o = [1°f,(1)dI - L§.
0



Zwykle rejestracji dokonuje si¢ dla dyskretnych warto$ci miary eksploatacji l; (np. co 1 miesiac,
1 rok, 1000 km, 100 mth) dlatego korzysta si¢ z wersji dyskretnej tych wzoréw:

N - liczba obiektow badanych,
K - liczba obserwacji (badan) w trakcie eksploatacji,
| - numer obserwacji (badania),
| = 0 dla stanu poczatkowego (poprodukcyjnego, nowych maszyn, rozpoczynajacego
cksploatacje),
1 =1, ..., kdla wlasciwych badan w trakcie eksploatacji,
n; - liczba obiektoéw znajdujacych si¢ w stanie zdatnosci dla danej wartosci miary eksploatacji |;
(dla i-tego pomiaru),
m; - liczba obiektow znajdujacych si¢ w stanie niezdatnosci dla danej wartosci miary
eksploatacji |; (dla i-tego pomiaru),
Mi_1 j = Nji_y — Nj = M; —M;_; - liczba obiektow uszkodzonych w przedziale miary eksploatacji
(lig, 1) o dlugosci Al; = I; — li.y (pomiedzy pomiarami i-1 a ).
Oczywiscie: nj+m;=N
0<n<N 1 0<m<N
Nno=N 1 mg =0 dlaprzypadku zdatnosci wszystkich badanych obiektow

dla stanu poczatkowego
Nig=>Nni 1 Mg <m



Witedy:

m, N-n
- empiryczna funkcja zawodno$ci F; = NI =N 1_N 1-Ry,
: L .. n, N-m;
- empiryczna funkcja niezawodnosci R = N- N 1_W 1-F,

- empiryczna funkcja prawdopodobienstwa wystepowania uszkodzen (dyskretna)
Mg =M My -miy Mg

7 N-AL ON-AL T NCGAL

- empiryczna intensywnos¢ wystepowania uszkodzen
oo mi—mig | Mg Ty
“n-AL n-AL ncAL Ry

N k
Z I—OI k K ZI mi—l,i

- warto$¢ $rednia resursu poprawnej pracy Ly = = Z R Al =) I f Al = IR
i=1
gdzie: Lo — realizacja okresu zdatnos$ci przez I-ty Oblekt
Z (L0| - I-O
- empiryczna wariancja resursu poprawnej pracy s> .

Doktadne wyznaczenie dwoch ostatnich parametrow wymaga prowadzenia badan niezawodnosci do
chwili uszkodzenia ostatniego obiektu.



Uzyskane rezultaty mozna przedstawi¢ w postaci graficznej, a tej podstawie zatozy¢ konkretny
typ rozktadu opisujacy niezawodnos$¢ badanych urzadzen. Np. jezeli wykres empirycznej
funkcji intensywnosci uszkodzen jest staly, to mozna zalozy¢, ze niezawodno$¢ moze byc
opisywana rozktadem wyktadniczym. Oczywiscie znanych jest wiele typow rozktadow 1 w celu
wyboru najbardziej adekwatnego nalezy przeprowadzi¢ wybrany test zgodnosci.

Najczesciej wykorzystywany jest test zgodnosci y° (Pearsona), przydatny dla dowolnych
rozktadow, lub test zgodnosci Kolmogorowa, o wiele ,,prostszy”, ale stosowalny tylko dla
rozktadow ciagtych.



Przebieg intensywno$ci  wystepowania | A(/)
uszkodzen typowy dla urzadzen:

Okres I, poczatkowy, docierania — duza \

intensywnos¢ wystepowania uszkodzen,

ktorych przyczyna sa btedy produkcyijne, I I -
takie jak wadliwy montaz, ukryte wady | j

materiatu itp. Okres docierania powinien | i -
zbiegac si¢ z okresem gwarancyjnym. ]

Okres 11, srodkowy, normalnej, stalej eksploatacji — dominuja uszkodzenia przypadkowe
(o charakterze losowym) i w zwigzku z tym intensywnos$¢ uszkodzen jest w przyblizeniu stata.
Okres 111, koncowy, przyspieszonego zuzycia starzeniowego — intensywno$¢ wystepowania
uszkodzen znacznie wzrasta wskutek osiggania przez obiekt stanu granicznego.

Zwykle najdtuzej trwajagcym 1 najwazniejszym dla eksploatatora jest okres II eksploatacji, dla
ktérego mozna przyjaé A(l) = A = const.



A1) =~ & = const, co daje:

Tl
R()=e o =e™

F()=1-R()=1-e™

f(I)=—d|§—I(I)=—dZ_IM —ae ™ =AR()=1{L-F())

o0 o0 B 1
™ :jlf(l)dlzglxe “ou:X

(@)

1 2 1 1

ot = [I7f(1)dl —pf :jlzxe—“dl—Kz SEVREVIRY.
0

czyli wyrazenia definiujgce rozklad wykladniczy



Wykres dystrybuanty F(I) i gestosci f(l) rozktadu wyktadniczego

1F(@)
1
Oczeki ' _1 /
cze |Wany resurs pOpI’aWHGJ pracy HL —X mozna 0,632' ________________

odczyta¢ z wykreséw jako wspodlrzedng | punktu
przecigcia stycznej do wykresow F(I) lub f(l)
w punkcie | =0 z prostymi F(I) = 1 lub f(l) = 0. ;

0 1/\

1 : ‘

Dlal=p, = . zachodzi f(l)

1
i Yl
F(%j:l—e A 21—120,632

e
1
A=
f(lj:ke .
A e

1/



Wiegkszos¢ obserwowanych rozktadéw uszkodzen maszyn mozna opisa¢ rozkladem Weibulla:
R(I)=e#" f(1) = apl* e P
F(l)=1-¢ " A(l) = apl*

HL=%F(1+§j xFH Zj FZ(“iﬂ

a I B - odpowiednio wspotczynniki ksztattu i skali rozktadu Weibulla.

Przy odpowiednim doborze warto$ci parametréw o i B uzyskuje si¢ lepszg zgodno$¢ z danymi
eksperymentalnymi niz w przypadku rozktadu wyktadniczego, zaleznego tylko od jednego
parametru A.

Szczegolnym przypadkiem rozktadu Weibulla dla oo = 11 3 = A jest rozktad wyktadniczy.

25 1.

2 - » 7 -
0.75 _
a=10,3 - 15 - \"~

05

7 1
0.25

05 - fy=
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wykresy dlap =1



I)“

L “lp 1 : : : 1 .
Czasem stosuje si¢ posta¢ R(l)=e (b = W ktorej wspotczynnik skali = e jest
5)

zwigzany ze wspoiczynnikiem b = — majgcym wymiar miary eksploataciji.

4B

Dla miary eksploatacji rownej]  wspdlczynnikowi b (I=Db) otrzymuje si¢
bja b a
L) _er _gnt 1) e |
R(b):e(b —e! =e1=-20368 oraz F(b)=1-e \® =1-e120632 - wartoici
€
otrzymane dla rozktadu wyktadniczego dla miary eksploatacji rownej oczekiwanemu resursowi

poprawnej pracy maszyny.



Do opisu funkcji niezawodnosci wykorzystuje si¢ tez czasami rozktady:

Pareto R(H=(pI)™ ) = %

Frecheta R(I):j__e‘(m)_OL A(l) = _aBla—l

potegowy R(1)=1-(B1)* 1- (BI)"

tez w postaciach uzywajacych wspotczynnika b majacego wymiar miary eksploatacji:

I -
Frecheta R(I)=1-¢ (b) B =b*

Pareto R(l)= (I—j_a = (Eja B =b*

potegowy R()=1- (lja B = 1



Uszkodzenia spowodowane bodzcami kumulujacymi si¢ (procesy starzenia, zuzycie) w wielu
przypadkach mozna dostatecznie dobrze opisywac rozkladem normalnym N(u,c).

(1-p f
. . 1 LT
Funkcja zawodnosci (dystrybuanta) rozktadu normalnego: F(l) = j e 2°U (I.
G V2T
o (1 Y
Funkcja niezawodnosci: R(l) = 1_18 250 ]
3.5 - fi7)
Gestosé prawdopodobienstwa wystepowania
(1 Y

14 1 202

uszkodzen: f(l) =———e L

o 2n




Intensywnos¢ 10
wystepowania
uszkodzen: 8
_(l—ML)Z 6
262
e L
M) = ; ‘
_(I_ML) )
[e “°t dI .
| 0 1 2 3 4
) | —n 1 u : . _
dla | — o0 ma asymptote ukoéng A(l) = ,— = — | —— - osiaga wartos¢ O dla | = p,
c c o)

dla bardzo matych wartosci o uszkodzenia wystepuja prawie wylgcznie sie w czasie zblizonym
do oczekiwanego resursu poprawnej pracy L.

Dobér odpowiedniego typu rozktadu do opisu niezawodnosci danego obiektu technicznego na
podstawie wynikdéw badan jego niezawodnosci nastgpuje w oparciu o znane procedury
statystyki matematycznej (np. testy zgodnosci).



Modele odnowy

W teorii niezawodnosci pod pojeciem odnowy rozumie si¢ przywrocenie stanu zdatnosci
obiektowi, ktory ulegl uszkodzeniu — odnawiany obiekt jest obstugiwany / naprawiany,

nie uzytkowany.

Odnowa moze polegac na:
— wymianie uszkodzonego elementu na inny,
— obstudze / naprawie przywracajacej wszystkie pierwotne wiasciwosci obiektu.

Wyro6znia si¢ dwa typy modelu odnowy:
— model odnowy natychmiastowej (0 zerowym czasie trwania),

— model odnowy o skonczonym czasie trwania.



Model odnowy natychmiastowej — czas odnawiania obiektu jest pomijalnie maly
w porOwnaniu z czasem jego uzytkowania lub fakt jego uszkodzenia nie ma wpltywu na
funkcjonowanie systemu uzytkowania, W ktorym moze on by¢ zastgpiony w okresie odnowy
(obstugi / naprawy) przez inny egzemplarz obiektu tego samego typu.

Obiekt pracuje od chwili poczatkowej do chwili pierwszego uszkodzenia, ktora jest
jednoczesnie chwilg pierwszego odnowienia i dalej od tej chwili odnowienia do chwili drugiego
uszkodzenia, ktora jest jednoczesnie chwilg drugiego odnowienia itd.

L, L, L
N N T N T N T N
0 |1 Iz |3 In
Iy, I, I3, ... - warto$ci miary eksploatacji, dla ktoérych nastgpito uszkodzenie i odnowienie
urzadzenia,
L, Ly, L3, ... - wielkosci miary eksploatacji maszyny mig¢dzy kolejnymi uszkodzeniami |

odnowieniami (zmienne losowe); tworzg strumien uzytkowania.

Jezeli w procesie odnowy nastepuje peine odtworzenie stanu zdatnosci, to zmienne losowe L; sg
niezalezne 1 majg jednakowy rozklad — strumien uzytkowania nazywa si¢ Strumieniem
prostym. Jezeli dodatkowo jest to rozklad wyktadniczy z parametrem A (nhazywanym
intensywnoscig uzytkowania) to strumien nazywa si¢ strumieniem Poissona.



Stan procesu odnowy urzadzenia okresla liczba uszkodzen (odnow) K(I) (tez zmienna losowa).
Istnieje oczywisty zwigzek migdzy liczbg uszkodzen a zuzyta przez urzadzenie wielkoscig
miary eksploatacji do n-tego uszkodzenia:

PIK(I)2n] =P(>1y) =P(>Li+ Lo +... +Ln) = Fu(l)
F.() - dystrybuanta sumarycznej wartosci miary eksploatacji do n-tego uszkodzenia
| odnowienia.
Prawdopodobienstwo tego, ze do danej wartosci miary eksploatacji | wystgpito doktadnie n

uszkodzen P[K(I)=n]=F,()-F, ;()=R,.;()-R,(l).

Podstawowa charakterystyka procesu odnowy jest funkcja odnowy H(l) — warto$¢ oczekiwana
liczby uszkodzen: H(I)=E[K(1)]= > nP[K(I)=n]=>F,(I).
n=0 =1

Jezeli znana jest funkcja odnowy, to oczekiwang wartos¢ liczby uszkodzen w przedziale miary
eksploatacji (I3, l,) mozna obliczyé ze wzoru E[K(I,)—K(l;)]=H(,)—H(l,).

Funkcja gestosci odnowy — oczekiwana liczba uszkodzen przypadajacg na jednostke miary
. dH(l) &
eksploatacji: h(l)= d—l() =>f.().
n=1

W  przypadku, gdy niezawodno$S¢ urzadzenia opisana jest rozkladem wykltadniczym
Z parametrem A = const otrzymuje si¢: H(l) = Al 1 h(l) = A.



Model odnowy trwajacej w czasie — czas odnawiania obiektu nie jest pomijalnie krotki
W poroOwnaniu z czasem jego uzytkowania (przebywania obiektu w stanie zdatnosci). Oznacza
to, ze system, w ktorym urzadzenie jest eksploatowane, ,,odczuwa” skutki jego przebywania
W systemic odnowy (obstugi / naprawy).

Obiekt pracuje od chwili poczatkowej do chwili pierwszego uszkodzenia, nast¢pnie jest
odnawiany do chwili pierwszego odnowienia, dalej od tej chwili odnowienia do chwili
drugiego uszkodzenia znOw pracuje, potem zndéw jest odnawiany itd..

Tl' T2| T3|
/ >
0 t1' T1" 1:1" tzl TZ"tZ tsl T3" t3 t
Celowe jest przyjecie czasu jako miary eksploatacji.
Zmienne losowe: Ty, T,,... - czasy trwania kolejnych stanéw zdatnosci, T, , T,,... - czasy

trwania kolejnych stanow niezdatnosci.
Chwile: t;, t5 ,... - chwile kolejnych uszkodzen, a t; , t, ,... - chwile kolejnych odnowien.

Chwile wystapienia kolejnych uszkodzen: ti' = t;'_l -I—Ti', ts =0.
Chwile wystapienia kolejnych odnowien: tI = ti' +Ti".



Powinno si¢ dazy¢ do minimalizacji czasow trwania stanOw niezdatnosci ze wzgledu na koszty

z tym zwigzane, czyli:

- koszty samej odnowy (obstugi / naprawy / wymiany),

- koszty wynikajace z wylaczenia obiektu z uzytkowania (zmniejszenie mozliwosci
operacyjnych przedsi¢biorstwa oraz naktady na dodatkowe obiekty pracujgce (uzytkowane)
w zastepstwie obiektéw odnawianych (nieuzytkowanych)).

Jezeli w procesie odnowy nastepuje petne odtwarzanie stanu zdatno$ci, to zmienne losowe T;
| Ti sa niezalezne 1 maja jednakowe rozklady, najczesciej przyjmowane jako wykladnicze
0 parametrach odpowiednio:

A (intensywnos¢ uzytkowania) dla uzytkowania,

u (intensywnos¢ odnawiania) dla odnawiania,
F (t)=P(T, <t)=1-e™
dla ktorych dystrybuanty § §
F(t)=P(T <t)=1-e™*

oraz wartosci oczekiwane czasOw zdatnosci i odnowy <




Rozpatrywany model odnowy mozna opisa¢ za pomocg charakterystyk analogicznych jak dla
modelu odnowy natychmiastowej (liczba uszkodzen i liczba odnow, funkcja odnowy, funkcja
gestosci odnowy).

Jednak bardziej przydatng dla eksploatatora informacj¢ zawiera tzw. wspolczynnik gotowosci
Ky(t) — prawdopodobienstwo tego, ze w chwili t obiekt znajduje si¢ w stanie zdatnosci:
o0 00 i [
ko () =D Pt "<t <ty +Ti')=> P(Z(Tk +T ) <t < D (T +Ty ")+Ti+1'j-
i=1 i=1 \k=1 k=1
Najczesciej wykorzystuje sie jego warto$¢ asymptotyczng (stacjonarng):

. ET'
kg = limk, (t)= ,
o =fimks ) ET+ET"

gdzie ET'= j R(t)dt - oczekiwany czas poprawnej pracy (przebywania w systemie
0
uzytkowania),

ET"= [F(t)dt - oczekiwany czas odnawiania (przebywania w systemie odnawiania
0
(obslugiwania / naprawiania).



Dla odpowiednio duzej liczby n cykli praca-odnowa obie wartosci oczekiwane mozna
estymowac za pomocg wartosci srednich kolejnych czasow zdatnosci 1 niezdatnosci:
1Q . 1Q
ET'=">T,'=T," i ET"==>T,"=T,".
N Nig

Dla przypadku mozliwosci wykorzystania rozktadu wyktadniczego do opisywania czasow

. , ;e e , . . . _ TOl _ S
trwania stanow zdatnosci 1 niezdatnosci otrzymuje si¢ kg e ——— :
To+Tg" A+p




Wspodtczynnik kg jest obliczany dla pelnego czasu eksploatacji (dla petlnego czasu trwania
przebywania urzadzenia w systemie odnowy) i okresla nie tylko niezawodno$¢ urzadzenia, ale
takze wlasciwosci systemu eksploatacji (uwzglednia czasy oczekiwania na obstuge / naprawe
oraz wlaczenia do uzytkowania po obstudze / naprawie).

Czasem celowe jest postugiwanie si¢ parametrem niezawodnosci zaleznym jedynie od
Ty
To'+Te

gdzie

wlasciwosci urzadzenia. Jest nim wspolezynnik gotowosci technicznej: kgt =

Teo - oczekiwany czas efektywnej obstugi / naprawy.



Urzadzenie jako system w sensie niezawodnosci

System w sensie niezawodnoSci — zbior elementow tworzacych razem ztozony obiekt
1 realizujacych wspolnie cel dziatania.

Zaklada si¢, ze niezawodnosC elementow jest znana 1 kazdy element uszkadza si¢ niezaleznie
(uszkodzenie dowolnego elementu nie zmienia niezawodnos$ci innych elementow — elementy sg
niezalezne w sensie niezawodnosci).

Oczywiscie niezawodnos¢ pojedynczych elementow ma wplyw na niezawodnos¢ catego
obiektu (systemu — zbioru elementow).



Elementy e; systemu moga pracowa¢ w réznych ukladach funkcjonalnych, wyrazajacych
rodzaje potaczen, zaleznosci miedzy nimi.

a) e e, e, e,

Schematy systemow niezawodnosci
0 strukturze: e,
a) szeregowe], b)
b) rownolegte;j, C c) C, S,
c) mostkowej.

e3

_ e. -
C, C,
en




Struktura szeregowa — uszkodzenie dowolnego elementu powoduje uszkodzenie calego
systemu.

Aby system pracowal poprawnie dla wartosci miary eksploatacji z przedziatu (0,l) konieczne
jest aby w tym przedziale poprawnie pracowaty wszystkie jego elementy.

Funkcja niezawodnosci systemu jest iloczynem funkcji niezawodnos$ci elementoéw sktadowych:

R(1) = Ru(l) Ra(1) ... Ra(l).

e—j(')x(l)dl :e—j(;xl(l)dl .e—.fcl)kz(l)dl .m.e—.[cl)kn(l)dl :e—j(')(xl(l)+x2(|)+...+xn(|))d|

Intensywnos$¢ wystepowania uszkodzen systemu o strukturze szeregowej jest sumg
intensywnos$ci wystepowania uszkodzen elementow sktadowych: A(l) = A1) + Ao(1) + ...+A,(]).

Jezeli wszystkie elementy systemu majg jednakowa funkcje niezawodnosci
Ri(I) = Ry(I) = ... = Ry(I) = Ry(I), to funkcja niezawodnosci systemu R(1)=(R,(1))".

Jezeli wszystkie elementy systemu majg jednakow3a intensywno$¢ wystepowania uszkodzen
A(D) = 2(1) = ... = An(l) = Ao(l), to intensywnos¢ wystepowania uszkodzen systemu
A1) = nay(l).



Jezeli niezawodnos$¢ elementdow systemu mozna opisa¢ za pomocg rozktadow wyktadniczych
to Intensywnos$¢ wystepowania uszkodzen systemu A = A; + A, + ... +A,.

W szczegolnosct gdy intensywnos¢ wystepowania uszkodzen elementow systemu
jest jednakowa Ay = A, = ... = A, = A, to intensywno$¢ wystepowania uszkodzen systemu

A = Nk oraz funkcja niezawodnosci systemu R(1)=(R,(1))" ( Y )n —e M,

Oczekiwany resurs p_ poprawnej pracy systemu mozna wyrazi¢ za pomoca oczekiwanych
: 1 1 1 1
resursOw poprawnej pracy elementow: = + +.+—.
He Mg Mo Hin

Jezeli niezawodnos¢ elementow systemu mozna opisa¢ za pomocg rozktadow wyktadniczych
1

i i 1
to oczekiwany resurs poprawnej pracy systemu p, = =
DA
i—1

W szczegolnosci gdy intensywnos¢ wystepowania uszkodzen elementow systemu

jest jednakowa A = A, = ... = A, = A, to0Czekiwany resurs poprawnej pracy systemu
1 1 Hig : :
Ly = " = - = - L o - 0czekiwany resurs poprawnej pracy elementu sktadowego.
0



Struktura réwnolegla — uszkodzenie systemu nast¢puje tylko wtedy, gdy uszkodzeniu ulegng
wszystkie jego elementy.

Aby taki system pracowal poprawnie dla warto$ci miary eksploatacji z przedziatu (0,l)
wystarczy aby w tym przedziale poprawnie pracowat cho¢ jeden element.

Funkcja zawodnosci systemu jest iloczynem funkcji zawodnosci elementow sktadowych:

F(1) = Eo(1) F2(l) ... Fa(l).

e 7XOCTN (1_ej(')xl(l)dl ]-[1—eﬂ>x2(l)dl ] | ...-(1—ej(l>x”(l)dlj

Intensywnos$¢ wystepowania Uszkodzen systemu o strukturze rownoleglej nie jest sumg
intensywnosci wystepowania uszkodzen elementow sktadowych.

Jezeli wszystkie elementy systemy majg jednakowa funkcje zawodnosci
Fi(I) = Fo(1) = ... = Fy(l) = Fo(l), to funkcja zawodnosci systemu F(l)= (F, (1))".

Jezeli wszystkie elementy systemu majg jednakowa intensywnos¢ wystepowania uszkodzen
2a(1) = 2a(0) = ... = 2n(l) = o(l), to funkeja zawodnosei F(1)= (Fy (1)) =L—e ' |'



Jezeli niezawodnos¢ elementow systemu mozna opisa¢ za pomocg rozktadow wyktadniczych to

—i(1+1+ +1j— (1+1+ +1j
HL Ao 2 n Mo 2 n)

1
Dla duzych warto$ci n: B ~ x(ln n+c)=ppo(Inn+c), gdziec = 0,577....
0



Z teorii niezawodnosci wywodzi si¢ teori¢ bezpieczenstwa.
Bezpieczenstwo — wlasciwos¢ obiektu charakteryzujgca jego odporno$¢ na powstawanie
sytuacji niebezpiecznych (wystepowaniu skutkow wtornych powodujacych zagrozenia dla

otoczenia — obiektow wspodtpracujacych, srodowiska, ludzi).

Zagrozenie bezpieczenstwa — sytuacja, w ktorej uszkodzenie obiektu moze powodowac
uszkodzenia wtorne lub inne niepozadane procesy towarzyszace uszkodzeniu.

Zawodnos¢ bezpieczenstwa — podatnosc obiektu na powstawanie sytuacji niebezpiecznych.



Elementem systemu eksploatacji urzadzen jest cztowiek (eksploatator, uzytkownik,
obstugujacy / naprawiajacy, kierownik eksploatacji) — oprocz niezawodnosci urzadzen nalezy
tez rozwazac¢ niezawodnos¢ uktadu cztowiek-urzgdzenie. Niezawodnos¢ tego uktadu okreslaja:

— uszkodzenia urzadzenia (czesci technicznej systemu),
— btedy cztowieka.

Badania niezawodnosci czlowieka to zlozony proces teoretyczny 1 praktyczny, obejmujacy
badania z obszaru nauk technicznych oraz medycyny, fizjologii, psychologii, socjologii,
ergonomii.

Opis matematyczny niezawodnosci czlowieka moze wykorzystywa¢ te same funkcje
1 parametry, ktore sg stosowane do opisu niezawodnosci urzadzen. Nalezy jednak pamigtac
0 istotnej r0znicy miedzy urzadzeniami 1 ludzmi — ludzie sg podatni na:

— stres, szczegolnie silny w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa,
— panike,

— zmeczenie przy dlugotrwalej pracy.



Btedy cztowieka jako odbiornika informacji zawartej w docierajagcym do niego sygnale
Istotnym dla funkcjonowania danego systemu wynikaja z:

— niedostrzezenia (niezauwazenia) sygnatu istotnego,
— braku wyro6znienia sygnatu istotnego wsrod innych sygnatow — traktowania go za szum,

— nieprawidlowego odczytania informacji zawarteyj w sygnale istotnym (nadanie jej
nieprawidtowego znaczenia),

— braku umiejetnosci prawidtowej reakcji w okreslonej sytuacji na prawidlowo odczytane
informacje,

— braku mozliwosci prawidlowej reakcji w okreslonej sytuacji na prawidtowo odczytane
informacje (prawidtowe dzialanie lezy poza mozliwosciami cztowieka),

— nieprawidtowego wykonywania prawidtowo rozpoznanych reakcji.

O efektach dzialania czlowiek-operator powinien by¢ informowany — bezposrednio
obserwowanym dziataniem urzadzenia lub wskazaniami urzadzen kontrolno-pomiarowych.



czlowiek

urzadzenie

elastycznos¢

duza, zalezna od

Indywidualnych predyspozycji

tylko w ramach przewidzianych
w programie dzialania

zdolnos¢ do uogolnien

duza, zalezna od

Indywidualnych predyspozycji

brak

zdolnos¢ uczenia sie,

wykorzystywania

doswiadczenia

duza, zalezna od

Indywidualnych predyspozycji

brak — urzadzenie nie zmienia si¢
jesli nie zostanie zmienione

czutos$¢é

wynika z fizjologii zmystow

zalezna od konstrukcji,
urzadzenie moze odbierac
sygnaly niedost¢pne dla
czlowieka

koszt przygotowania do
realizacji nowych zadan

wynika z kosztu edukacji

wynika z przekonstruowania, dla
urzadzen zlozonych moze byc¢
wysoki, nawet nieoptacalny

rozpoznawanie nowych
nietypowych sytuacji

naturalna

brak

zdolnos¢ do
samodiagnozowania

wynika z fizjologii

wynika z obudowania systemami
diagnostyki poktadowej

zdolno$¢ do
samosterowania

naturalna

W zasadzie jeszcze brak,
urzadzenia autonomiczne s3
w fazie testow




stabilnos¢, powtarzalnos¢

pracy

zmienna

wysoka

czas reakcji

zalezny od refleksu

zalezny od konstrukcji, moze by¢
o wiele krotszy niz u cztowieka

zalezy od konstrukcji,

wysitek fizyczny zalezy od fizjologii ograniczony tylko
wytrzymatoscig materiatow
brak, moze si¢ pojawi¢ przy
. naturalne, wymaga przerw w )
zmeczenie pracy w niezalecanych
pracy
warunkach pracy
magane warunki ograniczony tylko konstrukcja,
wplyw srodowiska wymag zwykle duzo mniejszy niz dla

umozliwiajgce zycie

czlowieka

wystepowanie zagrozen

w ramach zainteresowania
przezyciem, na krotkg mete
mobilizacja sit 1 zaslepienie

brak wrazliwosci

rozpraszanie uwagi

latwe

brak




Obecnos¢ cztowieka-operatora jest konieczna jesli dziataniu towarzyszy nieokreslonosc,
nieprzewidywalnos¢, koniecznos¢ biezacego podejmowania decyz;ji.

Automatyzacja jest wskazana jesli czlowiek-operator musi pracowa¢ na granicy swoich
mozliwosci fizjologicznych lub w warunkach zagrazajacych jego zdrowiu 1 zyciu.



