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Od redakcji

Problemy jakos$ci i niezawodnos$ci ztoconych wyrobéw przemystowych sa obecnie jednym z
gtéwnych kierunkéw, ktére moga umozliwi¢ zaspokojenie rosngcych potrzeb spotecznych przy
gwattownie zmniejszajacej sie bazie surowcowej i energetycznej. Tylko produkcja wyrobéw o
optymalnej trwato$ci i niezawodnosSci, skonstruowanych w oparciu o prognozowany poziom ja-
kosci jak i doswiadczenia z eksploatacji pozwala na zmniejszenie marnotrawstwa materiatow.

W ostatnich latach w naszym kraju straty z tytulu pogarszajgcej sie jakosci spowodowatly ko-
niecznos¢ gwattownego przyrostu iloSciowego we wszystkich gateziach. Przemystowe wyroby
inwestycyjne, produkowane na potrzeby innych gatezi, stanowity tu gtéwny udziat w stratach.

Ceny wyroboéw sa niewspdéitmierne do reprezentowanego poziomu jako$ci, a fakt spotecznego
uzytkowania nie wywotuje pozadanych mechanizméw dziatania wobec nierzetelnych producentéw.
W wiekszos$ci przypadkéw stanowi podstawowy argument do dalszego obnizenia poziomu jakos-
ci na zasadzie: poniewaz podzespoty sa zite, dlatego wyréb musi by¢ zty. Nie jest to jednak
takie oczywiste.

Najblizsze lata zmuszg nas tlo zrewidowania tego pogladu i podjecia rzeczywistych i skutecz-
nych dziatan. Jezeli chcemy wyjs¢ z obecnej systuacji kryzysowej i nadal zosta¢ krajem prze-
mystowym dalsze marnotrawstwo surowcoéw i materiatbw w imie ilosci wyrobéw za wszelkg ce-
ne dla wykonania planu i tg metoda wypracowanie zysku jest niemozliwe.

Obecny numer Biuletynu Technicznego "Mera" poswiecony jest zagadnieniom niezawodnosci
wyrobéw przemystu automatyki i aparatury pomiarowej - w tym problemom zapewnienia odpo-
wieriniego poziomu niezawodnos$ci na etapie projektowania j;k 1 wynikom prac w jednostkach za-
plecza technicznego w zakresie badan sym ulacyjnych i eksploatacyjnych wyroboéw, gtéwnie dla
okreslenia kierunkéw zmian modernizacyjnych. Materiaty te bedg prezentowane na niemiecko-
polskim sympozjum organizowanym w IV kw. br. przez Centralng Komisje Jakosci Stowarzy-
szenia Elektrykéw Polskich, stad w kolejnym numerze Biuletynu znajda sie artykuty przygoto-

wane na sympozjum przez strone niemiecka.
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PROGNOZOWANIE NIEZAWODNOSCI URZADZEN ELEKTRONICZNYCH

W AUTOMATYCE

Urzadzeniom elektronicznym pracujgcym
w automatyce stawiane sa wysokie wymaga
nia niezawodnego dziatania i bezpieczenstwa.
Jednoczes$nie obserwuje sig zupeiny brak kra-
jowych elementéw elektronicznych o odpowie
dnio wysokim poziomie niezawodnos$ci, nie-
powtarzalne parametry dostarczanych mater
ialbw i elementéw oraz czes$ciowy brak na
rynku niektérych materiatldbw, zmuszajgcych
do stosowania nie zawsze wtasciwych odpo
wiednikéw. W takicli warunkach wytwarzanie
urzagdzenia elektronicznego o statym i
okreslonym poziomie niezawodnos$ci

z gory
napotyka
niejednokrotnie niezalezne od
producenta. Dlatego tez projektowanie nieza-
wodnosci urzadzen elektronicznych powinno
uwzgledniaé wymienione mankamenty i opie-
ra¢ sie na jednolitej metodyce. Taka metody
ka zawarta jest w powszechnie stosowanej w
krajach kapitalistycznych normie MIl. IIDRK
217B [I1] Adaptacja tej normy do warunkow
krajowych dokonana zostata w pracy [2] »

na trudnosci

Dla oceny niezawodnos$ci urzgdzenia elek-
tronicznego niezbedna jest znajomos$¢ inten-
sywnos$ci uszkodzen elementéw skiadowych.
Aby jednak projektowaé¢ niezawodno$¢ urza-
dzenia nalezy dysponowac¢ bazg elementowa
o réznych poziomach intensywnos$ci uszko-
dzen. Problem sprowadza sie wtedy do wy-
znaczenia optimum kosztéw ewentualnych
strat i niezawodnos$ci rozpatrywanego urzg-
dzenia. W przypadku braku mozliwos$ci wy-
boru bazy elementowej o wymaganym pozio-
mie intensywnos$ci uszkodzen, niezwyktej
wagi nabiera zagadnienie doboru optymalne-
go obcigzenia elektrycznego i termicznego
elementéw elektronicznych, majgce na celu
obnizenie eksploatacyjnej intensywnos$ci usz-
kodzen [2]

Niezawodnos$¢ intensywnos$ci uszkodzen ele-
mentéw skitadowych urzadzenia elektronicz-
nego

Niezawodnos$¢ jako zdolno$¢ do spetniania
okreslonych zadan w okreslonym czasie i w
okreslonych warunkach eksploatacyjnych wy-
razana jest prawdopodobiefnstwem poprawnej
pracy w zadanym odcinku czasu. Prawdopo-
dobiehnstwo poprawnej pracy urzadzenia elek-
tronicznego mozna przedstawi¢ w sposéb
nastepujacy:

RA/ ~Rk/V

gdzie:
Il. /1/ - prawdopodobieistwo poprawnej pracy

« N/ RS

ze.wzgledu na uszkodzenia katastroficzne,

lin/t/ - prawdopodobienstwo poprawnej pracy

ze wzgledu na uszkodzenia parametryczne,

R /1Y - prawdopodobienstwo poprawnej pracy

ze wzgledu na uszkodzenia chwilowe, wyzna-

czane eksperymentalnie, a w obliczeniach
przyjmowane jako Rc/t/ “ 1

PrawdopodobiehAstwo poprawnej pracy ze
wzgledu na uszkodzenia katastroficzne pro-
gnozuje sie na podstawie modeli matematycz-
nych przedstawionych w normie [I] Przy
zatozeniu rozktadu wyktadniczego dla uszko-
dzen katastroficznych otrzymujemy:

1
A

Rk/t/ =e'At A= S Ai =
gdzie:

A - strumien intensywnos$ci uszkodzen w
urzadzeniu elektronicznym,

t -rozpatrywany odcinek czasu,

n - liczba elementéw wchodzacych w sktad
urzadzenia,



Rys. 1. Charakterystyka b =f/'I\/7 dla

tranzystoréw krzemowych.

- eksploatacyjna Intensywnos$¢ uszkodzen

i-tego elementu,
T\ - Sredni czas miedzy uszkodzeniami.

Ogdélny model matematyczny prognozowa-
nej eksploatacyjnej intensywnosci uszkodzen
ma postac:

alj/
gdzie:

\p - prognozowana intensywno$¢ uszko-
dzen dla przewidywanych warunkéw eksploa-
tacji,

- bazowa intensywnos$¢ uszkodzen,
f/a_/ - funkcja wspoétczynnikéw korekcyj-

nych, za pomocag ktérych uwzglednia sie
srodowiskowe warunki pracy, jakos$¢ wyko-
nania, stopien opanowania technologii, sto-
piehn ztozonbs$ci uktadu, wplyw temperatury,
wplyw obcigzenia Elektrycznego, rodzaj
zastosowania, rodzaj konstrukcji elementu.
Dla kazdej technologii wykonania elemen-
tow wzor przybiera inng postaé¢, uwzglednia-
jaca ich odpowiednie cechy fizyczne i funk-
cjonalne Przyktadowo bazowa: intensyw-
nos$¢ uszkodzen elementéw poétprzewodniko-
wych wg modelu przedstawionego w normie
[1] wynosi: N
\ T_
273 +T /A T/ S

b=A "' exp
273 + T /AT/ SP
exp --—-———- nr-"=———-
M
gdzie:
A - parametr skali,

NT’TM’* ” state materiatowe>

T - temperatura otoczenia,

AT - ré6znica miedzy maksymalng tempe-
raturg Tmax przy braku obcigzenia, a ma-
ksymalng temperaturg Tg przy peinym ob-
cigzeniu,

S - wspobiczynnik obcigzeniaelektryczne-
go elementu.

Charaktery styki intensywnosci uszkodzen
dla tranzystoréw krzemowych NPN w fun-
kcji temperatury i obcigzenia elektryczne-
go przedstawiono na rys.l. Pradopodobien-
stwo poprawnej pracy ze wzgledu na uszko-
dzenia parametryczne szacuje sie na podsta-
wie stabilnos$ci pracy poszczegd6lnych uktadéw
w urzadzeniu wg wzoru:

R/t/ - rf R./7t/
P i=i 1

gdzie:
N - liczba rozpatrywanych uktadéw w urza-
dzeniu,
Ri/t/ - prawdopodobienstwo poprawnej pra-
cy ze wzgledu na uszkodzenia parametrycz-
ne poszczegolnego uktadu.

Wybor obcigzenia elektrycznego ltermicz-
nego elementéw elektronicznych podczas pro-
jektowania niezawodnosci

Zwykle kazdy element elektroniczny okres-
lony jest charakterystykg zaleznos$ci obcigze-
nia elektrycznego od temperatury wyznacza-
na przez S=I, Tsi T max/rys. 2/. Obszar
wyznaczony przez te charakterystyke jest
dopuszczalnym obszarem pracy, a obszar
poza nig obszarem zabronionym /R/. Ze
wzgledu na polepszenie niezawodnos$ci wyzna-
cza sie wewnatrz obszaru dopuszczalnego
obszar akceptowany /A/ [4] . Na rys. 2
przedstawiono charakterystyke S=f/T/ i za-
znaczono obszar A - akceptowany przez nie-
zawodnos$é, obszar Q - kwestionowany i ob-
szar R - zabroniony.

Z analizy obszaréw pracy wynikaja naste-
pujace zalecenia:
- dla cyfrowych uktadéw scalonych

4 0.6
zn

Tpr = ~"™™3|jH V CC +*OL * VOL

Rys. 2. Typowa charakterystyka S =f/ T /.



gdzir:

1 1’ moc wydzielana podczas pracy

i znamionowa,
ill prad wejsciowy w stanie logicznego "0"

i]( - prad wejsciowy w stanie logicznej "I",

V( , - napiecie zasilania.
1 - prad wyjsciowy w stanie logicznego "0",
V.| - napigcie wyjsciowe w stanie logiczne-
1
go .+0II
- dla liniowych uktadéw scalonych
UbL ¢°.b
r
zn
- fila diod i tranzystoréw
I
pr / 0.6
P N
zn

przy czym dodatkowo dla diod:

4 0.75 | -JE 4».8
zn zn
oraz dla tranzystorow:

[ S | <0.0
Czn zn
gdzie:
Ipr.Upr - prad inapiecie podczas pracy,
| 1 - d i ieci i s
on n pra inapiecie znamionowe
IrC’pr' LC—zn - p\/rad kolektora podczas pracy

i znamionowy.
- dla rezystorow warstwowych:-

N <0.7 1 -~"<».75
zn zn
i drutowych:

-p21 (° -5 * ~rp 4 °-75
zn zn

- dla kondensatorow elektrolitycznych:
ifun~ °'8
zn

i pozostatych:

zn

Problem wzrostu uszkodzen wyraznie za-
rysowuje sie po przejsciu z elementéow Il
obszaru na zamienniki krajowe lub z 1obsza-
ru posiadajgce takie same lub podobne para-
metry elektryczne, ale bazowa intensywnos¢
uszkodzen znacznie wigksza. W celu zapew-
nienia poprawnej pracy i zniwelowania ré6z-
nic miedzy niezawodnos$cig elementéw nalezy
stosowac¢ obnizone /optymalne/ obcigzenia
elektryczne elementéw. Wysoka temperatura
pracy obok zwiekszonego obcigzenia sg gtow-
ng przyczyna zwiekszonej intensywnos$ci usz-
kodzen elementéw. Szczegdlnej wagi nabiera
tutaj zapewnienie poprawnych warunkéw chto-

dzenia. Na warunki chtodzenia ma wptyw roz-
ktad temperatur i rozmieszczenie elementéw
wydzielajgcych ciepto. Przedstawiona meto-
da doboru optymalnego obcigzenia elektrycz-
nego na podstawie obszaru A, powinna przy-
czyni¢ sie do znacznego obnizenia intensyw-
nos$ci uszkodzen elementéw krajowych w
urzgdzeniach elektronicznych.

Obliczanie prognozowanej intensywnos$ci usz-
kodzen uktaddéw scalonych

Dla uktadéw scalonych monolitycznych bi-
polarnych i typu MOS do zastosowan cyfro-
wych, pamieciowych i liniowych stosuje sie
wzor:

Ap "aL "aQ/c1 " & +c2 " &e/ fio
gdzie:
a” - wspoiczynnik uwzgledniajacy stopien

opanowania produkcji,
a0 - wspotczynnik okreslajacy klase jakosci

wykonania,
a” - wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw

temperatury,

8~ - wspobtczynnik uwzgledniajacy wplyw
Srodowiska,

cC , - wspotczynniki okreslajace ztozo-

nos$¢ uktadu scalonego.

Wspoétczynnik aj® okres$la wptyw przerw
produkcyjnych, zmian technologii lub zatogi
na opanowanie produkcji. Uktady scalone z
Il obszaru wykonywane sg w szes$ciu klasach
jakoséci A, B,B-1,B-2,C i D, a krajowe w
jednej. Dla kazdej z tych klas okres$lany j<*st
dopuszczalny wspoétczynnik jakos$ci v 4. Naj-
gorszym poziomem jakos$ci charakteryzuje
sie klasa D, reprezentujgca elementy handlo-
we bez odsiewu selekcyjnego. Wspodtczynnik

okresla wptyw temperatury ztacza Tj
na intensywnos$¢ uszkodzen. Jezeli Tj nie
jest znane to przyjmuje sie:

T. - Ta+I0”C dla Nt ~ 120

T. =« T.+25°C dla N,> 120

1 A T

gdzie:

- temperatura otoczenia,
Nt - liczba tranzystoréw w uktadzie scalo-
nym.

Wspotczynniki Cj i C2 okreS$lajagce ztozo-
nos$¢ uktadu scalonego uzaleznione sg dla
uktadéw cyfrowych od liczby bramek
4AN-p/, dla uktadéw pamigciowych od liczby
bitow informacji Ng i dla uktadéw liniowych
od liczby tranzystoréw N-p. W przypadku hy-
brydowych uktadéw scalonych intensywnos$¢
uszkodzen oblicza sie ze wzoru:

Ap =7~b ' aT *akE ' aQ ‘* aF [10 /h]
gdzie:

~ k - bazowa Intensywno$¢ uszkodzen,

aF - wspodtczynnik uwzgledniajgcy funkcje



hybrydowego ukiadu scalonego /cyfrowa, li-
niowa, liniowo-cyfrowa/ pozostate wspot-
czynniki jak we wzorze /1/,

Wspoétczynnik ajj uwzgledniajacy wptyw
Srodowiska jest pewnego rodzaju wspétczyn-
nikiem bezpieczenstwa. Okres$la on ile razy
moze zwiekszy¢ sie intensywno$¢ uszkodzen
w zaleznos$ci od srodowiska pracy /tabela 1I/.

Ozna- Rodzaj $rodowiska

czenie pracy aE

<H1 warunki ziemne tagodne 0,2
/pomieszczenia klimaty-
zowane/

GR 2 warunki ziemne tagodne 0,5
/pomieszczenia nieklima-
tyzowane/

gf warunki ziemne zmienne 1,0
/automatyka przemysto-
wa/

Al transport powietrzny, 4,0
goérnictwo
transport samochodowy 4,0

NS transport morski 4,0

Obliczanie prognozowanej intensywnosci
uszkodzen tranzystoréw i diod

Tranzystory i diody podzielone zostaly na
nastepujace grupy:

grupa | - tranzystory krzemowe /npn i pnp/
tranzystory germanowe /npn i pnp/
grupa lI- tranzystory polowe /FET/
grupa Ill - tranzystory jednoztaczowe /UJT/
grupa IV - diody ogdlnego zastosowania /Si
i Cle/

grupa V - stabilistory

grupa VI - tyrystory

grupa VIl- diody mikrofalowe detekcyjne
/Ge i Si/Y diody mikrofalowe
mieszajgce /Ge i Si/

grupa VIII - diody pojemnos$ciowe i tunelowe.

Prognozowana intensywnos$¢ uszkodzen
tranzystoréw i diod opisana jest wzorem:

A A, -a_ -a, =*a -agzoac[IO"\/hjJ

vp . b E A Q

gdzie:
- wspotczynnik uwzgledniajacy zastoso-

wanie,
ag” - wspotczynnik uwzgledniajgcy wpiyw
obcigzenia napieciowego,
ac - wspolitczynnik uwzgledniajacy konstruk-
cje elementu,
pozostate wspdétczynniki jak we wzorze /1/.

Wspoétczynnik aplikacji aA jest /.r6znicowa-
ny w poszczeg6lnych grupach, w zaleznoS$ci
od zastosowania: liniowe, logiczne przetgcza-
jace * w cz, niskosygnatowe, mocowe. Ele-
menty z Il obszaru wykonywane sg w czterech
klasach jakosci JANTXV, JANTX, JAN i
powszechnego uzytku. Dla kazdej grupy w
poszczegoblnych klasach okres$lany jest wspot-

czynnik jakos$ci aq. Wspoétczynnik obcigzenia
napieciowego odnoszony jest do maksy-
malnego napiecia kolektor-emilcr dla tran-
zystoréw lub maksymalnego napiecia przebi-
cia w [trzypadku diod. Wspdéiczynnik uwzgled-
niajacy konstrukcje rozréznia tranzystory:
pojedyncze, podwdjne niezrbwnowazone lub
zrbwnowazone, z podwdjnym emiterem, pod-
woéjnie komplementarne, w uktadzie Darling-
toua, wieloemiterowe i poczwérne. Wartosci
wspotczynnika ap; dla poszczegdlnych grup
okresla tabela 2.

Rodzaj
. aE
Srodowiska
pracy gr, I-vVf i VIII gr. VIl
1 1
(‘nr G B 2
at 5 10
Al 25 50
25 50
N s
25 50
agm

Obliczanie prognozowanej intensywnosci
uszkodzen rezystoréw i potencjometréow

itezystory zostaly podzielone na nastepu-
jace grupy technologiczne: rezystory kompo-
zycyjne, rezystory warstwowe, rezystory
warstwowe mocy, rezystory drutowe i rezy-
story drutowe mocy. Dla obliczania progno-
zowanej intensywnosci uszkodzen korzysta
sie ze wzoru:

A b 'aE ' aH’ aQ f 10" »~

gdzie:

au - wspotczynnik uwzgledniajacy wartosc¢l
rezystancji rezystora , pozostate wspoétczyn-
niki jak we wzorze /!/.

Wartosci wspoétczynnika a_ dla poszczegdl-
nych grup rezystoréw okre$la tabela 3.

Rodzaj ag
Srodo-
wiska 1 2 3 4 5 6
pracy
1 1
GB 1-GB 2 ! ! !
2 2,5 5 5 6 3
9Ff
4 .5 6,5 15 6
Al 5 6.5
5 7,5 7,5 18 7
N s
7 10 12 12 20 10
M
1l: rezystory kompozycyjne,
2:rezystory warstwowe wysokostabilne,
3: rezysWry warstwowe zwykte,
4: rezystory warstwowe mocy.



5: rezystory drutowe.
ii. rezystory drutowe mocy.

I’odziat potencjometrow uwzgledniajacy
technologie wykonania rozréznia potencjo-
metry kompozycyjne, drutowe zwykte, dru-
towe precyzyjne, drutowe mocy oraz tryme-
ry drutowe i warstwowe. Prognozowana in-
tensywnos$¢é uszkodzen potencjometrow i try-
meréw opisana jest wzorem:

Ap

gdzie:

a - wspotczynnik uwzgledniajacy liczbe wy-
prowadzen,

a”™ - wspo6tczynnik uwzgledniajacy wptyw ob-
cigzenia napieciowego,

pozostate czynniki jak we wzorze /}/.

8t' ®E ' aR' aQ av [10' #*)

Wartosci wspoétczynnika a”, dla poszcze-

go6lnych typéw potencjometréw podaje tabela
R .
,odzaj aE
Srodo-
wiska 1 2 3 4 5 6
pracy
1 1 1 1 1 1
C,HP GB2
10 5 6 6 3 3
cv
A 50 10 15 15 6 6
50 10 18 17,5 7 8
NS
.M 50 10 20 20 8 10
1: potencjometry kompozycyjne
2: potencjometry drutowe precyzyjne
2: potencjometry drutowe zwykte
4: potencjometry drutowe mocy
5: trymery warstwowe
R: trymery drutowe*
Obliczanie prognozowanej intensywnos$ci usz-
kodzen kondensatorow.
Podziat kondensatoréw ze wzgledu na te-
chnologie wykonania obejmuje nastepujace
grupy: kondensatory papierowe i foliowe, kon-

densatory mikowe, kondensatory i trymery
ceramiczne, kondensatory elektrolityczne
aluminiowe, kondensatory elektrolityczne
tantalowe z ciektym i statym elektrolitem.
Prognozowang intensywnos$¢ uszkodzen kon-

densatoréw oblicza sie ze wzoru:

Ap aE* aQ- *SR

gdzie: '

aSR “ wsPo6tc7-ynnik uwzgledniajacy iloraz
szeregowej rezystancji uktadu do napiecia
pracy kondensatora /tvlko dla kondensatoréw
elektrolitycznych tantalowych ze statym ele-
ktrolitem/,pozostate oznaczenia jak we wzo-

rze /1/. Wartosci wspoéitczynnika a£, dla posz-
czeg6lnych typéw kondensatorow przedstawiono

w tabeli 5.

Rodzaj
. aK
Srodo-
wiska
pracy 1 2 3 4 5 K 7
‘B P °B2 1 1 1 1 1 1 1
G, 2 4 2 4 2 2 2
Al 4 6 4 8 12 6 4
4 6 4 8 12 6 4
Ns
4 4 B 12
M 6 6 4

1: kondensatory papierowe i foliowe

2t kondensatory mikowe

3: kondensatory ceramiczne

4; trymery ceramiczne

5: kondensatory elektrolityczne aluminiowe
6: kondensatory elektrolityczne tantalowe
7; kondensatory elektrolityczne tantalowe
ze statym elektrolitem*

Obliczanie prognozowanej intensywnos$ci usz-
kodzen transformatoréw, dtawikéw i cewek

Podzespotly elektryczne obejmujace trans-
formatory, diawiki i cewki zostaly podzielo-
ne na transformatory impulsowe, transfor-
matory m,cz., transformatory zasilajgce i
dtawiki oraz transformatory w. cz. i cewki.
Prognozowang intensywno$¢ uszkodzen tych
podzespotow oblicza sie ze wzoru:

Ap =

Temperature najgoretszego punktu
-TA +1,1;T

*aE " aQ [10 M

obli-
cza sie ze Wzoru:

Al /235 +to/ - /tj - to/
gdzie:

- temperatura otoczenia,
A'F - Sredni przyrost temperatury otrzyma-
ny metodg pomiaru rezystancji,

it - rezystancja uzwojenia zimnego,

R - rezystancja uzwojenia goracego,

tX - temperatura uzwojenia zimnego,

N - temperatura koncowa czynnika chtodza-
cego.

Wartosci wspoétczynnika a” dla transfor-
matorow, diawikéw i cewek okresla tabela 6

Rodzaj srodowiska

akE
pracy

1
GB1* G B2

2
gf
Al >

5
»H

3
gm



Obliczanie prognozowanej intensywnosci

uszkodzen zigcz przekaznikéw i przetacz»
nikéw

Prognozowana intensywno$¢ uszkodzen

ztagcz przedstawiona jest wzorem:

Ap /\b = aK = @P &N L /1ili0-6/7h ]

gdzie:

a - wspoiczynnik uwzgledniajacy liczbe
aktywnych pinéw,

N - liczba aktywnych pinéw,

Ac » wspotczynnik uwzgledniajacy ilos¢ ta-
czen/1000 ~pozostate oznaczenia jak we
wzorze /1.

Wartosci wspotczynnika a” dla ztacz po-
daje tabela 7.

Rodzaj $rodo-

wiska pracy militarne pow. uzytku

‘B1 °B2 1 10
4 16
gf
4
Al 15
Ns 4 12
8 16
°M

Przekazniki zostaly podzielone na grupy
wg wartoéci znamionowej pradu zestyku,
typu i zastosowania. Prognozowang inten-
sywnos$¢ uszkodzen przekaznikéw oblicza
sie ze wzoru:

Ap=Ab-as..c ¢ M- Hcyk[[io-6/h]

gdzie:
an- wspoéliczynnik uwzgledniajacy wptyw ob-
cigzenia elektrycznego,
an. - wspoOtczynnik uwzgledniajacy typ i licz-
be zestykow,
3cykl ~ wspdétczynnik uwzgledniajgcy liczbe
przetagczen/h.

Wartosci wspoétczynnika aN, dla przekazni-
kéw podaje tabela 8

Rodzaj $ro- aE
dowiska pra-  mjjjtarne pow.uzytku
cy

1 1
GB1’ °R2

2 4
gf

8 16
Al

9 24

’ 10 30

agm

Prognozowang intensywnos$¢ uszkodzen
przetagcznikéw okresla sie wg wzoru:

a. dla przetagcznikéw obrotowych i mikrotgcz-
n<kéw czutych

Ap Ab . aE . acykl [I0"b/h]
b. dla przetagcznikéw przechylnych i klawi-
szowych

Ap -Ab. aE . ac acyW [l0-6/h]

Wartosci wspoétczynnikéw a dla przetgcz-
nikéw podaje tabela 9.

Rodzaj srodowiska

aF
pracy
GBF GB2 0.3
gf !
Al 12
" 1.2
5
am

Niezawodno$¢ jest wtasciwos$cig eksploata-
cyjng, ale decydujacy wptyw na nig majag
czynnos$ci podejmowane podczas projektowa-
nia konstrukcji i procesu technologicznego.

W artykule przedstawiono metodyke progno-
zowania intensywnos$ci uszkodzen poszcze-
go6lnych typéw elementéw elektronicznych
podczas projektowania. Zwrécono szcze-
go6lng uwage na wptyw Srodowiska pracy przy
obliczaniu prognozowanej intensywnos$ci usz-
kodzen. W obliczeniach przy projektowaniu
niezawodnos$ci przyjmuje sie, ze konstrukcja
jest prawidtowo zaprojektowana, a wytwarza-
nie wyrobu zgodne z zakladang technologig.
W przeciwnym przypadku obliczenia nie beda
pokrywatly sie z rzeczywistoscig, a niezawod-
nose wyrobu bedzie znacznie odbiegata od
projektowanej »

Literalura:

ill MIl,-HDRK-217B. Military standarization
Handbook. Reliability prediction of electronic
equipment, 1974.

("7 W. Dmochowski, Z. Ktos, H. Szalinski:
Instrukcja obliczania $redniego czasu miedzy
uszkodzeniami urzadzenia elektronicznego
na poszczeg6lnych etapach projektowania
GKSAiP "Mera-Elwro’lWroctaw, 1978.

pij W. Dmochowski: Dobér optymalnego ob-
cigzenia elektrycznego i termicznego elemen-
tow elektronicznych podczas projektowania
niezawodnos$ci sprzetu elektronicznego. Ma-
teriaty konferencyjne Ros$ciszéw 80, PIT
Warszawa, 1980.

[ij R.T.Anderson: Reliability Design
Handbook. U. A. C. 1976.



mgr inz. WOJCIECH tANOWSKI

Politechnika Wroctawska

UWZGLEDNIENIE NIEZAWODNOSCI

SYSTEMU

W PROJEKTOWANIU OPROGRAMOWANIA KOMPUTEROWEGO

SYSTEMU NADZORU

W klasycznych systemach pomiarowo-kon-
trolnych zbudowanych w technice analogowej
problem niezawodnos$ci sprowadzat sie prze-
waznie do niezawodnego dziatania poszcze-
go6lnych uktadéw. Poprzez uktad rozumie sie
tu zespo6t elementéw sprawujacy funkcje kon-
trolne w stosunku do jednego wezta procesu.
Problem wptywu niesprawnos$ci jednego uk-
tadu na inne zazwyczaj nie istniat, gdyz po-
szczeg6lne uktady byty realizowane jako od-
dzielne, nie potaczone ze sobg bloki. Zasto-
sowanie komputeréw w ukiadach pomiarowo-
kontrolnych spowodowato, ze problem wza-
jemnego wptywu niesprawnosci jednego uk-
tadu na inne stat sie istotny, poniewaz te r6z-
ne uktady zbudowane sg w takim przypadku
w oparciu o pojedynczy uktad - komputer.
Algorytmy realizacji poszczeg6lnych ukta-
déw, a takze algorytm przetaczania kompu-
tera pomiedzy reali-zacje tych funkcji okres-
la oprogramowanie. Artykutl niniejszy poswie-
cony jest takiemu doborowi struktury sprze-
tu i oprogramowania komputerowego syste-
mu pomiarowo-kontrolnego, ktéry minimali-
zuje wptyw uszkodzen poszczegd6lnych elemen-
tow uktadu.

W artykule przedstawiono kolejno: wybor
miary niezawodnos$ci rozwazanej klasy sys-
temoéw, poétmarkowowski model systemu, kt6-
ry postuzyt do wyznaczenia wartosci tej mia-
ry oraz ptynace z analizy wnioski.

Przedmiotem rozwazan bedag systemy cha-
rakteryzujace sie nastepujacymi cechami:
1, Oprogramowanie systemu podzielone jest
na czes$ci zwane zadaniami, z ktérych kazde
stanowi algorytm realizacji pojedynczej fun-
kcji pomiarowo-kontrolnej. Wyréznione za-
danie stanowi system operacyjny sterujacy
przetagczaniem jednostki centralnej kompute-
ra pomiedzy realizacje poszczegdlnych za-
dan.
2. llos6 zadan jest ograniczona i niezmienna.
Wszystkie zadania wykonywane sa w jednako-
wej sekwencji, cyklicznie, co jednakowy od-
cinek czasu.

PROCESOW

PRZEMYSLtOWYCH

3. Elementy sprzetu systemu rozdzielone sa
pomiedzy dwie strefy /rys, U/ :'
Strefe 1/przetwarzania/ tworzg elementy
niezbedne do wykonania wszystkich zadan.
Strefe 2 /pomiarowa/ tworzg elementy nie-
zbedne do wykonania pojedynczego zadania.
4. System pracuje w czasie rzeczywistym
tzn dane dla prawidtowego wykonania zada-
nia istniejg tylko w ograniczonym odcinku
czasu. Nieprzetworzenie danych w tym cza-
sie uwazane jest za niesprawno$¢ systemu.
5. Na sprzet systemu oddziatuje poisso-
nowski strumien niesprawnosci sktadajacy
sie z:
a. uszkodzen - niesprawnosci, ktérych usu-
nigcie wymaga interwencji obstugi technicz-
nej
b. przektaman - niesprawnos$ci, ktérych usu-
niecie nie wymaga interwencji obstugi tech-
nicznej.
Wszystkie niesprawnos$ci sg wykrywane przez
istniejace w kazdym zadaniu mechanizmy
kontroli.
6. Reakcjg na wykryte uszkodzenie jest taka
zmiana algorytmu dziatania systemu opera-
cyjnego, ktéra powoduje, ze zadanie /zada-
nia/ wykorzystujgce niesprawny element
sprzetu nie sag wykonywane do czasu usunie-

Rys. 1. Schemat blokowy sprzetu systemu
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cia uszkodzenia. .System przechodzi wéwczas
ze stanu petnej sprawnos$ci /wykonywane
wszystkie zadania/ do stanu sprawnosci cze-
Sciowej /wykonywane przynajmniej jedno za-
danie/. Rozwalany system posiada wiecej
niz jeden stan sprawnos$ci /cho¢ tylko cze-
Sciowej/ zalicza sie wiec do klasy systemoéw
ztozonyclt w sensie niezawodnosci [4, U].
Natomiast opisana powyzej reakcja systemu
komputerowego na wystgpienie niesprawnosci
nosi nazwe ograniczania zakresu dziatania
/-2, 3, 4, SJ.

Miara niezawodnos$ci systemu nadzoru proce-
s6w przemystowych

Jako miary niezawodno$ci tej klasy syste-
moéw brane sg pod uwage nastepujace kryteria:
- czesto$¢ wyjscia systemu ze stanu catko-
witej sprawnosci,

- czas wyjscia systemu ze stanu catkowitej
sprawnosci,

- czas przebywania systemu w kazdym ze
stanéw czes$ciowej sprawnosci,

- jakos$¢ wypetniania przez system zadanycli
funkcji w stanach czes$ciowej sprawnosci.

Dwa pierwsze kryteria pozwalajg podaé
tylko informacje o tym jak czesto wystepuja
niesprawnos$ci, nie dostarczajg natomiast
zadnej informacji o tym jak system wypetnia
zadane funkcje pomimo pojawienia sie nie-
sprawnosci. Dwa pozostate kryteria pozwa-
lajag oceni¢ zachowanie sig systemu w sta-
nach czes$ciowej sprawnos$ci lecz przy ich
uzywaniu powstaje problem doboru odpowied-
niej miary jakosci dziatania systemu. Prob-
lem ten rozwigzuje sie tatwo,gdy dobér mia-
ry moze by¢é dokonany w oparciu o kryteria
ekonomiczne /UJ.Trudniej zazwyczaj przed-
stawia sie sprawa, gdy doboru miary dokonu-
jemy w opafciu o kryteria techniczne (6, 7/
Nalezy tu wyjs¢ od'celu,jaki emu stuzy system

Celem dziatania rozwazanego systemu jest
Sledzenie zmian parametrow kontrolowanego
otoczenia. Cel ten realizuje sie przez wyko-
nanie w $cisle okreslonych momentach czasu
pomiaréw wytwarzajacych zbiér danych cha-
rakteryzujgcych to otoczenie. Istniejacy na
wejsciu systemu zbiér wartosci parametrow
kontrolowanego otoczenia nazywany bedzie
obrazem wejsciowym OC (0 natomiast
zbiér zapamietanych w systemie w chwili t
informacji o stanie otoczenia nazywany bedzie
Obrazem wyjsciowym X (tj) .

Mozna to zapisa¢ nastepujaco:

X {t) =] X (™~ ~t) ;jl I ,cardi=J} [V
Poszczegd6lne elementy X O ) ( t) zbioru sa
param i

x (i) (.) < nbi. xU)(t,)>

gdzie:

D - zbidér nazw przetwarzanych paramet-

we row wejsciowych

Xf ( - zbiér wartosci parametréow oto-
czenia w chwili tj.

Podobnie obraz wyjsciowy:

X (1) [ X ~Y) (H) ;j€1, card 1=1j/3/

X 0) ( ti) <Dw}),x(1)(t1)> /4/

gdzie: -

D A - zbi6ér nazw parametrow tworzacycli
obraz stanu kontrolowanego otocze-
nia

Xi”™N (tj\ - zbiér Informacji o wartosciach

tych parametrow zapamiegtany

w chwili tj .
Przeksztatlcenia obrazu wejSciowego X (tj)
na obraz wyjsciowy X (tj)dokonuje oprogra-
mowanie systemUjWykorzystujagc w tym pro-
cesie odpowiednie elementy sprzetu. Jak za-
tozono powy.zej oprogramowanie sktada sie
ze zbioru zadan
Z - [ 2 U) ; j6J) , card ) =j} /5/
Kazde zadanie dokonuje przeksztatcenia frag-
mentu obrazu wejsciowego X (i) ( tj) na ob-
raz wyjsciowy X U) (tj) , przy czym tj -
to chwila wykonania zadania*
Kazdemu z zadan przyporzadkowany jest zbior
nazw parametrow wejSciowych i wyjsciowych
D.( , $redni czas realizacji zadania *t0),
okres czasu co jaki jest ono realizowane
/czas cyklu/ £ oraz zbidér urzagdzen nie-
zbednych do jego wykonania U d ),

v o [m @} Ifil

Kazde z urzadzenh uj (J) W sensie niniejszej
pracy jest rozumiane jako zbiér parametrow
niezawodnos$ciowych i eksploatacyjnych. Za-
ktada sie, ze strumien uszkodzen urzgdzenia
jest strumieniem Poissona o intensywnosci

\ “natomiast odnowa polega na wymianie
uszkodzonego urzgdzenia i moze byé opisana
rozktadem dwupunktowym. Kazde z urzgdzenh
bedzie wiec okres$lone para:

«,</) -<Ai} . «> v
gdzie:
- intensywno$¢ uszkodzen i-tego urzag-
dzenia
ni - czas naPrawy /wymiany/ urzadzenia.

Jako$¢ wypetniania celu dziatania systemu
w danej chwili tj moze zosta¢ okreslona na
podstawie podobienstwa obrazéw wyjsciowe-
go i wejsciowego [II] . Obrazy beda do sie7 \
bie podobnezes$li w obrazie wyjsciowym X '¥%',
kt6£V ma by¢ aktualizowany przez zadanie
Z Oj co okres czasu réwny X na pod-
stawie aktualnego stanu obrazu wejSciowego
x (1) , wartos$ci kazdego parametru identy-
fikowanego przez nazwe D ' ' rownowazng
nazwie D tJ) nie bedg sie od siebie r6z-
ni¢ wiecej niz o stata Stata ta jest to



zatozony dla kazdego parametru uchyl) obra-
zu wyjsciowego powstaty na skutek dyskre-
tyzacji w czasie ciggtego procesu zmian pa-
rametrow tworzacych obraz wejsciowy. .le-
zeli wszystkie obrazy czesciowe sg do sie-
bie podobne to méwimy, ze obraz jest po-

prawny.
(x (J) ()« x (u) <=XV(nn '
i k(K (Ix kN> (i,) = X2™~Mtt)]|)~ )
>8/
Jezeli wskutek wystgpienia niesprawnosci

sprzetu ktérekolwiek zadanie Z (i) ze zbio-
ru Z nie moze zostaé wykonane woéwczas ja-
ko informacje o wartosciach parametréw o-
toczenia x i ™ ( tj) zostanag przyjete takie
dane x* (j) (tj) , ze:

(t) -xk (01 > £k

Prowadzi to do znieksztatcenia obrazu wyj-
Sciowego do czasu, gdy po ustaniu niespraw-

\** N

/»/

nosci, wykonane zostanie zadanie, ktore .
wytworzy obraz poprawny.

(X 1 (£ X (1) ;

ntp + tp )4 t <(,+!) + tJJ) 710/
Postugujac sie tak zdefiniowanym celem

dziatania systemu przyjmijmy miare jakos$ci
dziatania systemu, ktdéra spetnia nastepujace

postulaty:

e 0 O /n/
jjii] =1 <=/(x (ti)$fc x ( t)) /12/
O <MlI<i<=>K(tt) £ x {1t)) /ii/
Jezeli obraz wyjsciowy X <n (0 bedzie

reprezentowany przez wektor w J-wymiaro-
wej przestrzeni euklidesowej

X(Jt(t) m?. () H-i.(«) +....7,(0

1 /u/
a kazdy z wektoréw skltadowych bedzie okre-
Slony jako

*i(o  =li(t) ff j /15
dzie:
i - wektor jednostkowy
t. f+1 - ( 1 gdy iKj/ti)-xj (t)' ~£j,.rl
[o gdylx|(t)) -xt(t)| ~ e; [Zic/

to dtugos$¢ wektora dana za pomocg metryki
punktéw poczatkowego i konhcowego bedzie
iloSciowg miarg jakos$ci obrazu wyjsciowego.

Za miare jakos$ci dziatania systemu przy-
jeto wskaznik efektywnosci

M, - -&}>

gdzie:

A (t)) - dtugos$¢ wektora obrazu wyjscio-
wego pamietanego w systemie od chwili tj
f p(ti) - dtugos$¢ wektora obrazu wyjscio-
wego jaka bytaby w wypadku,gdy system znaj-

12

dowatby sie w stanie peinej sprawnosci.

tatwo sprawdzi¢, ze miara ta spetnia postu-
laty /711 -13)

W przestrzeni euklidesowej stuszny jest wzor:

<?(0 1.18/
j=I
gdzie;

- metryki obrazéw wyjsciowych wy-x
tworzonych przez poszczegd6lne zadania zfi).
Korzystajgc z tej zaleznos$ci oraz z zalezno-
$ci /17/ mozna w sposdéb réwnowazny okres-

lic wskaznik efektywnosci:

Liti
wr) = bt /10/
gdzie:

L (tj) - liczba zadan ze zbioru Z, ktérych
wykonanie w chwili t< wytworzyto poprawne

obrazy wyjsciowe X Tu (< i).

Poszczegdlne wartosci wskaznika efektyw-
nosci w kolejnych chwilach czasu tj mozna
traktowac¢ jako realizacje zmiennej losowej
tworzgce proces stochastyczny. Dalej postu-
zono sie opisem tego procesu za posrednic-
twem wartosci oczekiwanej. Stad jako mia-
re niezawodnos$ci rozwazanego systemu przy-
jeto funkcje efektywnosci:

escy -[{" (0)

oi(L) »r (sR(L)} / 20/
L=0
gdzie:
kju-/ _ wartos$¢ wskaznika efektywnosci

w przypadku,gdy system przebywa w L-tym
stanie niezawodnos$ciowym

Sp (L) - L-ty stan niezawodnos$ciowy okre-
Slony jako:

M

«, (> ro>)

B(1j ro Bdy x h )(t) fixb) (t,)

b gdy x (j)(t) - x(j) (i)
Metoda wyznaczania miary - model systemu

O ile wyznaczenie wartosci wskaznika e-
fektywnoscl w kazdym ze stanéw w zalezno-
§ci /20/ nie sprawia kiopotéw, to dla wyzna-
czenia prawdopodobienstw poszczegd6lnych
stanéw nalezy zbudowa¢ model systemu.

Sprzet komputerowego systemu pomiaro-
wo-kontrolnego tworzy zazwyczaj strukture
podang na rys. 1. Strefe przetwarzania two-
rzg:procesor, pamie¢ operacyjna, zegar
systemu oraz ewentualnie pamie¢ masowa.
Strefe pomiarowg tworzg urzgdzenia przys-
tosowujace sygnaty o wartosciach kontrolo-
wanego procesu do wymagan stawianych
przez komputer /przetworniki analogowo-
cyfrowe itp./. Ze wzgledéw konstrukcyjnych

sg one taczone w pewne moduly /np. kasety
w systemie CAMAC [\]. Rézne urzadzenia
zgromadzone w pojedynczej kasecie moga
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Rys. 2. Schemat struktury niezawodnos$ciowej
pojedynczego zadania Z 0)

by¢ - jesli taka jest organizacja systemu -
wykorzystywane przy wykonywaniu réznych
zadan. Jednakze w razie uszkodzenia ktére-
gokolwiek z urzadzen dla jego wymiany ko-
nieczne jest wytgczenie catej kasety, a co
za tym idzie zawieszenie wykonywania na
czas wymiany elementu wszystkich zadan
wykorzystujagcych urzadzenia zgromadzone
w danej kasecie. Dlatego tez mozna posta-
wi¢ teze, iz optymalnym rozwigzaniem stru-
ktury ze wzgledu na maksymalizacje wskaz-
nika efektywnosci jest system, w ktérym
wszystkie urzadzenia wykorzystywane przez
pojedyncze zadanie zgromadzone sg w jed-
nej kasecie, a ilos¢ zadan jest réwna ilosci
kaset grupujacych urzagdzenia strefy pomia-
rowej. Aby to wykazaé¢ nalezy zbudowaé mo-
del systemu.

Przy zalozeniu, ze zadania sg niezalezne
a efekty ich wykonywania posiadajg ceche
addytywnos$ci system mozna rozpatrywac ja-
ko zbiér niezaleznych zadan, z ktérych kaz-
de posiada niezawodnos$ciowa strukture sze-
regowg przedstawiong na rys. 2. Elementy
1(j)do m (3) tej struktury reprezentujg usz-
kodzenia urzadzen rozmieszczonych w po-
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Rys, 3. Wykres czasowy

szczego6lnych kasetach strefy pomiarowej,
wykorzystywanych w trakcie realizacji zada-
nia Z U). Element O reprezentuje niespraw-
nosci urzadzen strefy centralnej systemu. Z
rysunku tego wynika, ze skoro intensywnos$¢
uszkodzen kaset jest zawsze jednakowa /wy-
petnienie kaset nie zmienia sige, a intensyw-
nos$¢ uszkodzen elementéw strefy pomiarowej
jest podobna/ najwiekszg niezawodnos¢ po-
siada struktura, w ktérej wszystkie urzgdze-
nia wykorzystywane przez pojedyncze zada-
nie zgromadzone sa w pojedynczej kasecie.
Schemat struktury szeregowej zawiera wow-
czas dwa elementy - bloki 0 i 1.

Budujac model pojedynczego zadania nalezy
rozpatrzeé¢ wszystkie mozliwe warianty za-
chowania sie systemu w trakcie realizacji
zadania. Sa tu mozliwe nastepujace przypad-
Ki:

- praca poprawna,

- pojawienie sie przektamania,

- pojawienie sie uszkodzenia urzgdzenia ze
strefy pomiarowej,

- pojawienie sie uszkodzenia urzgdzenia ze
strefy przetwarzania.

Wykresy ilustrujgce poszczegélne przypad-
ki przedstawiono na rys. 3. Rys. 3a ilustru-
je prace poprawng systemu. W takim przy-
padku obraz wyjSciowy caty czas jest popraw-
ny. Rys, 3b ilustruje wptyw przektaman na
proces wykonania zadania. Nalezy tu zwrécic¢
uwage na fakt, iz przektamania pojawiajace
sie w momentach czasu,gdy zadanie nie jest
wykonywane nie majg wpltywu na zachowanie

rnr/rrrrr'7L\J,Vd n||l§r4 d i>i
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*
sie systemu. Wplyw taki w postaci znieksz-
tatcenia czesciowego obrazu wyjsciowego na
czas X (“posiadaja jedynie przektamania
pojawiajgce sie w trakcie realizacji zadania.
Rys. 3c pokazuje zachowanie sie systemu w
wypadku zaistnienia uszkodzenia urzadzenia
strefy pomiarowej. Pomimo, ze uszkodzenie
pojawia sie w dowolnym momencie czasu zo-
stanie ono wykryte dopiero podczas najbliz-
szej realizacji zadania. Do czasu wykrycia
uszkodzenia obraz wyjSciowy pozostaje po-
prawny. Pomimo, ze czas wymiany elemen-
tu /urzadzenia/ nie musi bys wielokrotnoscia
czasu cyklu zadania, czas w ktérym obraz
wyjsciowy jest znieksztatcony réwna sie

t,--ntli)-t(j) {22/
Ostatni wreszcie wykres /rys. 3d/ pokazu-
je przypadek uszkodzenia urzadzenia ze
strefy przetwarzania. Wykrycie takiego usz-
kodzenia nastepuje natychmiast. Obrazy wyj-
Sciowe czesciowe wytwarzane przez wszyst-
kie zadania staja sie znieksztatcone do czasu
dokonania odnowy uszkodzonego elementu*
Z powyzszych rozwazali wynika, ze model za
chowania sie systemu w trakcie realizacji
zadania nie moze byé¢ rozpatrywany tylko ze
wzgledu na stany niezawodnos$ciowe. Dla wy-
znaczenia prawdopodobienstw przebywania
zadania w poszczeg6lnych stanach niezawod-
nosciowych nalezy postuzy¢ sie zbiorem sta-
néw funkcjonalno - niezawodnos$ciowych,
przedstawionych w postaci grafu na rys. 4.
Poszczegdlne stany tego grafu przedstawiaja:
- stan oczekiwania zadania na rozpo-
czecie kolejnego procesu wykonania. Ze sta-
nu tego mozna przejs¢ do stanu S7 (3/w wy-
padku pojawienia sie uszkodzenia urzadzenia
ze strefy przetwarzania, badz do stanu Sj”3)
- wykonywania zadania.
Sj ( 3) - stan wykonywania zadania,w ktérym
nastepuje aktualizacja czesciowego obrazu
wyjsciowego X f3). “.e stanu tego mozna,
podobnie jak poprzednio, przej$s¢ do stanu
S7(3), lub tez po uptywie czasu Tr e, do
stanu kontroli poprawnos$ci wykonania S '

fl)— stan kontroli poprawnos$ci wykonania
zadania Zr' Analiza niesprawnos$ci prowadzi
do nastepujacych przejs¢: do stanu S7 (3)

/w warunkach jak w stanach Sqf 3) j (jy) »
do stanu Sgf.i) w wypadku wykrycia uszko-
dzenia w strefie pomiarowej lub tez do sta-
nu S3 (-) w wypadku pojawienia sie przekta-
mania, W wypadku niewykrycia zadnych nie-
sprawnos$ci nastepuje powr6t do stanu Sq(3)_

Jezeli zadanie przebywa w dowolnym z po-
wyzszych stan6éw obraz wyjsciowy /czescio-
wy/ wytwarzany przez to zadanie jest popra-
wny. Trzy nastepne stany S;p3) , S4U) ,
Sg(j) odpowiadajg funkcjonalnie stanom
SO(j). Sj(3) i 82(8) z tym, ze sa to stany,
w ktérych zadanie przebywa po wykryciu
przektamania w trakcie ostatniego wykona-
nia. W zwiazku z tym czesSciowy obraz wyjs-
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Rys. 4. Graf stanéw funkcyjno-niezawodno-

Sciowych zadania Z

ciowy wytwarzany przez to zadanie jest
znieksztatcony.

Sg(3) - stan wymiany uszkodzonego urzg-
dzenia strefy pomiarowej. Wyjscie z tego
stanu nastepuje do stanu S7 (.1) badz tez, po
dokonaniu wymiany, do stanu S30) ,

S7(3) - stan naprawy uszkodzonego urzg-
dzenia strefy przetwarzania. Wyjscie z tego
stanu nastepuje do stanu 84( 3)

Poniewaz w grafie tym nie wszystkie przej
Scia maja charakter probabilistyczny dla
wyznaczenia prawdopodobienstw przebywania
zadania w kazdym ze stanéw nalezato postu-
zy¢ sie aparatem proceséw poétmarkowskich
/15/. Po wyznaczeniu tych prawdopodobien-
stw wyznaczono poszukiwane prawdopodo-
bienstwa stanéw niezawodnos$ciowych zada-

nia. 83 one dane zalezno$ciami:
Pr ir(3) —|j -Pr sOS)USJJ)USZW]
Uusgu) /24/

Okres$lenie prawdopodobienstw stanéw nie-
zawodnos$ciowych kazdego zadania pozwala
na wyznaczenie efektywno$ci rozwazanego
systemu na podstawie zaleznos$ci /20/ prze-
ksztatconej do postaci:

Es -(I -Pr{s7<3)}) ¢ 1-1
jesRSm

L=0 1 ~*
Prir(3) -3 n Pprircl) *ol s25/
jE SneflL) I J
gdzie:
'rs |- - zbidr indeksow zadan realizowa-
nych poprawnie w |, stym stanie niezawodno-
Sciowym.

Wyznaczenia prawdopodobienstw przejsé
pomiedzy stanami grafu, warunkowych dy-
strybuant czaséw przebywania w poszczegol-
nych stanach, prawdopodobiefistw poprawne-



go wykonania zadania i w kminu funkcji efek-
tywnosci systemu dokonano w /JO/. Otrzyma-
ne tani zaleznosci ujmujg ilosciowy wptyw
zar6wno parametréow niezawodnos$ciowych
urzadzen /intensywnos$ci uszkodzen, przekta-
mali. czaséw naprawy/ jak i parametréw cha-
rakteryzujacych oprogramowanie systemu
/czasy cykli zadan, czas6w wykonania zadan/
na prawdopodobienstwo poprawnego i niepo-
prawnego wykonania zadan, i co za tym idzie
na wartos¢ funkcji efektywnos$ci. Majag one
postaci bardzo skomplikowane, co wyklucza
praktycznie mozliwo$¢é analitycznego bada-
nia ich zmian przy zmianach poszczegélnych
parametrow. Przebieg wartosci tych zmian
zbadany na drodze obliczeniowej dla spotyka-
nych w praktyce zakreséw zmian tych para-
metrow pozwata na wyciggniecie nastepuja-
cych wnioskoéw:

1. Dla systemoéw ztozpnych z elementéw o
wysokiej niezawodnos$ci wptyw zmian inten-
sywnos$ci uszkodzen tych elementéw na zmia-
ny,wartosci funkcji efektywnosci jest mini-
malny,

2. Na wartos¢ funkcji efektywnosci duzy
wplyw ma intensywnos$é przektaman.

3. Niekorzystny wptyw intensywnosci prze-
ktaman mozna skompensowaé¢ zmianami pa-
rametréow zadania: skréceniem czasu cyklu
zadania i czasu wykonywania zadania.

Pomimo skomplikowanych postaci zalez-
nosci podajacych wartos¢ funkcji efektywno-
§ci mozliwe byto 710/ wyznaczenie warunkoéw
jej'zwiekszenia, i co za tym idzie podanie
iteracyjnego sposobu postepowania prowadzg-
cego do jej maksymalizacji. Sposéb ten wy-
kazuje prawdziwo$¢ drugiej czes$ci postawio-
nej tezy moéwiacej o tym, ze ilo$¢ zadan sys-
temu optymalnego jest réwna ilosci kaset
grupujacych urzadzenia w strefie pomiaro-
wej. N

Rozwazajgc projekt komputerowego syste-
mu pomiarowo-kontrolnego z punktu widze-
nia niezawodnos$ci nalezy uwzgledni¢ nad-
rzedng role oprogramowania w systemie.
Nalezy zwréci¢ uwage na takie tgczenie urzg-
dzen w bloki konstrukcyjne /kasety/ i taki
podziatl oprogramowania na mniejsze jednost-
ki /zadania/, by w wypadku uszkodzenia poje-
dynczego urzadzenia byla minimalizowana
liczba zadan, ktdre przez czas dokonywania
naprawy uszkodzen nie bedg mogty by¢ wyko-
nywane. Szczeg6lng uwage przy projektowa-,
niu systemu pomiarowo-kontrolnego nalez.y
zwréci¢ na zminimalizowanie wptywu prze-

ktamali. Précz metod polegajacych na odpo-
wiedniej konstrukcji sprzetu i odpowiednich
metodach jego instalacji nie nalezy réwniez
zaniedbywaé¢ metod programowych. W kon-
strukcji oprogramowania nalezy nie tylko
uwzgledniaé mozliwo$s¢ wykrywania btedoéw,
ale poprzez, dobdr czaséw cykli zadan i cza-
s6w wykonywania krytycznych ich fragmentow
/najbardziej narazonych na wptyw przekta-
man/ nalezy wptywaé¢ na maksymalizacje
ilosci poprawnych informacji przechowywa-
nych w systemie.
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Pod pojeciem programowanych badan nie-
zawodnos$ci obiektow technicznych rozumie
sie badania, w ktérych losowe eksploatacyj-
ne czynniki wymuszajgce modelowane sg wg
z gb6ry opracowanego programu. Jednym z
kluczowych probleméw programowanych ba-
dan niezawodnos$ci jest modelowanie czynni-
kéw wymuszajgcych ekwiwalentnych warun-
kom eksploatacji. Tak zdefiniowane badania
programowane moga by¢ realizowane jako
tzw, badania laboratoryjne kwalifikujgce /ok-
re$lajgce/ lub badania laboratoryjne przys-
pieszone, majace na celu kontrole poziomu
niezawodnos$ci, ustalonego w badaniach kwa-
lifikujgcych.

W Przemystowym Instytucie Automatyki i
Pomiaréw przyjeto nastepujacy porzadek ba-
dan:

- badania wstepne - zawierajgce badanie kwa-
lifikujgce, czyli badanie prébki podstawowej
poddanej czynnikom wymuszajagcym réwno-
waznym przyjetym warunkom eksploatacji
oraz badanie dodatkowe o zaostrzonych nara-
zeniach, ktérych wyniki pozwola na zaprojek-
towanie metody badan kontrolnych,

- opracowanie metody badan kontrolnych i
sprawdzenie jej.

Badania kontrolne moga by¢ realizowane
jako badania "przyspieszone" bgdz "skréco-
ne". W projekcie normy terminologicznej,
zatwierdzonej na przetomie roku 1980-81 do
stosowania, sformutowano: "Badania przys-
pieszone - badania obiektu prowadzone .w ce-
lu uzyskania informacji o okreslonych wskaz-
nikach niezawodnos$ci w czasie krétszym niz
podczas badania w normalnych warunkach
eksploatacyjnych. Skrécenie czasu badania
jest wynikiem zastosowania obciazen wyz-
szych niz wystepujace w normalnych warun-
kach eksploatacyjnych" oraz: "Badania skro-
cone - badania, przy ktérych warunki pracy
obiektu sg zgodne z normalnymi warunkami
eksploatacji,a skrécenie czasu badania jest
.wynikiem zageszczenia badan w czasie Ilub
zastosowania odpowiednich modeli matema-
tycznych".

Z powyzszych okres$len wynika, ze istotag
badan przyspieszonych jest wybér dominuja-
cego eksploatacyjnego czynnika wymuszaja-
cego, ktéry zintensyfikowany spowoduje przy-
spieszenie wystepowania uszkodzen. Nie mo-
ze by¢ przy tym naruszony fizyczny mecha-
nizm uszkodzen.

Badania kontrolne jako badania skrécone
sa tatwiejsze technicznie do realizacji, nie
zawsze jednak sg mozliwe do zastosowania
z punktu widzenia teoretycznego. Po pierw-
sze zageszczenie badan w czasie moze byc¢
czynnikiem przyspieszajgcym uszkodzenia
np. ze wzgledu na zmeczenie materiatu, a
po drugie skrécone plany badan sg opracowa-
ne gtéwnie dla wyktadniczego rozktadu trwa-
tosci, a ten nie zawsze ma zastosowanie.

Sprzet automatyki /niezaleznie od zasady
budowy/ w aspekcie niezawodnos$ci mozna
podzieli¢ wg rodzaju wykonywanych zadan
na:

- otwarte uktady pomiarowo-kontrolne,
- zamkniete uktady regulacji ze sprzezeniem
zwrotnym.

W pierwszym przypadku ukitad dokonuje po-
miaru pewnej wielko$ci, ktéra po przetwo-
rzeniu na odpowiedni sygnat jest wskazana
przez miernik wyskalowany w zadanych jed-
nostkach. W drugim przypadku - przez petle
sprzezenia zwrotnego uktad automatyki utrzy-
muje na obiekcie regulowanym zadang war-
tos¢ wielkosci regulowanej. W niniejszym
referacie podany bedzie opis przeprowadzo-
nych w "Mera-PIAP" badan i ich wyniki w
odniesieniu do sprzetu pneumatycznego i
elektrycznego.

Badanie niezawodnos$ci elementéw pneuma-
tycznych

Przedmiotem badan niezawodnos$ci byty
nastepujace elementy wysokocisnieniowe:
- logiczne elementy wielofunkcyjne P\('Elw
- bloki logiczne PWBL-1
- elementy logiczne alternatywy PWELa.



Wyzej wymienione elementy przeznaczone
sg do realizacji uktadéw logicznych zasilo-
nych sprezortym powietrzem o ci$nieniu od
0,25 MPa do O, ii MI’a. S one zabudowywane
w szafach sterowniczych przy uzyciu ptytek
tagczeniowych, przystosowanych do tgczenia
przewodami elastycznymi. Badania rozpo-
czeto od sprawdzenia niezawodnos$ci poczat-
kowej IIto =1 - -2p, gdzie ni - liczba elemen-
tow uszkodzonych, n - licznos$¢ prébki.

W celu sprawdzenia niezawodno$ci poczat-
kowej dokonano:
- ogledzin,
- sprawdzenia przetgczania,
- sprawdzenia szczelnosci,
- sprawdzenia natezenia przeptywu.

Powyzsze proby wykonane zostaty zgodnie
z obowigzujgcg na elementy norma zaktado-
wa. Jako uszkodzony element przyjeto taki,
ktéry nie spetnia wymagan normy w powyz-
szym zakresie sprawdzen.

W celu sprawdzenia niezawodnosci funkcjo-
nalnej przyjeto nastepujacy program badanh:
praca przy obcigzeniu elementéw powietrzem
o ci$nieniu 0, 6 MPa przy zatozeniu czesto-
tliwosci przetgczenia f =50 Hz i warunkach
otoczenia normalnych. Czas pracy przewi-
dziano naW700 h, co umozliwia sprawdzenie
trwatosci elementéw okreslonej w normie
liczbg przetaczen 10' cykli. Przyjecie sto-
sunkowo wysokiej, lecz dopuszczalnej norma,
czestotliwosci przetgczania podyktowane zo-
stato skréoceniem czasu oczekiwania na wyni-
ki w stosunku do czasu badan w warunkach
eksploatacyjnych,

Z powyzszych elementéw zestawiono 5 uk-
tadéw zawierajacych:
- generator zbudowany z jednego bloku lo-
gicznego PWBL-1 i dwu elementédw dtawigco- »
zwrotnych PWEdz,
- dwa zespoty, z ktoérych kazdy-zawierat je-
den blok logiczny PWBL-I,trzy elementy lo-
giczne wielofunkcyjne PWELw i jeden ele-
ment alternatywy PWELa.

Obliczenie impulséw pneumatycznych od-
bywato sie licznikami pneumatycznymi firmy
Massi /NRD/. Uktady zasilono z sieci spre-
zonego powietrza o cisnieniu O, fi MPa przez
.filtr powietrza i smarownice. Ujemng stro-
ng przedstawionego uktadu badawczego jest
mozliwo$¢ wystgpienia uszkodzen wtérnych,
tzn. uszkodzen elementéw wywotanych usz-
kodzeniem sie innego elementu ukiadu.

Badania sg w toku, w zwigzku z czym nie
mozna podaé¢ wynikéw, mozna natomiast
przewidzieé¢, ze w celu ustalenia metody ba-
dan kontrolnych trzeba jeszcze bedzie prze-
prowadzi¢ badania niezawodnos$ci przy cze-
stotliwos$ci przetgczania 2 Hz, tzn. o czesto-
tliwosci przewidzianej dla pracy ciggtej ele-
mentéw. Mozna bedzie wtedy ustali¢ czy za-
stosowanie czestotliwos$ci przetagczania 5 Hz
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ma charakter przyspieszajacy degradacje
elementéw, czy tez skracajacy badania.

Badania niezawodnosci elementéw elektrycz-
nych

W "Mera-PIAP" przebadano w zakresie
elektrycznych elementéw automatyki prze-
kazniki czasowe typu KTs i silniki matej mo-
cy typu SMM oraz SMu.

Badanie przekaznikéw czasowych RTs

Przekazniki czasowe RTs przeznaczone
sg do uktadow sterowania automatyki prze-
mystowej jak np, obrabiarek, w walcowniach
w uktadach zabezpieczen elektroenergetycz-
nych oraz morskich jednostek ptywajacych.
Przekazniki badano wg porzagdku podanego
we wstepie, a wiec najpierw wg programu
umozliwiajacego okreslenie wskaznikéw nie-
zawodnos$ci oraz rozpoznanie co do narazen
przyspieszajacych uszkodzenia, a nastepnie
opracowano i sprawdzono projekt metody ba-
dan kontrolnych.

Z mozliwych czynnikéw forsujacych nara-
zenia zastosowano dwa, a mianowicie zwigk-
szenie czestos$ci tagczen ponad dopuszczalng
liczbe oraz wspoétczynnik mocy tgczonego ob-
wodu. Prad obcigzenia przekaznika przyjeto
znamionowy czyli 4 A. Program badanh odpo-
wiadat ponizszej tabeli:

Zes- Prad ob- Wsp6t. Czes- Zwto-

p6t cigzenia mocy tos¢ tg- ka cza-
czen sowa

| ' 4 A 0,7 350/h fi §

n 4 A 0,4 350/h 6 s

11 4 A 0,7 1000/h 3s

v 4 A 0,4 1000/h 3s

Zmiana zwtoki czasowej byta konieczna
dla uzyskania czestos$ci 1000/h, natomiast
gdyby przy czestos$ci 500/h zachowaé¢ zwitoke
czasowg 3 s, trzeba by dawaé przerwy w pra
cy, wobec czego wybrano fi s utrzymujac w
ten spos6b przekaznik bez przerwy w stanie
dziatania.

Jako uszkodzenie zupetne katastroficzne
przyjeto odmowe dziatania przekaznika spo-
wodowang np. przebiciem izolacji,szczepie-
niem sie stykéw, wzrostem oporu zestykowe-
go rébwnoznacznego z przerwaniem obwodu
itp.

Jako uszkodzenie zupeilne parametryczne
przyjeto nie spetnienie wymagan normy w za-
kresie préb dokonywanych przy sprawdzaniu
niezawodnos$ci poczatkowej, a wiec:

- ogledziny,

- sprawdzenie docisku zestykowego i prze-
chytu stykoéw,

- sprawdzenie poboru mocy,

- sprawdzenie napiecia zadziatania i odwzbu-
dzania,
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- sprawdzenie czas6w zadziatania i powrotu,
ich rozrzutu i uchybu podziakki,
- sprawdzenie wytrzymatosci elektrycznej,

W wyniku badan otrzymano dwa rodzaje
uszkodzen. Pierwsze wystepujace sporadycz-
nie - typu mechanicznego, polegato na zaci-
naniu /blokowaniu/ przektadni planetarnej
przy powrocie do stanu poczatkowego. Uloko-
wanie to byto nastepstwem niesprawnego dzia-
tania sprzegta czolowego, przenoszacego
ruch obrotowy watka silnika na przektadnie
planetarng. Drugi rodzaj uszkodzenia polegat
na zuzyciu sie stykow i wystepowat z reguty
po czasie pracy diuzszym niz przewidziany
w karcie katalogowej,jako trwatos¢ przekaz-
nikéw.

Do obliczenia wiec wskaznikéw niezawod-
nos$ci brano pod uwage tylko uszkodzenia me-
chaniczne, a przedziat czasu, dla ktérego
okreslono niezawodnos$¢ zawierat sie w gra-
nicach nie obejmujacych okresu zuzycia.

W celu wyciagniecia wnioskéw co do usta-
lenia metody przyspieszonej wykreslono dy-
stryuuante empiryczng w siatce rozktadu
Weibulla /rys. 112/: rys. 1- prosta a - 350/

h cos if =0,4 n =15, prosta b - 350/li cos
0,4n —11, rys, 2 - prosta ¢ - 1000/h
cos ~ -0,7 prosta d - 1000/h cos j =0, 4.
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Okazato sie, ze wspoitczynnik ksztattu krzy-
wej dla préobek o jednakowym wspétczynniku
mocy ma te samg warto$¢ /proste bi d/, a
zatem wyprowadzéno wniosek, ze zwieksze-
nie czestos$ci do 1000/h nie zmienia charak-
teru uszkodzen, ani predkosci ich narasta-
nia, Zmniejszenie natomiast wspoétczynnika
mocy zwieksza predko$¢ narastania uszko-
dzen /krzywa dystrybuanty jest bardziej stro-
ma/, jednak przyspieszenie to nie jest az
tak duze, aby miato praktyczne odbicie przy
duzym rozrzucie czaséw uszkodzenh. Bada-
nia powyzsze prowadzono przy pradzie obcia-
zenia 4 A, przy ktérym producent przewiduje
trwatos¢ przekazniké6w znacznie mniejszg
niz przy pradzie 0, 5 A, przy ktérym trwa-
to$¢ wynosi wg producenta 10" tgczen. Wo-
bec tego, ze przy diuzszej pracy przekazni-
kéw moze wystgpi¢ wiecej uszkodzen mecha-
nicznych, uznano za konieczne poddanie prze-
kaznikéw dodatkowej prébie przy pradzie ob-
cigzenia 2 A i O, 5A i przy czestosci tagczen
1000/h: ze wzgledu na trudnos$ci techniczne
zastosowano obwdd obcigzenia ze wspoétczyn-
nikiem mocy cos ~ =1.

Wyniki otrzymano zadowalajace, poniewaz
nie wystapitly uszkodzenia mechaniczne oraz:
- okres zuzycia dla prébki o pradzie 2 A
nastagpit po przepracowaniu czasu okres$lone-



go przez producenta jako trwatos$¢ orzekaz-
nikéw,

- w prébce o pradzie obciazenia 0, 5A wys-
tapity 2 uszkodzenia /wypalenie sie styczek/
po czasie w przyblizeniu odpowiadajacym
trwatosci przekaznikéw okreslonej przez
producenta dla obcigzenia 0, 5 A.

Przy opracowaniu ostatecznej metody ba-
dan kontrolnych dla biezacej. produkcji(na
podstawie wynikéw dotychczasowych badan,
tak w Instytucie jak i u producenta przyjeto
nastepujace zatozenia:

- $rednie czasy do uszkodzenia podane przez
producenta dla przekaznikéw o réznych pra-
dach obcigzenia sg prawidtowe: wartosci
otrzymane w badaniach laboratoryjnych nie
sg mniejsze,

- uogo6lniony rozktad wyktadniczy w catym
zakresie obcigzen przekaznikéw, ale w prze-
dziale czsu nie uwzgledniajacym okresu zu-
zycia,

- dwukrotne zwigekszenie czestosci tagczen
nie przyspiesza powstawania uszkodzen w
stosunku do ilosci tgczen.

Na podstawie powyzszych zatozeh oraz na
podstawie normy PN-77/N-04021 pt, : "Nie-
zawodnos$¢ w technice. Plany badania w przy-
padku rozktadu wyktadniczego" mozna przy-
ja¢ skrécony plan badania przyktadowo o

nastepujgcych danych /tabela 1na str. 21
PN -77/N-04021/ :

- ryzyko producenta ot =0, 25 - duze, bo
producent uwaza swoje wyroby za dobre,

- ryzyko uzytkownika ty = 0,1,

- czestos¢ tgczen 1000/h,

- czas badania 40000 tgczen /40 godzin/ przy
llcznosci probki n =33 i dyskwalifikujacej
liczbie uszkodzen r =8,

- czas badania 20000 taczen /20 godzin/ przy
licznosci probki n =63 i r =8.

Przyjecie takiego czy innego skréconego
planu badania nalezy uzalezni¢ od obliczen
ekonomicznych.

Badanie elektrycznych silnikéw jednofazo-
wych mocy utamkowej typu SMu 1, 6W

Badania prowadzone byly na czterech préb-
kach o licznos$ci 30 sztuk kazda. Pierwsza
poddana byta warunkom normalnym pracy,
tzn. pracy ciagtej przy znamionowym napie-
ciu zasilajacym 1znamionowym obcigzeniu
w temperaturze otoczenia 20 i 5°C; druga
préobka pracowata w tych samych warunkach
co pierwsza tylko w sposéb przerywany: 10
minut pracy 11 minuta przerwy. Dwie po-
zostate prébki pracowaty w warunkach zna-
mionowych tak jak prébka nr 1lecz w tem-
peraturach otoczenia -15 -2°C i 50 i5°C.
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Prébka podstawowa /pierwsza/ pracowata
przez 10000 h a pozostate po 5000 h. Przez
caty czas badan nie byto tadnego uszkodze-
nia zupeitnego. Przy ocenie silnikéw brano
pod uwage czas pierwszego i drugiego obro-
tu przy obcigzeniu silnika momentem rozru-
chowym oraz czas dowolnie wybranych dwu
kolejnych obrotéw przy pracy silnika obcig-
zonego momentem synchronicznym.

Wyniki pomiaru czasu £obrotu przy ob-
cigzeniu momentem rozruchowym: wyniki
pomiaréw przedstawiono na rys. 3, przy
czym wykres la stosuje sie do prébki pod-
stawowej /T - 25°C/, Ib - do prébki bada-
nej w temperaturze otoczenia 50°C oraz lc
- do prébki w temperaturze otoczenia -15°C.
Dla celéw poréwnawczych obliczono stosu-
nek czasu | obrotu kazdego silnika do czasu
obrotu w okresie pracy synchronicznej. Kaz-
dy z wykresow sktada sig z dwu tamanych:
jednej dla czasu pracy t O oraz drugiej
dla czasu pracy t ~ 5000 h. Warto$¢ dopusz-
czalng zaznaczono prostg pionowa. Wynosi
ona 280 sekund, czyli 1, 75 czasu obrotu przy
pracy synchronicznej. Z wykreséw powyz-
szych mozna zauwazyé, ze w prébce podsta-.
wowej nie ma praktycznie zmian, co potwie-
rdza Sredni czas pierwszego obrotu 'C i
wartosé rozrzutu /tabela 1/, obliczone
w wartos$ciach bezwzglednych dla obu czaséw

pracy.

Tabela 1
Numer Temp. bredni czas | phrotu
préobki otocz. i jego rozrzut
°C
, dla
sr u
t-0 t =5000 h
1 25 181 13 179 -3
4 50 190i 3 187 -5
3 -15 lilii -4 187 ¢5

Wzigwszy pod uwage bigd pomiaru /5 tns/
mozna stwierdzi¢, ze tylko w prébce nr 3
jest réznica wartosci Srednich przed i po ba-
daniu wieksza niz btgd pomiaru. X wykresu
jednak wida¢, ze w prébkach 3 i 4 wystepuja
po dwie warto$ci wyraznie odstajagce od resz-
ty wynikéw pomiarowych, chociazby tylko w
prébce nr 3 wystapito przekroczenie wartos-
ci dopuszczalnej, co kwalifikuje sie jako usz-
kodzenie parametryczne. Trzeba zaznaczy¢,
ze silnik, ktérego czas obrotu | po pracy wy-
niést 340 ms miat czas poczagtkowy 170 ms, a
zatem mniejszy od czasu $redniego w prdébce

Wyniki pozostatych pomiaréw: zmiany war-
tosci pomiaréw czasu Il obrotu przy obcigze-
niu momentem rozruchowym, jak réwniez
pomiaréw czasu dwu kolejnych obrotéw w ok-
resie pracy synchronicznej nie wykraczaty
poza dopuszczalny w pomiarach bigd 5 ms.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze po 5000 h nie
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wystapity zadne istotne zmiany mierzonych

wartosci. W zwigzku z powyzszymi wynika-
mi. tzn. brakiem uszkodzehn w okresie 10000
h mozna przyjag¢ uogé6lniony rozktad wyktad-
niczy, co pozwala zastosowaé réwniez dla

przekaznikéw plan badania wediug normy
PN 77/N-04021.

Eksploatacyjne badania elektronicznych ele-
inentéw automatyki

W latach 11)78-80 prowadzono w "Mera-
P1AP" badania eksploatacyjne osmiu typow
nastepujgcych urzadzen elektronicznych: 2
typy stacyjek, 4 typy regulatoréw i 2 typy
przetwornikéw. Obserwacji podjeta sie jed-
na z krajowych elektrowni /Dolna Odra/. W
Instytucie opracowano "karte uszkodzenia"
linstrukcje jej wypetniania, a nastepnie
przestano powielone karty do elektrowni.
Byty one wypeitniane przez dziat gtéwnego
automatyka i przesytane do Instytutu do we-
ryfikacji. Dane zostaty zweryfikowane i
opracowane w instytucie.

Wobec tego, ze umowe zawarto tylko z
jednym uzytkownikiem, co od razu okres$lito
charakter badan jako doswiadczalne spraw-
dzenie metody zbierania danych z eksploa-
tacji, zrezygnowano z wymiany urzadzen
przeznaczonych do obserwacji na nowe, gdyz
wydtuzytoby to czas organizacji, a skroécito
czas obserwacji. Obserwowane urzadzenia
zainstalowano w okresie miedzy 1974 i 1977
rokiem. Ogoélna liczba urzadzen zainstalowa-
nych w obwodach automatycznej regulacji po-
dana jest w tabeli 2.

Tabela 2

Nazwa urzadzenia Liczba urza-

dzen
Stacyjka ADS 31 21C
Stacyjka ADS 42 32
Regulator ART 11 72
Przetwornik APIlI 11 132

Przetwornik APY 11 32

Regulator ASW 21 40
Regulator ARK 21 90
Regulator ARC 21 210

Dla uzupetnienia obrazu i danych poréw-
nawczych uzyskano od uzytkownika dodatko-
wg informacje o liczbie uszkodzeh wyzej wy-
mienionych urzgdzen w okresie od 3. Q1.1.977r
do 30.11.1978 r. Jednakze nie mozna byto
uzyska¢ danych doktadniejszych.

Wobec braku szczeg6towych danych o usz-
kodzeniach poprzedzajagcych okres badan nie
mozna okres$li¢ ani intensywnos$ci uszkodzen,
ani czasu miedzy uszkodzeniami dla kazdego
obserwowanego typu urzgdzenia. Traktujgc
natomiast Elektrownie jako system, mozna
okresli¢ czas migegdzy uszkodzeniami syste-



mu ze wzgledu na poszczegdlne urzgdzenia.
Przyktadowo dla regulatoréw ARC 21 bedzie:
lioznos$¢ probki n 30, czas obserwacji
16800 h /23 miesigce/. liczba uszkodzeh

m 23. W zwigzku z tym, ze w tym czasie
uszkodzito sie e 1(10% aparatow, czyli 77%,
a wszystkich aparatéw jest 96, tzn., ze usz-
kodzen w obserwowanym czasie bedzie 96
0, 77 74. Stad czas miedzy uszkodzeniami
systemu T wzgledu na regulatory ARC
21 wyniesie 16800 : 74 227 h. Oznacza to,

ze przy trzy zmianowej pracy co 10 dni w
Klektrowni uszkodzi sie lregulator ARC 21.
Poréwnujac to z danymi z Elektrowni z okre-
su 3.01. 1977r. -30, 11.1978r.analogiczny czas
wyniesie: Tuj 16728 : 89 188 h. Analogi-
cznie obliczone czasy dla innych urzadzen
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3

T: T T L
Nazwa ul u2 u Opinia ,
urzag- jhf /dni/ /h/ /dni/ /h/ zatogi
dzenia
ADS 31 270 1 101 4 21816 8
ADS 42 540 22 1200 .50 38400 7
ART 11 246 10 290 12 20880 6
APR 11 478 20 646 27 85272 8
APY 11 1289 53 2400 100 76800 8
ASN 21 1045 43 3360 140 134400 8
ARC 21 188 8 227 9 21792 7
ARK 21 299 13 213 9 46008 7

x/ - wg karty uszkodzenia w 10 stopniowej
skali,

T - czas miedzy uszkodzeniami w systemie
ze wzgledu na urzadzenia, obliczony na pod-
stawie poprzedzajagcego badania,

T 2 “ C7fls hv. lecz obliczony na podstawie
wynikéw z badan.

Powyzszedane obrazujg czesto$¢ napraw
danego urzgdzenia. Z przytoczonych liczb w
kol. 5wynika, ze co 4 dni trzeba naprawia¢
jedng stacyjke ADS 31, a co 12 dni 1regulator
ART 11. Wzigwszy pod uwage, ze stacyjek
ADS 31 jest w elektrowni 216, a regulatoréw
AUT 11 - 72, to oceniajac jakos¢ urzadzenia
na podstawie czestos$ci napraw, mozna stwier-
dzi¢, ze te dwa aparaty sa na jednakowym po-
ziomie. Poréwnujac natomiast w ten sam spo-
s6b regulatory ARC 21+ ARK 21 mozna uwa-
za¢, ze jakos$¢ regulatora ARC 21 jest gorsza,
poniewaz wymaga on /210 : 96 - 2,2/ ponad
dwa razy czestszej naprawy.

Korzystniejszg ocene jakos$ci nadanych
urzadzen uzyskuje sie ha podstawie Srednich
czas6w miedzy uszkodzeniami /MTHF/ dla
poszczegdlnych urzagdzen, ktérych wartosci
podane sg w Tabeli 3 - kolumna 6. Wartos$ci
te /Tu/ sa iloczynami czaséw Tu2 i liczby

urzgdzen danego typu. /, uwagi na stosunko-
wo krotki okres prowadzenia badan eksploa-
tacyjnych oraz brak doktadnych danych o jed-
norodnos$ci prébki /wyroby pochodzily z pro-
dukcji w okresie 1974-77r./ i przebiegu eks-
ploatacji poszczegdélnych urzgdzen wartos$ci
zarowno Tu jak i Tua i Tui nalezy traktowac"
jako przyblizong. Z poréwnania wartosci
Tu wynika stosunkowo duza ich rozpietos$é
dla poszczegélnych wyrobéw /od"™ 20000 do

130000 h/. ROznice te mozna wytluma-
czy¢ ré6znym stopniem ztozonos$ci badanych
wyrobéw. Zrozumiate zatem jest, ze urzg-
dzenia bardziej ztozone '/np. ARC -21/ czes-
ciej ulegajg uszkodzeniom niz urzadzenia
prostsze /np. ASW - 21/.

Poréwnanie wynikow badan i wynikéw rze-
czywistych z okresu dwuletniego przed bada-
niami wykazuje, ze cztery urzgdzenia ulegty
poprawie - czesto$¢ napraw zmniejszyta sie
/patrz kol, 315 tabeli 3/, natomiast cztery
urzagdzenia/ADS 31, ART 11, ARC 21 i ARK 2V
uszkadzajg sie nieco czesSciej. Sa to jed-
noczesnie te urzgdzenia, w ktérych uszkodze-
nia sie powtarzajg, co réwniez Swiadczy o
gorszej jakosci. W tabeli 3 przytoczono w kol.
7 opiniezatogi, tzn. opinie uzytkownika o
urzagdzeniach. Uszeregowanie opinii jest zgod-
ne z wynikami badan.

Przytoczone wyzej badania elementéw auto-
matyki nie sg jedynymi badaniami prowadzo-
nymi w Instytucie. Do artykutu wybrano te ba-
dania, ktére pozwolity na opracowanie metody
kontrolnej lub rokuja nadzieje na ustalenie ta-
kiej metody, jak np, elementy wysokocis$nie-
niowe, W celu uzupetnienia obrazu prac w 4a-
kresie badahn niezawodnos$ci witaczono do arty-
kutu réwniez wyniki badan ekspoatacyjnych,
ktérych prowadzenie autorzy uwazajg za bar-
dzo celowe. Stanowiska do badan laboratoryj-
nych sg czesto bardzo kosztowne, a badania
eksploatacyjne mozna przeprowadzaé sto--
sunkowo matym naktadem pracy.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢ ze:
- badania niezawodnosci prowadzone w "M e-
ra - PIAP pozwolily na poprawe jakosci ba-
danych urzadzen,
- elementy automatyki stanowig wyroby, kto-
re szczego6lnie nadajg sie do badan niezawod-
nosci metodami skréconymi,droga zwieksze-
nia czestosci cykli pracy,
- istniejg pewne sugestie co do mozliwosci
kontroli niezawodnos$ci droga zaostrzenia na-
razen /jak np. dla silnik6w - przez obnizenie
temperatury/ lecz na obecnym etapie uwaza
sie za bardziej celowe wprowadzenie raczej
skré6conych metod przez stosowanie planéw
badan zg. znormg PN-77/N-04021, a to z
uwagi na prostszg technike przeprowadzania
badan bez stosowania kosztownych i energo-
chtonnych urzadzen.



JANINA WINIARSKA
Instytut Elektrotechniki
O/Gdansk

mgr inz.

METODYKA ORAZ NIEKTORE WYNIKI BADAN NIEZAWODNOSCI
ELEKTRYCZNYCH PRZYRZADOW TABLICOWYCH

W WARUNKACH MORSKICH

Oddziat Gdanski Instytutu Elektrotechniki
zajmuje sie m. in, badaniami atestowymi i
konstruktorskimi urzagdzen okretowych.
Przez pare lat na zlecenie Zjednoczenia "Me-
ra" prowadzone byly badania eksploatacyjne
niektérych elektrycznych wyrobéw okreto-
wych, produkowanych przez Zaktady podle-
gte ternu Zjednoczeniu. Badaniami objeto
m. in. mierniki tablicowe magneto i elektro-
magnetyczne. Ostatecznym efektem tych
prac miato by¢ opracowanie metodyki badan
przyspieszonych, ktéra w sposéb mozliwie
doktadny miataby symulowaé¢ warunki eksplo-
atacyjne, wystepujgce w technicznych pomie-
szczeniach statku. Badania prowadzone byty
w dwéch réwnolegtych etapach:

- etap | - obejmowat zebranie informacji o
uszkodzeniach z laboratoriéw pomiarowych
Stoczni Remontowych, magazynu zaktadu
"Elm or" orafz ze statkéw,»

- etap Il - obejmow&t badania eksploatacyjne
na statkach.

Dane z laboratoribw naprawczych oraz maga-
zynow’

W etapie tym zbierano informacje o uszko-
dzeniach wytypowanych miernikéw' w labora-
toriach pomiarowych Stoczni Remontowych,
w Zaktadzie Urzadzen Okretowych "Elmor"
oraz informacje od elektrykéw na statkach
PEO i PZM, Ankietyzacja objeto 16 statkow.
Do zbierania danych opracowano wzér karty
/rys.l/, na ktérej notowano stwierdzone us-
terki.

Ze wzgledu na trudnos$ci w korzystaniu z
kartotek napraw prowadzonych w laborato-
riach Stoczni, korzystano z wynikéw witas -
nych pomiaréw prowadzonych'na aktualnie
remontowanych statkach. W laboratoriach
Stoczni nie prowadzi sie analizy ani opisu
uszkodzenia. Przyrzad zdejmowany ze stat-
ku jest sprawdzany, naprawiany lub ztomo-
wany. Przyrzagd naprawiony jest legalizowa-
ny i jako dobry instalowany na statku. Date
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ostatniej legalizacji przyjmowano jako punkt
odniesienia dla okres$lenia kontrolowanego
czasu eksploatacji wyrobu. Sprawdzano pod-
stawowe parametry wyrobéw>takie jak: biad
wskazan, dziatanie korektora oraz notowano
wszystkie mozliwe do stwierdzenia usterki
oraz ich przyczyny.

W etapie tym kontrolowano réwniez przy-
rzady nowe pobierane losowo z magazynu za-
ktadu ’EImor", a przeznaczone do instalowa-
nia w tablicach gtéwnych i pomocniczych na
statkach. Byty to dostawy z lat 1975 - 76.
Sprawdzono tagcznie Np =974 szt,przyrzadow.
Badania te przeprowadzono w celu uzyskania
informacji w jaki sposéb proces skitadowania
wptywa na jakos$¢ przyrzaddéw. Pomiary pa-
rametro6w prowadzono w oparciu o wymaga-
nia normy PN-70/E-06501 "Mierniki elektry-
czne o dziataniu bezposrednim i ich przybory
pomiarowe. Wspdlne wymagania 1lbadania".
Wprowadzono nastepujace oznaczenia:

Np - liczba miernikéw badanych”
Nu - liczba miernikéw uszkodzonych,
i, I, Il - stopien uszkodzenia.

Stopnie uszkodzenia wprowadzono dla oce-
ny stanu badanych przyrzagdéw, a mianowicie:
| stopien obejmuje te przypadki, gdy przy-
rzagd nie dziata, tzn. wystepujg zaciecia
wskazoéwki, brak mozliwosci zerowania,
przerwa w obwodzie pomiarowym itp.

Il stopien - przyrzgd dziata lecz ma uchyb
podstawowy wiekszy od deklarowanej klasy
doktadnosci.

Il stopien obejmuje przypadki, gdy przyrzad
dziata i ma uchyb w klasie doktadnosci, ale
nie spetnia mniej istotnych wymagan jak np.
niewtasciwy zakres regulacji zera, korozja
wskazowki itp.

Wprowadzono réwniez nastepujace ozna-
czenia rodzaju uszkodzen:
K, -zaciecia wskazéwki -+
KJ2 -brak mozliwosci ze-
rowania przyrzadu

uszkodz.
" stopnia
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K_ - brak wywazenia
Kjj - odklejona szyba uszkodz.
- korozja wskazoéwki, fil stopnia

tarczy lub ramki
Wyniki pomiaréw

Jak wynika z uzyskanych danych najczes$-
ciej wystepujace uszkodzenia miernikéw to:
- przekroczenie deklarowanej klasy doktad-
nosci.
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0 rozuluny

zupin
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0zaou

nieprawi-
o § p

towe
dziatanie
zerownika

brak
Zania

bita lub pekniet
lzjzﬁjaau peknieta

14

15

brak mozliwosci
zerowania

Objawy 1 przyczyny wadliwej pracy urzadzenia

elementu [2

nie nastgpita wymiana

12.
opis uszkodzenia
lj. Czas Urwania naprawy
14. Czy nast-ql-pila
wymiana wyrobu [JL)
15« Czy naprawy dokonata

zatoga
nie

- silne tarcie w tozyskach,

- zmiana wychylenia wskazéwki od kreski
zerowej 7 2,

- brak mozliwos$ci zerowania przyrzadu,
- trudny lub bardzo luzny obrét korektora,
- zmiana wywazenia ukfadu ruchomego.

Rys. 2 i 3ilustrujg wyniki z rejestracji
uszkodzen zestawione wg typéw miernikow
i okres6w eksploatacji oraz sktadowania.
Zebrane informacje ze Stoczni /rys. 2/ obej-
mujg wyroby z lat produkcji od 1963 do 1976.
Podane okresy eksploatacji - sg to okresy
tzw. eksploatacji kontrolowanej. Interpreta-
cja wynikéw jest dosy¢ trudna, ze wzgledu
na rézne lata produkcji i ré6zne liczby przy-

fl~] czesciwo [T] catkowicie

[5]

d. Rys. 1
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rzagdow. Brak byto réwniez rozktadu czaséow
uszkodzen poszczegdlnych przyrzadow.

W procesie sktadowania /rys. 3/ badania-
mi objeto 8 typéw przyrzagddéw. Najczestsze
usterki to:

- przekroczenie klasy doktadnosci /K~/

- zmiana wychylenia wskazowki /K s/

Ta ostatnia usterka /K5/ prowadzi w konsek-
wencji do braku mozliwos$ci zerowania przy-
rzagdu. Stwierdzono jg we wszystkich typach
przyrzadow.

Jak wynika z przedstawionych danych pro-
ces sktadowania wptywa na jakos$¢ przyrzag-
doéw jeszcze przed rozpoczeciem ich wtasci-
wej eksploatacji.
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mierniki
mierniki

mierniki

mierniki E“12

mierniki MER~83TM mierniki MER-96TM
jata Prod_ukcjj 1966 -£9 _ i?*5. £,rodukjcji_1972 -75 _ latja EloNUuKcjji97277A_
okres ‘eksploatacji 1-5lat okres eksploatacji"2 -5lat okres eksploatacji 3-5 lat

E-12

MER -83TM

MER-96TM

3 2

216 szt/lata produkcji 1963-69/ k3 - silne tarcie w tozysku o
- A8 szt/lata produkcji 1970° 76/ k4 - uchyby, od klasy doktadnosci
- 87 szt/lata produkcji 1966-69/ ks - stosunek wychylen wskazéwki t/p > od 2
- 17 szt/lata produkcji 1972-75/ k& - luzne potaczenia Srubowe
“ 10 szt/lata produkcji 1972= 74/ K7 - peknieta tub zbita szyba

k1l - zacigcla wskazowki

kj - brak mozliwosci

mierniki
mierniki
mierniki
mierniki
mierniki
mierniki
mierniki
mierniki

kg - trudny lub luzny obrét korektora
kg - brak wywazenia

k)Q- odklejona szyba

k~ - korozja wskazoéwki,tarczy lub ramki

zerowania k12 - zo6tkniecie tarczy tub ramki

Itys. 2. Dane z laboratorium Stoczni Remontowych

MER 83TM - 72
M 17 - 3A
M 19 - M8
M AO - 29
E 17 W ATA
E 19 197
W AO — 55
E 12 “oe2
Itys. 3. | iczba

M-AO
W-AO
KA
E-12
k5
szt k™ - zaciecia wskazoyrki
szt kN - uchyb > od klasy dokfadnosci
szt k5 - stosunek wychylenia wskazowki t/p > od 2
szt kg— trudny lub luzny obrét korektora
szt kg - odklejona szyba
szt
szt
szt
uszkodzen N.u/%/ - sktadowanie w magazynie /okres 1do 2 lat/

2G



Badania sSrodowiskowe i eksploatacyjne

Uzyskane w etapie | dane ukierunkowaty
prace prowadzone w niniejszym-etapie. Zeb-
rane poprzednio informacje nie pozwolity na
ustalenie czas6w wystgpienia poszczeg6lnych
uszkodzen, z tego wzgledu zdecydowano sie
na przeprowadzenie badah eksploatacyjnych
na zestawach nowych przyrzadéw. Przyrza-
dy instalowano w zestawach po 10 - 12 szt. w
typowych technicznych pomieszczeniach stat-
ku. Czas badan wynosit od kilkunastu miesie-
cy do 2, 5lat. Badaniami objeto 6 typow
przyrzadéw magneto i elektromagnetycznych.
Przyrzagdy byty instalowane w tych pomiesz-
czeniach, w ktérych znajduje sie wigkszos$¢
urzadzen elektrycznych tzn. w GTR, w
masztowkach, dziobéwkach oraz w pomiesz-
czeniu maszyny Bterowej. Przyrzgdy kontro-
lowano w laboratorium Instytutu w czasie
sktadowania przed zainstalowaniem na statku
oraz w czasie postojow statku miedzy kolej-
nymi rejsami.

Na rys. 4 pokazano dla 4 typow przyrzadéw
procentowy udziat poszczegdélinych uszkodzeh
po okreslonym okresie uzytkowania. W bada-
nych przyrzgdach rejestrowano trzy najcze-
stsze uszkodzenia:

mierniki E "19
Wynj_kLPomiqrc')w_w dniu zerowym _L_P7_”kresie
miernikiMER-72TM -60 szt
mierniki E"19 "34 szt
mierniki E“ 12 ~30 szt
mierniki E-17 -19 szt

B-t obnizenie klasy doktadnosci /K /
b/ zmiana wychylenia wskazéwki /K /
¢/ brak mozliwosci zerowania przyrzadu /K%

Obserwacja przyrzagdéw nie byta ciggta, a
przedziaty czasu miedzy pomiarami byty ré6z-
ne. Zalozono, ze zmiana stanu miedzy po-
szczeg6lnymi obserwacjami jest liniowa, co
pozwolito ustali¢ czasy poszczegdlnych usz-
kodzen, Na rys. 5 zilustrowano metode wyzna-
czania czasu uszkodzenia dla parametréw
wielostanowych /np. uchyb wskazan/ oraz
dwustanowego /np. zaciecie wskazowki/.
Uzyskane wyniki pozwolity na obliczenie
wskaznikéw niezawodnosci:

- dla okresu sktadowania - wspdétczynnik go-
towoscl

K ZTj

+ Ca
L(, - czas przebywania w stanie sprawnosci

gdzie;

ta- czas przebywania w stanie uszkodzenia
" dla okresu eksploatacji

oczekiwana warto$¢ czasu pracy

- intensywnos$¢ uszkodzen
prawdopodobienstwo poprawnej pracy
prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia

mierni ki E -12

eksploataciji.

k, - zacigcia wskazowki

k2 - brak mozliwosci zerowania przyrzadu
K4 - uchyb ~ od klasy doktadnosci

=5 stosunek wychylen wskazéwki I/P > od 2
K6 trudny lub luzny obrét korektora

Kys. 4. Dane z badan wtasnych - mierniki tablicowe
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Tabela 1

Zestawienie wynikow obliczen dla miernikéw E19 i E12

Typ przyrzadu Eli) - 250 V

E12 - 250 V

proces sktadowanie eksploatacja eksploatacja
rodzaj
uszkodzenia dla ka dla 16 k2 ka K* k2 k4 K5 K2
Obliczone
wskazniki
Wspoétczynnik
gotowosci 0, 93
Intensywnos¢
uszkodzen - 0, 00064 0,00005 0,026 0, 00072 0, 000829 0,01385 0,00403
/uszkodz./

/dzien
Wartos¢
oczekiwana 1083 16,863 460 32 1380 1206 72 248
czasu pracy
/dni/
Prawdopodo- R/360/= R/60/= R/360/= R/60/= t1/60/ =0, 785
bieAstwo po- - =0,79 0,979 0,650 0.207 0,77 =0,74 =0,435
prawnej pra- - R/720/= R/180/= R/720/= R/120/= R/380/=0, 234
cy R/t/ , =0,63 0,958 0,008 d, 59 =0,55 =0,054
Prawdopodo- Q/360/= Q/60/= Q/ 360/ = Q/60/= Q/ 60/ =0,2i5
bieAnstwo wy- =0,20 0, 021 0, 350 =0,79 0,239 =0,259 =0, 56
stapienia Q/720/= Q/180/= Q/720/= Q/120/= Q/360/=0,766
uszkodzenia =0,37 0,041 =0,99 0,496 =0,45 =0, 94
9 ni e, - t

Tabela 2

Zestawienie wynikéw obliczen dla mierniké6w MER 72 i E 17

Typ przyrzadu
proces eksploatacja

rodzaj uszkodzenia

k4 k5
Intensywnos$¢ uszkodzen 0,000968
uszk/dzien
Warto$¢ oczekiwana 1033

czasu pracy /dnie/

P rawdopodobienstwo
poprawnej pracy / R/t/

Prawdopodobienstwo
wystgpienia uszkodze-
nia Q/t/

Tabele 1i 2 ilustrujg dla 4 typbw przyrzag-
doéw obliczone wskazniki niezawodnos$ci. Jak
wynika z przedstawionych danych niezawod-
nos$¢ eksploatacyjna badanych przyrzadéw
jest stosunkowo niska, szczegélnie przyrzg-
déw elektromagnetycznych. Prowadzone ba-
dania nie zawsze byty zgodne z wymaganiami
dotyczgacymi licznosci préobki oraz czasu
trwania badan. Najwieksza niedoktadnos¢ wy-
nikbw spowodowaty stosunkowo rzadkie okre-
sy sprawdzen. Niniejsza analiza zostata po-
traktowana jako zgrubna ocena niezawodno-

MER 72 TM

R/360/=0,705
R/720/=0,498

Q/360/=0’, 295
Q/720/=0,502

E 17

sktadowanie eksploatacja

k2 k5 . k5
0,00646 0,00363
123. 456 155 275
0,997 R/90/=0,557 R/ 90/ =0,721
0,994 R/ 330/ =0,118 R/360/= 0,270

Q/90/=0,441
Q/330/=0,903

Q/90/=0, 279
Q/360/=0, 730

0, 003
0, 006

Sci przyrzadéw, jednak przy korzystaniu z
wynikéw trzeba mie¢ na wzgledzie to, ze
jest ona obarczona btedami trudnymi w chwd-
li obecnej do. oszacowania.

® Badania $rodowiskowe

Prowadzone badania byty tylko fragmen-
tem prac, ktére majg doprowadzi¢ do wtasci-
wego modelowania badanh laboratoryjnych,
prowadzono wobec tego réwnolegle badania
parametrow $rodowiska, w ktérym te wyroby
pracuja.
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Rys. 5.
metru przyjmujagcego
b - parametru dwustanowego.

Urzadzenia eksploatowane na statkach pod-
legaja dziataniu réznych czynnikéw Srodowis-
kowych. Stopien ostros$ci tych czynnikéw jest
ré6zny w zaleznos$ci od budowy statku, miej-
sca zainstalowania, strefy klimatycznej itp.
Do najwazniejszych czynnikéw narazeniowych
naleza:

- wysoka lub niska temperatura,

- wysoka wilgotnos¢,

- zmiany dobowe temperatury i wilgotnosci,
- drgania i wstrzagsy,

- agresywnos$¢ atmosfery.

Rejestracje parametrow klimatycznych
prowadzono we wszystkich technicznych po-
mieszczeniach statku, gdzie pracuje wiek-
szo$¢ urzadzen elektrycznych oraz w tych,

w ktérych instalowano badane przyrzady. Re-
jestracje prowadzono w czasie rejsow eksplo-
atacyjnych na typowych liniach zeglugowych.

Dla okre$lenia stopnia ostro$ci narazen,
czestos$ci ich wystepowania, wartosci $red-
nich oraz odchylen standardowych opracowa-
ny zostat program statystyczny, do ktérego
jako wejscia opracowano nos$niki informacji
danych klimatycznych. Wyniki tych pomiaréw
pozwolity na postawienie i zweryfikowanie
hipotez o rozktadach statystycznych tempera-

<i-1

29
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llustracja wyznaczania czasu uszkodzenia - ~dla: a - para-
ré6zne wartos$ci /i - klasa .doktadnosci/,

tury, wilgotnos$ci oraz czasu ich wystepowa-
nia. Obliczono podstawowe parametry roz-
ktadu;tj. wartos¢ Srednig, wariancje i odchy-

lenia standardowe. Hipotezy weryfikowano
pr?y pomocy statystyki - Pearsona.

Przy okres$laniu rozktadu czasu wystepo-
wania okreslonych wartos$ci temperatury czy
wilgotnos$ci algorytm postepowania byt taki
sam. Po przeanalizowaniu danych stwierdzo-
no, ze temperatura i wilgotnos¢ powietrza w
wiekszoséci pomieszczen statku ma charakter
rozktadu normalnego o parametrach;

n/t £>3t/i n/w, £Hmd.

Rozktad czasu wystepowania okreslonej tem-
peratury czy wilgotno$ci ma natomiast cha-
rakter wyktadniczy e dystrybuancie;

F/7 T/ =l-e i parametrze X =-"-

Wartosci $Srednie t, w oraz T sag rézne dla
r6znych pomieszczen-statku.

Przyktadowo mozna poda¢ z prawdobodo-
bieristwem P =0, 9, ze w typowych pomiesz-
czeniach statku temperatura i wilgotnos¢ po-
wietrza mieszczg sie w nizej podanych prze-
dziatach /dane obliczone z 10 statkow/.



dla I'= t°/c/ w/%/ T - t '

0,9 joclz/ /gociz/

GTIt 27,1 - 39,8 - 6,7 5,7
45,1 72, 8

Steréw 26, 8- 66,0 - 5,3 3,5

nie 34,1 92,5

Masz- 26,8 - 57, 3 - 55 4.9

towki 38, 6 95, 9

Maszy-25,8 - 55,3- 8,0 8,3

na ste- 39, 2 94, 3

rowa

Okres$lono réwnie* stopien agresywnosci
atmosfery w typowych technicznych pomiesz-
czeniach statku.

Z dotychczasowych badan mozna poda¢ nas-
tepujace wyniki.

Zawarto$s¢ NaCl w atmosferze wynosi:

Srednia wartos$¢ w
mg NaCl/m2/doba

dla pomieszczenia

poktad 75, 0
masztowki 3,5
maszyna sterowa 0.7
pompa windy kotwicznej 3,0
maszynownia 1,3

Zawartos¢ SQ9 w atmosferze wynosi:

Srednia wartosé¢ w
mg SQ9/m~/doba ~

pomieszczenie

sitownia 130, 0
masztiwka 2,5
pompa maszyny sterowej 4,0

Wyniki z badan srodowiskowych sa wyko-
rzystywane do opracowania charakterystyki
klimatycznej i agresywnej pomieszczen oraz
do modelowania badan przyspieszonych.

W artykule podano wyniki pomiaréw dla
niektérych parametrow Srodowiska okreto-
wego,lakich jak: temperatura, wilgotnos¢
oraz zanieczyszczenia atmosfery. Podano
rowniez wyniki obliczeh wskaznikéw nieza-
wodnos$ci z badan miernikéw elektro i mag-
netoelektrycznych oraz procentowe liczby
przyrzagdow uszkodzonych w trakcie maga-
zynowania. W trakcie przeprowadzonych
badan eksploatacyjnych nie byty spetnione
wszystkie wymagania konieczne dla prawi-
dtowego okreslenia wskaznikéw, gdyz dys-
ponowano zbyt matg iloscig préobek oraz zbyt
kréotkim czasem badan.

Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe
do racjonalnego planowania badan oraz ma-
teriat wyjSciowy do opracowania szczego6to-
wej metodyki skré6conych badan niezawodno-
Sci.

Wydaje sie robwniez, ze podane wyniki
pozwolg producentom na wyeliminowanie
stabych punktéw produkowanych przez nich
przyrzadow.

I, iteratura:

[\J J. Winiarska, H.Smolinska, Cz. Kopczynh-
ski - Przyspieszone badania laboratoryjne

i eksploatacyjne trwatos$ci i niezawodnosSci
wytypowanych urzagdzeh okretowych. Doku-
mentacja 200-372/ Gdansk, 1980,

[Z J. Winiarska - Analiza statystyczna i

jakosciowa uszkodzen aparatury eksploato-

wanej na statkach. Dokumentacja nr 543044,
Gdansk 1977.

[3J J. Winiarska, H.Smolinska - Okres$lenie
warunkéw $rodowiskowych wystepujacych w
Srodowisku okretowym oraz badania eksploa-
tacyjne aparatury. Dokumentacja 76039005,
Gdansk, 1979.
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inz. WLADYSEAW GORAL

TAKSOMETR

W Przemystowym Instytucie Automatyki
i Pomiaréw "Mera-PIAP" w Warszawie w
ramach prac nad podsystemem METROKIN
/urzagdzenia do pomiaru parametréw ruchu/
Krajowego Systemu Automatyki i Pomiaréow
POLMATIK, opracowano taksometr elektro-
niczny POLTAX-3. Taksometr stuzy do obli-
czania i wskazywania w formie cyfrowej na-
leznos$ci za przebytg droge oraz za czas wy-
najecia pojazdu wedtug okreslonej taryfy.
Ponadto taksometr rejestruje przebyta dro-
ge ogb6tem oraz droge tzw. ptatng, liczbe
wynaje¢ pojazdu /kurséw/ oraz sume zain-
kasowanych jednostek taryfowych. Oblicza-
nie naleznosci jest realizowane przy pomocy
uktadéw elektronicznych, natomiast rejest-
racja przejechanych kilometrow ogétem i
ptatnych jest realizowana przy pomocy zes-
potdw' mechanicznych /podobnie jak w dotych-
czasowym taksometrze mechanicznym/. Zli-
czanie liczby jednostek taryfowych i kurséw
odbywa sie za pomocg liczydet elektrome-
chanicznych, do ktérych impulsy napedowe
sg dostarczane z uktadu elektronicznego.
Naped licznikéw przebytej drogi do uktadu
jezdnego pojazdu jest realizowany przy po-
mocy watka gietkiego /jak w dotychczasowym
.taksometrze mechanicznym/. Wartos$¢ opta-
ty wskazywana jest na piecioelementowym
wysSwietlaczu elektroluminescencyjnym.

Taksometr posiada rezerwowe zrédio za-
silania /akumulator kadmowo-niklowy/, ktéry
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jest dotadowywany z akumulatora gtéwnego
pojazdu. Umozliwia to zapamietanie wartosci
optaty wskazanej na wyswietlaczu w przypad-
ku krotkotrwatej przerwy w obwmdzie zasi-
lania. Konstrukcja taksometru zapewnia wy-
soka niezawodno$¢ pracy oraz tatwg obstuge.
Nastawianie obowigzujacej taryfy i ewentu-
alna jej zmiana realizowana jest przez za-
programowanie wartosci optaty wstepnej,
dzielnika liczby impulséw oraz odpowiednie-
go nastrojenia generatora podstawy czasu.

Dane techniczne:
Liczba taryf

Liczba odcinkéw tary-
fowych

Maksymalna diugos¢ od-,

cinka taryfowego drogi 1599 m
Niedoktadnos$¢ pomiaru

odcinka taryfowego drogi Im
Maksymalny przedziat

taryfowy czasu 12 min.
Pojemnos¢

- liczydta kilometrow

ogo6linych 999999 km.
- liczydta kilometrow

ptatnych 9999, 9 km
- liczydta kursow 9999

- liczydta jednostek

taryfowych 9999
Napiecie zasilania 10,4 ... 16V
Pobér pradu, bez za-

rowki wskaznika TAXI 400 mA
Maksymalna moc zaréw-

ki wskaznika TAXI 12 W
Zakres temperatury

pracy 0 60°C
Wymiary gabarytowe 205x145x90 mm
Masa 2 kg.

Informacji technicznych udziela: Przemys-
towy Instytut Automatyki i Pomiaréw "Mera-
PIAP", OS$rodek Pomiaru Ruchu i Czasu,

al. Jerozolimskie 202, 02-222 Warszawa,
tel. : 237081 w 117. Telex: 813726 PL.
Producent: Przedsigebiorstwo Aparatury i
Urzadzen Komunalnych POWOGAZ ul. Ja-
nickiego 23/25, 60-542 Poznanh, tel. : 44401,
telex: 0415347 PL.
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CYFROWY MIERNIK NAPIECIA |

PRADU STALEGO

TYPU N 12

Miernik typu N12 jest zmodernizowanag
wersjg miernika typu NI produkowane go od kil-
ku lat przez LZAE "Mera-Lumel". Miernik
N12 ré6zni sie od miernika NI pojemnosciag po-
la odczytowego /maks. 9999/, a takze lepsza
doktadnoscig oraz dodatkowym wyposazeniem
w prosty interfejs "ISP-1" wedtug zalecen
RWPG. Miernik N12jpodobnie jak miernik NI
jest przyrzadem jednozakresowym przezna-
czonym do pomiaru napiecia lub pradu state-
go. Moze by¢ on przystosowany do pomiaru
innych wielkosci fizycznych przetworzonych
na sygnat napieciowy albo pradowy.

Miernik w wykonaniu z wyjSciem w kodzie
BCD i z prostym interfejsem moze by¢ wyko-
rzystany w systemach‘centralnej rejestracji
danych, w uktadach automatycznego sterowa-
nia i regulacji oraz do sterowania dodatkowym
polem odczytowym drukarkg i innymi podobny-
mi urzgdzeniami. Znormalizowane wymiary
czes$ci czotowej 144x72 umozliwiaja uzytkowa-
nie przyrzagdu w zestawach typowych mierni-
kéw tablicowych.

Dane techniczne miernika N12

Zakresy pomiarowe:

+199, 9mV; +1, 999V; +19, 999V: +199, 9V
+499, 9mV; +4, 999V;]J-49, 99V; +499, 9V
+999, 9mV; +9, 999V; +99, 99V; +599, 9V
+199, 9pA;+I, 999mA;+19, 99mA; +99, 9ImA

+1, 999A; +4999, 9jiA; +4,999mA; +49, 99mA
+99, 99pA; +999, 9pa; +9, 999 mA; +99, 99mA

Rezystancja wejsciowa: 100 kudta zakres6w mV
1 MijCldla pozostatych
Rozdzielczo$¢ zakres6w podstawowych:
0,Im.V lub O, IpA
Btad podstawowy: +0,1% _+l jednostka
+0, 05%_+1 jednostka /wykona-
nie specjalne/
Czestotliwo$¢ powtarzania pomiaréw: 3 s-
Sygnalizacja przekroczenia zakresu:
Zasilanie: 220V /-15% +10%/, 50 Hz
Pobd6r mocy: 12VA
Zakres temperatury pracy: 5.., 20.. .40 C

automatyczna
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Podsystem terminali w zastosowaniu do zbierania danycti na wydziale ttoczni
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