
19 81



Redakcja Kolegium w składzie: 
mgr A.Chróścielewska, mgr inż. J. Dziewięcki, 
prof. dr hab. inż. A. Janicki (redaktor naukowy), 

dr inż.W. Kossowski, inż. L. Kowalski (redaktor działu ’’Technika”), 
mgr J. Kutrowska (sekretarz redakcji), 

mgr inż.J. Reluga (redaktor działu ’’Technologia”), 
mgr inż. A.Teodorczuk, mgr inż.T. Ustaborowicz, 

mgr inż. M. Wajcen (redaktor naczelny), mgr inż. R. Zieleniewski

Warunki prenumeraty
Jednostki gospodarki uspołecznionej, instytucje, organizacje i wszelkiego rodzaju zakłady pracy zamawiają pre­
numeratę w  miejscowych Oddziałach BSW  "P i asa - Książka - Ruch", w  miejscowościach zaś, w których nie ma 
Oddziałów RSW  - w urzędach pocztowych. Czytelnicy indywidualni opłacają pienumeiatę wyłącznie w tirze 
dach pocztowych i u doięczycieli. Prenumeratę roczną w cenie 51 6 zł należy zamawiać do ?5  listopada na ink 
następny, poboczną do 10 czerwca na II półrocze. *



ZJEDNOCZENIE PRZEMYSŁU AUTOMATYKI 
I APARATURY POMIAROWEJ „M ERA"

j t
r

MERA"
B I U L E T Y N  P R Z E M Y S Ł U  
K O M P U T E R O W Y C H  S Y S T E M Ó W  
A U T O M A T Y Z A C J I  I P O M I A R Ó W

WARSZAWA, SIERPIEŃ 1981



S P I S  T H K i c i

W . Dm ochowski Prognozow an ie  n iezawodności urządzeń e lek tron icznych  w auto­
m a t y c e ............................................................................................................... 4

W. i,anow sk i Uw zg lędn ien ie  n iezaw odności system u w pro jektow an iu  o p ro g ra ­
m owania kom puterowego system u nadzoru procesów  p rz e m y s ło ­
wych .................................................................................................................... Id

S. Budzyńsk i Bad an ia  n iezaw odności pneum atycznych i e lek trycz n ych  elernen-
.1. Tuszyńska  tńw a u to m a ty k i.................................................................................................  I (i

J .  W in ia rsk a  M etodyka o raz  n iek tó re  w yn ik i badań n iezawodności e le k try c z ­
nych p rzyrząd ów  tab licow ych  w w arunkach m o r s k ic h ....................  2 :i

In fo rm ac je , nowości

W . G ó ra l T akso m e tr e lek tro n iczn y  P O L T A X - 3 ........................... ....................... 31

I J ę d r z e j c z a k  C y fro w y  m ie rn ik  nap ięc ia  i prądu stałego typu N 12.................  32

*

O pracow an ie  Red akcy jne : R ed akc ja  B iu le tynu  " M e r a " ,  ul. Po ez ji 19, 04-994 W arszaw a  
/12-90-11 wewn. IV  34/. W ydaw ca : P rz e d s ię b io rs tw o  A u tom atyk i P rz e m ys ło w e j "M e ra  P n e fa l" .
O p racow an ie  Red akcy jne : R ed akc ja  B iu le tynu  " M e r a " ,  ul. Po ez ji 19, 04-994 W arszaw a  
/12-90-11 wewn. IV  34/. W ydaw ca : P rz e d s ię b io rs tw o  A u tom atyk i P rz e m ys ło w e j "M e r  
ul. P o e z ji 19, 04-994 W a rsz a w a . Z am . 131/81 2 3 0 0  egz.

In



O d  redakc j i

P ro b le m y  jak o śc i i n iezaw odności z łoconych wyrobów  p rzem ys ło w ych  są obecnie jednym  z 

g łównych k ierunków , które  m ogą u m o ż liw ić  zaspokojenie ro sn ących  potrzeb spo łecznych przy 

gw ałtow nie zm n ie jsz a jące j s ię  bazie su row cow ej i energe tyczne j. T y lk o  produkcja  wyrobów  o 

op tym alne j trw a ło ś c i i n iezaw odności, skonstruow anych w oparc iu  o prognozowany poziom  j a ­

kośc i jak  i dośw iadczen ia  z eksp lo atac ji pozwala na zm n ie jszen ie  m arno traw stw a  m ate ria łó w .

W ostatn ich  la tach  w naszym  k ra ju  s tra ty  z tytułu p o g a rsza jące j s ię  jako śc i spowodowały ko ­

n ieczność  gwałtownego p rzyro s tu  ilośc io w ego  we w szys tk ich  gałęz iach . P rz e m ys ło w e  w yroby 

in w estycy jn e , produkowane na potrzeby innych gałęz i, stanow iły  tu główny udzia ł w s tra tach .

Ceny w yrobów  są n iew spó łm ie rn e  do reprezentow anego poziomu jak o śc i, a fakt społecznego 

użytkow ania nie w yw ołu je  pożądanych m echanizm ów  dz ia łan ia  wobec n ie rze te ln ych  producentów .

W w iększ o śc i przypadków  stanowi podstawowy argum ent do dalszego obniżenia poziom u ja k o ś ­

c i na zasadz ie : ponieważ podzespoły są złe, dlatego w yrób  m usi być z ły . N ie  je s t  to jednak 

tak ie  o czyw is te .

N a jb liż sz e  la ta  zm uszą nas tło zrew idow an ia  tego poglądu i podjęcia  rz e cz yw is ty ch  i sku tecz ­

nych dz ia łań . Je ż e l i  chcem y w y jś ć  z obecnej systu ac ji k ryzyso w e j i nadal zostać k ra jem  p rz e ­

m ys łow ym  dalsze  m arn o traw stw o  surow ców  i m a te ria łó w  w im ię  ilo ś c i w yrobów  za w sze lką  c e ­

nę dla wykonania planu i tą m etodą w yp raco w an ie  zysku jes t n iem oż liw e .

O becny num er B iu le tynu  Techn icznego  " M e r a "  pośw ięcony je s t  zagadnieniom  niezawodności 

w yrobów  p rz em ys łu  autom atyki i ap a ra tu ry  pom iarow ej - w tym problem om  zapewnienia odpo-
ł

w ierin iego poziom u n iezawodności na etap ie  pro jektow an ia  jak  1 w ynikom  p rac  w jednostkach za ­

p lecza  techn icznego w z ak res ie  badań sym  u lacy jn ych  i eksp lo atacy jnych  wyrobów, g łównie dla 

o k re ś le n ia  k ierunków  zm ian m od ern izacy jn ych . M a te r ia ły  te będą prezentowane na n iem iecko- 

po lsk im  sym pozjum  organ izow anym  w IV  kw. br. p rzez  C en tra ln ą  K o m is ję  Ja k o ś c i S to w a rz y ­

szen ia  E le k try k ó w  P o ls k ic h , stąd w ko le jnym  num erze B iu le tynu  znajdą s ię  a rty k u ły  p rzyg o to ­

wane na sym pozjum  p rzez  stronę  n iem iecką .



mgr inż. WIESŁAW DMOCHOWSKI 
CKSAłP ”Mera-Elwro”

PROGNOZOWANIE N IEZAW ODNOŚCI URZĄDZEŃ ELEKTRONICZNYCH 

W  AUTOMATYCE

U rządzen iom  e lek tron iczn ym  p racu jącym  
w autom atyce  staw iane są w ysok ie  wym aga 
nia niezawodnego dz ia łan ia  i bezpieczeństw a. 
Jed n o cześn ie  ob serw u je  s ią  zupełny brak k r a ­
jow ych  elem entów  e lek tro n iczn ych  o odpowie 
dnio w ysokim  poziom ie n iezaw odności, n ie ­
pow tarza lne  p a ram e try  dostarczanych  m ater 
ia lów  i e lem entów  o raz  częśc io w y  brak na 
rynku n iek tó rych  m a te ria łó w , zm uszających  
do stosow ania nie zawsze w ła śc iw ych  odpo 
w iedników . W  tak ic li w arunkach  w ytw arzan ie
u rządzen ia  e lek tron icznego  o sta łym  i z góry 
ok reś lo n ym  poziom ie n iezawodności napotyka 
na trudności n ie jednokro tn ie  n ieza leżne  od 
producenta. D latego też p ro jektow an ie  n ie z a ­
w odności u rządzeń e lek tro n iczn ych  powinno 
uw zględniać w ym ien ione m ankam enty i o p ie ­
ra ć  s ię  na jedno lite j m etodyce. Taka metody 
ka zaw arta  je s t w powszechnie stosow anej w 
k ra ja ch  kap ita lis tyczn ych  n orm ie  M II. IID R K  
217B [ l ]  . Adaptacja  tej norm y do warunków 
k ra jo w ych  dokonana została w p ra cy  [2 ] »

D la  oceny n iezaw odności u rządzen ia  e lek ­
tron icznego  niezbędna je s t  znajom ość in ten ­
syw n ośc i uszkodzeń elem entów  sk ładow ych . 
Aby jednak p ro jek tow ać niezawodność u rz ą ­
dzenia należy dysponować bazą e lem entow ą 
o różnych  poziom ach in tensyw ności uszko ­
dzeń. P ro b le m  sprow adza s ię  wtedy do w y ­
znaczen ia  optim um  kosztów ew entualnych  
s tra t  i n iezawodności rozpatryw anego  u rz ą ­
dzenia. W  przypadku braku  m o ż liw o śc i w y ­
boru bazy e lem entow ej o w ym aganym  poz io ­
m ie  in tensyw nośc i uszkodzeń, n iezw yk łe j 
wagi n ab ie ra  zagadnienie doboru op tym alne­
go obciążen ia  e lek tryczn eg o  i te rm icznego  
elem entów  e lek tro n iczn ych , m a jące  na celu  
obniżenie eksp lo atacy jne j in tensyw nośc i u sz ­
kodzeń [ 2 ] .

Niezawodność in tensyw nośc i uszkodzeń e le ­
m entów sk ładow ych  u rząd zen ia e le k tro n icz ­

nego

Niezawodność jako  zdolność do spe łn ian ia  
o k reś lo n ych  zadań w określonym  cz as ie  i w 
o k reś lonych  w arunkach  eksp lo atacy jn ych  w y ­
rażana  je s t  prawdopodobieństwem  popraw nej 
p ra cy  w zadanym odcinku czasu . P ra w d o p o ­
dobieństwo popraw nej p ra cy  u rządzen ia  e le k ­
tron icznego m ożna p rzed staw ić  w sposób 
następu jący :

R/t/ ~ Rk/V «p/t/ Rc/*/
gdzie:
II. / 1/ - prawdopodobieństwo popraw nej p ra cy  

ze.względu na uszkodzenia ka tas tro ficzn e , 

li^/t/ - prawdopodobieństwo popraw nej p ra cy  
ze względu na uszkodzenia p a ram e trycz n e ,

R / 1/ - prawdopodobieństwo popraw nej p ra cy  

ze względu na uszkodzenia chw ilow e, w yzna ­
czane eksp e rym en ta ln ie , a w ob liczen iach  
p rzy jm ow ane  jako  R c /t/ “ 1

Praw dopodob ieństw o popraw nej p ra c y  ze 
względu na uszkodzenia ka tas tro ficzn e  p ro ­
gnozuje s ię  na podstaw ie  m odeli m a tem atycz ­
nych p rzed staw ion ych  w n o rm ie  [ l ]  . P r z y  
założeniu ro zk ładu  w yk ładn iczego  d la  uszko ­
dzeń k a tas tro ficz n ych  o trzym u jem y :

R k/t/ = e ' At  A =  S  A i T> 1
A

gdzie:
A - s tru m ień  in ten syw n o śc i uszkodzeń w
urządzen iu  e lek tro n iczn ym ,
t - ro zp a tryw an y  odcinek czasu ,
n - lic z b a  elem entów  w chodzących  w skład
u rządzen ia ,

4



R ys . 1. C h a ra k te ry s tyk a  b = f/ 'I\/  dla 
tran z ys to ró w  k rzem ow ych .

- eksp lo atacy jna  In tensyw ność uszkodzeń 
i-tego e lem entu,
T\ - ś red n i czas m iędzy uszkodzeniam i.

Ogólny m odel m atem atyczny prognozow a­
nej eksp lo atacy jn e j in tensyw nośc i uszkodzeń 
m a p o s ta ć :

alj/
gdzie:

\ p  - prognozowana in tensyw ność uszko ­
dzeń d la  p rzew id yw an ych  w arunków  eksp lo a ­
ta c ji,

- bazowa in tensyw ność uszkodzeń, 
f/ a _ /  - funkcja  w spó łczynn ików  k o re k c y j­

nych, za pom ocą k tó rych  uw zględnia s ię  
środow iskow e w arunk i p ra cy , jak o ść  w yko ­
nan ia, stopień opanowania techno log ii, s to ­
p ień z łożonbści układu, w pływ  tem pera tu ry , 
w p ływ  obciążen ia  E lek tryczn eg o , rodzaj 
zastosow an ia , ro dza j k o n stru k c ji e lem entu. 

D la  każdej techno log ii w ykonania e lem en ­
tów w zó r p rz y b ie ra  inną postać, uw zg lędn ia ­
ją c ą  ich  odpowiednie cechy fizyczne  i funk ­
cjona lne  . P rz y k ła d o w o  bazowa: in ten syw ­
ność uszkodzeń e lem entów  pó łp rzew odn iko ­
w ych  wg m odelu p rzedstaw ionego  w n o rm ie
[ l ]  w yn o s i: N
\ T _____________

b = A ' exp 273 + T  / A  T/ S

273 + T  / A T /  SP
exp ------- nr-“-----

M
gdzie:
A - p a ra m e tr  sk a li,
N T ’ T M ’ ** ”  s ta łe  m a te r ia ło w e >
T  - te m p e ra tu ra  otoczenia,

AT  - ró ż n ica  m iędzy m aksym a ln ą  tem pe­
ra tu rą  T m ax p rz y  braku  obciążen ia , a m a ­
k sym a ln ą  te m p e ra tu rą  T g p rz y  pełnym  ob­
c iążen iu ,
S - w spó łczynn ik  obciążen ia  e le k try c z n e ­
go e lem entu .

C h a rak te ry  styk i in tensyw nośc i uszkodzeń 
dla tran zysto ró w  k rzem ow ych  N PN  w fun­
k c ji tem p era tu ry  i obciążen ia e lekt ryczne- 
go p rzedstaw iono  na r y s . l .  Pradopodobień- 
stwo popraw nej p ra cy  ze względu na uszko ­
dzenia p a ram e trycz n e  szacu je  s ię  na podsta­
w ie s tab iln o śc i p ra cy  poszczególnych układów 
w urządzen iu  wg w zoru :

R / t /  - r f  R ./t/
p  i = i  1

gdzie:
N - licz b a  ro zpatryw an ych  układów w u rz ą ­
dzeniu,
R i/ t/  - prawdopodobieństwo popraw nej p r a ­
cy  ze względu na uszkodzenia p a ra m e try c z ­
ne poszczególnego układu.

W yb ó r obciążen ia  e lek tryczn eg o  1 te rm ic z ­
nego e lem entów  e lek tro n iczn ych  podczas p ro ­

jek tow an ia  n iezaw odności

Z w yk le  każdy e lem ent e lek tro n iczn y  o k re ś ­
lony je s t  ch a ra k te ry s tyk ą  za leżn o śc i ob ciąże ­
n ia  e lek tryczneg o  od tem p e ra tu ry  w yznacza ­
na p rzez  S=l, T s i T  m a x / ry s .  2/. O bszar 
w yznaczony p rzez  tę ch a ra k te ry s tyk ę  je s t 
dopuszczalnym  obszarem  p ra cy , a obszar 
poza n ią  obszarem  zabron ionym  / R / . Ze  
względu na po lepszen ie  n iezaw odności w yzna ­
cza s ię  w ew nątrz  obszaru  dopuszczalnego 
ob szar akceptowany /A/ [4 ]  . Na r y s .  2 
przedstaw iono  ch a ra k te ry s tyk ę  S=f/T/ i za- 
znacżono obszar A - akceptowany p rzez  n ie ­
zawodność, obszar Q - kwestionow any i ob­
sz a r R - zabron iony.

Z  an a lizy  obszarów  p ra cy  w yn ika ją  n astę ­
pu jące  za le cen ia :
- dla c y fro w ych  układów sca lo nych

4  0. 6 T p r  = ~ ""™3 I jH  V  C C  + *OL * VO L
zn

R ys . 2. Typow a ch a ra k te ry s tyk a  S  = f / T /.



gdzi r :
! ’ I ’ moc w ydz ie lana podczas p racy  

i znam ionowa,
¡II p rąd  w e jśc iow y w stan ie  log icznego "0 "  
i ](I - p rąd  w e jśc io w y  w stan ie  log iczne j " l " ,

V ( , - nap ięc ie  zas ilan ia .
1 - p rąd  w y jśc io w y  w stan ie  log icznego "0 " ,
V „ |  - n ap ięc ie  w y jśc io w e  w stan ie  log iczne-

! ł I Igo 0
- dla lin io w ych  układów sca lonych

U b L  ¿ ° . b
r zn

- fila diod i tran zysto rów
]>

p r /  0. 6
P  ^  zn

przy czym  dodatkowo dla diod:

4  0 .75  I - J E  4 » .  8 
zn zn

oraz  dla tran z ys to ró w :

i " ' 1' ' ‘ f  < 0 . 0
Czn zn

gdzie:
lp r . Up r - p rąd  i n ap ięc ie  podczas p ra cy ,
I II - p rąd  i n ap ięc ie  znam ionowe,zn zn
l r , . L ,  - p rąd  ko lekto ra  podczas p ra cyC p r C-zn v '
i znam ionowy.
- dla rezys to ró w  w arstw ow ych :-

^  < 0 . 7  1 - ^ < » . 7 5
zn zn

i d ru tow ych :

-p2 1  ( ° - 5 * ~ r P  4  ° - 75
zn zn

- dla kondensatorów  e le k tro lity cz n ych :

i f 11 ^  ° '8
zn

i po zosta łych :
U

zn

P ro b le m  w zrostu  uszkodzeń w yraźn ie  za ­
ry so w u je  s ię  po p rz e jś c iu  z e lem entów  II  
obszaru na zam ien n ik i k ra jo w e  lub z 1 obsza­
ru p o siad a jące  tak ie  sam e lub podobne p a ra ­
m e try  e lek trycz n e , a le  bazow ą in tensyw ność 
uszkodzeń znaczn ie  w iększą . W  ce lu  zapew ­
n ien ia  popraw nej p ra cy  i zn iw e low an ia  ró ż ­
nic m iędzy n iezaw odnością  e lem entów  należy 
stosow ać obniżone /optym alne/ obciążen ia 
e lek trycz n e  e lem entów . W yso ka  tem pera tu ra  
p ra cy  obok zw iększonego obciążen ia  są  g łów ­
ną p rz ycz yn ą  zw iększonej in tensyw nośc i u sz ­
kodzeń e lem entów . Szczegó lne j wagi n ab ie ra  
tutaj zapew nien ie  popraw nych  warunków  ch ło ­

dzenia. Na w arunk i ch łodzenia ma wpływ  ro z ­
kład tem pera tu r i ro zm ieszczen ie  e lem entów  
w yd z ie la ją cych  c iep ło . P rz ed s taw io n a  m eto­
da doboru optym alnego obciążen ia e le k try c z ­
nego na podstaw ie obszaru A , powinna p rz y ­
czyn ić  s ię  do znacznego obniżenia in ten syw ­
ności uszkodzeń e lem entów  k ra jow ych  w 
urządzen iach  e lek tron iczn ych .

O b liczan ie  prognozowanej in tensyw nośc i u sz ­
kodzeń układów sca lo nych

D la układów sca lonych  m ono litycznych  b i­
p o la rn ych  i typu M O S do zastosowań c y fro ­
w ych, pam ięc io w ych  i lin io w ych  stosu je  s ię  
w zó r:

^p " aL ' aQ / C 1 ' &T + C 2 ' &e/ f10 
gdzie:
a^ - w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący  stopień 

opanowania p rodukcji,
a 0  - w spó łczynn ik  o k re ś la ją c y  k la sę  jak o śc i 

wykonania,
a^  - w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący  wpływ  

tem p e ra tu ry ,
8 ^  - w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący  wpływ  
środow iska,
C , - w spó łczynn ik i o k re ś la ją ce  z łożo­

ność układu scalonego.

W spó łczyn n ik  aj^ o k re ś la  w p ływ  p rz e rw  
p rodukcyjnych , zm ian technolog ii lub załog i 
na opanowanie p ro du kc ji. Uk łady sca lone  z 
I I  obszaru w ykonywane są  w sześc iu  k lasach  
jak o śc i A , B ,  B - l ,  B-2 , C i D , a k ra jo w e  w 
jednej. D la  każdej z tych  k la s  o k re ś lan y  j<*st 
dopuszczalny w spó łczynn ik  ja k o ś c i b q . N a j­
go rszym  poziom em  jak o śc i ch a rak te ryz u je  
s ię  k la sa  D, rep rez en tu ją ca  e lem enty handlo­
we bez odsiewu se lekcy jn ego . W spó łczynn ik  

o k re ś la  w p ływ  tem p e ra tu ry  z łącza  T j 
na in tensyw ność uszkodzeń. J e ż e l i  T j nie 
je s t  znane to p rz y jm u je  s ię :

T . - T a  + lO^C dla N t  ^  120

T . •= T .  + 2 5 °C  dla N „ >  120
1 A T '

gdzie :
- tem p e ra tu ra  otoczenia,

N t  - lic z b a  tran zys to ró w  w uk ładzie  s c a lo ­
nym .

W sp ó łczyn n ik i C j i C 2 o k re ś la ją ce  złożo­
ność układu scalonego uzależn ione są  dla 
układów cy fro w ych  od lic z b y  b ram ek  =
4N-p/, dla układów p am ięc io w ych  od licz b y  
bitów  in fo rm a c ji N g  i  d la układów lin io w ych  
od lic z b y  tran z ys to ró w  N-p. W  przypadku h y ­
b rydow ych  układów  sca lo nych  in tensyw ność 
uszkodzeń ob licza  s ię  ze w zoru :

^ p  = ^ b  ' a T  * a E  ' aQ ‘ a F  [ 10 / h]
gdzie :
^  k - bazowa In tensyw ność uszkodzeń, 
a F  - w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący  funkcję
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hybrydowego układu scalonego /cy fro w a , l i ­
n iowa, 1 in iow o-cyfrow a/ pozostałe  w spó ł­
czyn n ik i jak  we w zorze  /1/,

W spó łczynn ik  a jj  uw zg lędn ia jący wpływ  
środow iska  je s t  pewnego rodzaju w spó łczyn ­
n ik iem  bezp ieczeństw a. O k re ś la  on ile  razy 
m oże zw iększyć  s ię  in tensyw ność uszkodzeń 
w za leżnośc i od środow iska  p ra cy  / tabe la  l/ .

O b liczan ie  prognozowanej in tensyw nośc i 
uszkodzeń tran z ys to ró w  i diod

T ra n z y s to ry  i diody podzielone zosta ły  na 
następu jące  g rupy:
grupa I - t ra n z y s to ry  k rzem ow e / npn i pnp/ 

t ra n z y s to ry  germ anowe /npn i pnp/ 
grupa I I-  tra n z y s to ry  polowe / F E T /  
grupa I I I  - tra n z y s to ry  jednozłączow e / U JT /  
grupa IV  - diody ogólnego zastosow an ia  /S i

i Cle/
grupa V - s ta b il is to ry  
grupa V I - ty r y s to ry
grupa V I I-  diody m ik ro fa lo w e  detekcyjne 

/Ge i S i/ Y  d io d y  m ikro fa low e  
m ie sz a ją ce  /G e  i Si/ 

grupa V I I I  - diody po jem nościow e i tunelowe.

P rognozow ana in tensyw ność uszkodzeń 
tran z ys to ró w  i diod op isana je s t  w zo rem :

A  A ,  - a - a . • a _  • a c „  • a ., [lO '^/h jvp . b E  A Q S2 C L J
gdzie:

- w spó łczynn ik  uw zg lęd n ia jący  zastoso ­
w anie,
ag^ - w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący wpływ 
obciążen ia  nap ięciow ego,
a c  - w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący  konstruk ­
c ję  e lem entu ,
pozosta łe  w spó łczynn ik i jak  we w zorze  / 1/.

W spó łczyn n ik  a p lik a c ji a A je s t  /.różnicowa­
ny w poszczególnych grupach, w za leżności 
od zastosow an ia : lin io w e , log iczne  p rz e łą cz a ­
ją c e  * w cz , n iskośygnałow e, m ocowe. E l e ­
m enty z I I  obszaru  wykonywane są  w cz te rech  
k la sach  jak o śc i JA N T X V ,  JA N T X ,  JA N  i
powszechnego użytku. D la  każdej grupy w
poszczegó lnych  k la sach  o k reś lan y  je s t  współ-

czynnik jako śc i a q . W spó łczynn ik  obciążenia 
nap ięciowego odnoszony jes t do m aksy­
m alnego nap ięc ia  k o le k to r- em ilc r  dla tra n ­
zystorów  lub m aksym alnego nap ięcia  p rz eb i­
c ia  w [trzy pad ku diod. W spó łczynn ik  uwzględ­
n ia ją cy  konstrukcję  ro zróżn ia  tran z ys to ry : 
po jedyncze, podwójne n iezrównoważone lub 
zrównoważone, z. podwójnym em ite rem , pod­
w ójn ie kom plem entarne, w układzie  D arling-  
toua, w ie lo em ite ro w e  i poczw órne. W a r to śc i 
w spó łczynn ika ap; dla poszczególnych grup 
o k re ś la  tabela 2.

Rodzaj
środow iska
p racy

aE

gr, I- V f i V I I I g r. V I I

(  ' n r  G B 2
1 1

q f 5 10

A I 25 50

N s
25 50

g m
25 50

O b liczan ie  prognozowanej in tensyw ności 
uszkodzeń rezys to ró w  i po tencjom etrów

iłez y s to ry  zosta ły  podzielone na następu­
ją ce  grupy technolog iczne: re z ys to ry  kom po­
zycy jne , re z y s to ry  w arstw ow e, re z ys to ry  
w arstw ow e  m ocy, re z y s to ry  drutowe i r e z y ­
s to ry  drutowe m ocy. D la  ob liczan ia  progno­
zowanej in tensyw nośc i uszkodzeń ko rzysta  
s ię  ze w zoru :

A b ' a E ' a H ’ aQ  f 10' ^

gdzie:
a u - w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący  w a r to ś ć 1 
re z y s ta n c ji re z y s to ra  , pozosta łe  w spó łczyn ­
n ik i jak  we w zorze  /!/.

W a r to śc i w spó łczynn ika  a _  dla poszczegó l­
nych grup rez ys to ró w  o k re ś la  tabela  3.

I

Rodzaj
środo ­

a E

w iska
p racy 1 2 3 4 5 6

G B 1-G B 2
1 1 1 1 1 1

9 f
2 2, 5 5 5 6 3

A I 4 5 6 . 5 6 , 5 15 6

N s
5 7, 5 i i 7, 5 18 7

M
7 10 12 12 2 0 10

1 : re z y s to ry  kom pozycyjne,
2 : re z y s to ry  w arstw ow e  w ysokostab ilne , 
3: r e z y s W ry  w arstw ow e  zw ykłe ,
4: re z y s to ry  w arstw ow e  m ocy.

O zna­
czen ie

Rodzaj środow iska 
p racy a E

<JH1 w arunk i z iem ne łagodne 
/pom ieszczen ia  k lim a ty ­
zowane/

0 , 2

GR 2 w arunk i z iem ne łagodne 
/po m ieszczen ia  n iek lim a-  
tyzowane/

0, 5

g f
w arunk i ziem ne zm ienne 
/au tom atyka p rz e m y s ło ­
wa/

1 ,0

A I tra n sp o rt po w ie trzny, 
górn ictw o

4, 0

tra n sp o rt sam ochodowy 4 ,0
NS tra n sp o rt m o rsk i 4, 0
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5: re z ys to ry  drutowe.
ii: re z ys to ry  drutowe m ocy.

I ’odział po tencjom etrów  uw zględn ia jący , 
technolog ię  w ykonania ro z ró żn ia  po tencjo ­
m e try  kom pozycyjne, drutowe zw yk łe , d ru ­
towe p re cyz y jn e , drutowe m ocy o raz  trym e- 
ry  drutowe i w arstw ow e. Prognozow ana in ­
tensywność uszkodzeń po tencjom etrów  i try-  
m erów  opisana je s t w zo rem :

A p 8 t '  ® E  ' a R '  aQ a v [ l0 ' ,>/*')
gdzie:
a - w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący licz b ę  w y ­
prowadzeń,
a^ - w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący  wpływ  ob­
c iążen ia  nap ięciowego, 
pozosta łe  czynn ik i jak  we w zorze / } / .

W a rto ś c i w spó łczynn ika  a^, dla po szcze ­
gólnych typów po tencjom etrów  podaje tabela 4 .

Rodzaj
środo ­ a E

w iska
p racy 1 2 3 4 5 6

C,H P  G B 2
1 1 1 1 1 1

cv 10 5 6 6 3 3

A i 50 10 15 15 6 6

N S
50 10 18 17, 5 7 8

f ,M 50 10 20 20 8 10

1: po tencjom etry  kom pozycyjne 
2 : po tenc jom etry  drutowe p recyz y jn e  
2 : po tencjom etry drutowe zw ykłe  
4: po tencjom etry drutowe m ocy 
5: t r y m e ry  w arstw ow e 
R: t r y m e ry  d ru tow e*

O b lic zanie prognozowanej in tensyw ności usz- 
kodzeń kondensatorów .

P o d z ia ł kondensatorów  ze względu na te ­
chno logię  wykonania obejm uje następu jące  
grupy: kondensatory pap ie row e  i fo liow e, kon­
densato ry m ikow e, kondensatory i t ry m e ry  
ce ram icz n e , kondensatory e lek tro lity cz n e  
a lum in iow e, kondensatory e lek tro lity cz n e  
tantalow e z c ie k łym  i s ta łym  e lek tro litem . 
P rognozow aną in tensyw ność uszkodzeń kon­
densatorów  ob licza  s ię  ze w zo ru :

A p aE* aQ- *SR
gdzie: '
a SR  “  w sP ó łc 7-ynnik uw zg lędn ia jący  ilo ra z  
sze rego w e j re z y s ta n c ji układu do nap ięc ia  
p ra cy  kondensatora / tv lko  dla kondensatorów  
e lek tro lity cz n ych  tan ta low ych  ze s ta łym  e le ­
k tro lite m / , pozosta łe  oznaczen ia jak  we w zo­
rze  / 1 /. W a r to śc i w spó łczynn ika  a £, dla p o sz ­

czegó lnych  typów kondensatorów  przedstaw iono  
w tabe li 5.

Rodzaj
środo ­
w iska
p racy

aK

1 2 3 4 5 K 7

° B P  ° B 2 1 1 1 1 1 1 1
G „ 2 4 2 4 2 2 2

A I 4 6 4 8 12 6 4

N s 4 6 4 8 12 6 4

M 4 6 4 B 12 6 4

1 : kondensatory pap ie row e i fo liow e 
2 t kondensatory m ikowe 
3: kondensatory c e ram icz n e  
4; t ry m e ry  ce ram icz n e
5: kondensatory e lek tro lity cz n e  a lum in iow e 
6 : kondensatory e lek tro lity cz n e  tantalow e 
7; kondensatory e lek tro lity cz n e  tantalowe 
ze s ta łym  e lek tro litem *

O b liczan ie  prognozowanej in tensyw nośc i u sz ­
kodzeń tran s fo rm ato ró w , d ław ików  i cewek

Podzesp o ły  e lek tryczn e  obejm ujące  t ra n s ­
fo rm a to ry , d łąw ik i i cew k i zosta ły  podz ie lo ­
ne na tra n s fo rm a to ry  im pu lsow e, t ra n s fo r ­
m a to ry  m ,c z . , t ra n s fo rm a to ry  z a s ila ją c e  i 
d ław ik i o raz  tra n s fo rm a to ry  w. cz. i cew k i. 
P rognozow aną in tensyw ność uszkodzeń tych 
podzespołów ob licza  s ię  ze w zoru :

A p  = * a E  " aQ [ 10 M
Tem peratu rę  na jgorętszego  punktu o b li­
cza s ię  ze W zo ru : - T A + 1,1 ¿ T

A '1 /235 + to/ - / t j  - to/
Z

gdzie:
- tem p era tu ra  otoczenia,

A 'F  - ś red n i p rz y ro s t  tem p e ra tu ry  o trz ym a ­
ny m etodą po m iaru  re z y s ta n c ji, 
ił - re z ys ta n c ja  uzw ojen ia  zim nego,
R - re z ys ta n c ja  uzw ojen ia  gorącego, 
tQK - tem p e ra tu ra  uzw ojen ia  zim nego, 
t̂  - tem p era tu ra  końcowa czynn ika  ch łodzą ­
cego.

W a r to ś c i w spó łczynn ika  a^  dla t r a n s fo r ­
m ato rów , d ław ików  i cew ek o k re ś la  tabe la  6

Rodzaj środow iska  
p ra cy

aE

G B 1* G B 2
1

g f
2

A I 5

»■
5

g m
3
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O b liczan ie  prognozowanej in tensyw ności 
uszkodzeń z łącz  p rzekaźn ików i p rz e łą cz » 

ników

A p  / \ b  • aK  • a 1 N ‘ ^ / f l 0 _ 6 /h ]

Prognozow ana in tensyw ność uszkodzeń 
z łącz  p rzedstaw iona je s t w zorem :

_  ■ - » ' _ /  i i i ' - 6
P

gdzie:
a - w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący  licz b ę  
aktyw nych  pinów,
N - liczb a  aktyw nych pinów,

A c  » w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący ilo ść  łą- 
czeń / 1 0 0 0  ^ p o z o s ta łe  oznaczen ia  jak  we 
w zorze  / 1/.

W a r to ś c i w spó łczynn ika  a^ 
daje tabela  7.

dla z łącz  po-

Rodzaj śro do ­
w iska  p ra cy m ilita rn e pow. użytku

°B 1  ° B 2 1 10

g f
4 16

A 1
Ns

4 15 .
4 12

° M
8 16

S • a E C ft/-. . H , . Q  cyk l [io-6/h]

P rz e k a ź n ik i zosta ły  podzielone na grupy 
wg w a rto śc i znam ionowej p rądu zestyku, 
typu i zastosow an ia . P rognozow aną inten­
syw ność uszkodzeń p rzekaźn ików  ob licza 
s ię  ze w zoru :

Ap =Ab - a

gdzie:
a^- w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący  wpływ  ob­
c ią ż e n ia  e lek tryczneg o ,
a^. - w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący  typ i l i c z ­
bę zestyków ,
3cyk l ~ w spó łczynn ik  uw zg lędn ia jący  licz b ę  
p rze łączeń /h .

W a r to ś c i w spó łczynn ika  â ., dla p rz ek aź n i­
ków podaje tabela  8

Rodzaj ś ro ­ a E
dow iska p r a ­
cy m ilita rn e pow .użytku

GB1 ’ ° R 2 1 1

g f
2 4

A ! 8 16

" ,
9 24

g m
10 30

Prognozow aną in tensyw ność uszkodzeń 
p rze łączn ikó w  o k re ś la  s ię  wg w zoru :

a. dla p rze łączn ikó w  obrotowych i m ik ro łącz-  
n<ków czu łych
Ap A b  . a E  . acyk l [ l 0 " b/ h ]

b. dla p rze łączn ików  p rzech y ln ych  i k la w i­
szowych
A p  - A b .  a E . ac . a cyW  [l0 - 6/h ]

W a rto śc i w spó łczynn ików  a dla p rz e łą cz ­
ników podaje tabela 9.

Rodzaj środow iska a Fp racy

GB F  GB2 0,3

g f 1

A I 12

" s 1 .2

g m 5

Niezawodność je s t  w ła ś c iw o śc ią  eksp loata ­
cy jn ą , a le  decydu jący w p ływ  na n ią  m a ją  
czynności podejm owane podczas p ro jek tow a ­
n ia  k o n stru k c ji i p ro cesu  technologicznego.
W a rtyk u le  przedstaw iono  m etodykę progno­
zowania in tensyw nośc i uszkodzeń poszcze ­
gólnych typów elem entów  e lek tro n iczn ych  
podczas p ro jek tow an ia . Zw rócono  szcze ­
gólną uwagę na w p ływ  środow iska  p ra cy  p rzy 
ob liczan iu  prognozowanej in tensyw nośc i u sz ­
kodzeń. W ob liczen iach  p rz y  pro jektow an iu  
n iezaw odności p rzy jm u je  się, że konstrukcja  
jes t p raw id łow o  zapro jektow ana, a w ytw arza ­
nie wyrobu zgodne z zakładaną technologią.
W p rzec iw nym  przypadku ob liczen ia  nie będa 
po k ryw a ły  s ię  z rz e cz yw is to śc ią , a niezawod- 
nośe wyrobu będzie znacznie odbiegała od 
pro jek tow anej »

L i t e r a l u r a :

¡11 M II,-H D R K -2 1 7 B . M il it a r y  standariza tion  
Handbook. R e lia b il it y  p red ic tio n  of e le c tro n ic  
equipm ent, 1974.
¿"¿7 W . Dm ochow ski, Z . K ło s , H. Sz a liń sk i: 
In s tru k c ja  ob liczan ia  średn iego  czasu  m iędzy 
uszkodzeniam i u rządzen ia  e lek tron icznego  
na poszczególnych  etapach p ro jek tow an ia  
G K S A iP  " M e ra - E lw ro ’1, W ro c ła w , 1978. 
p i j  W . D m ochow sk i: Dobór optym alnego ob­
c iąż en ia  e lek tryczn eg o  i te rm iczn ego  e lem en ­
tów e lek tro n iczn ych  podczas p ro jek tow an ia  
n iezaw odności sp rzętu  e lek tron icznego . M a ­
te r ia ły  kon ferency jn e  R ośc iszów  80, P IT  
W a rsz aw a , 1980.
[ i j  R. T . A n de rso n : R e lia b ilit y  Design 
Handbook. U. A . C . 1976.



mgr inż. WOJCIECH ŁANOWSKI 
Politechnika Wrocławska

UW ZGLĘDN IEN IE N IEZAWODNOŚCI SYSTEM U 
W PRO JEKTO W AN IU  OPROGRAMOWANIA KOMPUTEROWEGO 

SYSTEM U  NADZORU PRO C ESÓ W  PRZEM YSŁO W YCH

W  k lasyczn ych  system ach  pom iarow o-kon­
tro ln ych  zbudowanych w techn ice  analogowej 
prob lem  n iezaw odności sp row adza ł s ię  p rz e ­
w ażnie do niezawodnego dz ia łan ia  p o szcze ­
gólnych układów. Po p rzez  układ ro zum ie  s ię  
tu zespó ł e lem entów  sp raw u ją cy  funkcje kon­
tro ln e  w stosunku do jednego w ęz ła  p rocesu . 
P ro b le m  wpływu n ie sp raw n o śc i jednego uk­
ładu na inne zazw yczaj n ie  is tn ia ł, gdyż po­
szczegó lne układy b y ły  rea lizo w an e  jako  od­
dz ie lne , n ie połączone ze sobą b lok i. Z a s to ­
sowanie  kom puterów  w układach pom iarow o- 
kon tro lnych  spowodowało, że p rob lem  w za ­
jem nego wpływu n ie sp raw n o śc i jednego uk­
ładu na inne s ta ł s ię  is to tny, ponieważ te ró ż ­
ne uk łady zbudowane są  w takim  przypadku 
w oparc iu  o po jedynczy układ - kom puter. 
A lg o ry tm y  re a liz a c j i  poszczegó lnych  u k ła ­
dów, a także  a lg o ry tm  p rz e łą cz a n ia  kom pu­
te ra  pom iędzy reali-zację tych  funkcji o k re ś ­
la  op rogram ow an ie . A r tyk u ł n in ie jsz y  p o św ię ­
cony je s t  tak iem u doborowi s tru k tu ry  sp rz ę ­
tu i op rogram ow an ia  kom puterowego s y s te ­
mu pom iarow o-kontro lnego , k tó ry  m in im a li­
zuje w pływ  uszkodzeń poszczegó lnych  e lem en ­
tów układu.

W  a rtyk u le  p rzedstaw iono  ko le jno : w ybór 
m ia ry  n iezaw odności rozw ażanej k la sy  s y s ­
tem ów , pó łm arkow ow sk i m odel system u , któ­
ry  p o s łu ży ł do w yznaczen ia  w a rto śc i te j m ia ­
ry  o raz  p łyn ące  z an a liz y  w n iosk i.

P rz e d m io tem  rozw ażań będą system y ch a ­
ra k te ryz u ją ce  s ię  następu jącym i ce ch a m i:
1, O program ow an ie  system u podzie lone je s t  
na c z ę ś c i zwane zadan iam i, z k tó rych  każde 
stanow i a lg o ry tm  re a liz a c j i po jedyncze j fun­
k c ji pom iarow o-kontro lnej. W yró żn io n e  za­
danie stanow i system  o p eracy jn y  s te ru ją c y  
p rze łą czan iem  jednostk i c en tra ln e j kom pute­
ra  pom iędzy re a liz a c je  poszczegó lnych  za­
dań.
2 . Ilo śó  zadań je s t og ran iczona i n iezm ienna. 
W sz ys tk ie  zadania w ykonywane są  w jednako ­
w ej sek w en c ji, c yk licz n ie , co  jednakow y od­
c in ek  czasu.

3. E le m e n ty  sp rzętu  system u rozdz ie lone  są 
pom iędzy dw ie s tre fy  / ry s , 1/ : '

S tre fę  1 /p rze tw arzan ia/  tw o rzą  e lem enty 
niezbędne do w ykonania w szystk ich  zadań.

S tre fę  2 /pom iarow ą/ tw o rzą  e lem enty n ie ­
zbędne do wykonania pojedynczego zadania.
4. System  p racu je  w cz a s ie  rz e cz yw is tym  
tzn dane dla p raw id łow ego  wykonania zada­
nia is tn ie ją  tylko w ogran iczonym  odcinku 
cz a su . N iep rze tw o rzen ie  danych w tym  c z a ­
s ie  uważane je s t za n iesp raw ność system u.
5. Na sp rzę t system u oddzia łu je  po isso- 
nowski s tru m ień  n iesp raw n o śc i sk ład a jący  
s ię  z:
a. uszkodzeń - n ie sp raw n o śc i, k tó rych  usu­
n ię c ie  w ym aga in te rw e n c ji obsług i te ch n icz ­
nej
b. p rzek łam ań  - n ie sp raw n o śc i, k tó rych  usu ­
n ię c ie  nie w ym aga in te rw e n c ji obsługi tech ­
n icznej.
W sz ys tk ie  n ie sp raw n o śc i są w yk ryw ane  przez 
is tn ie ją ce  w każdym  zadaniu m echan izm y 
kontro li.
6. R eakc ją  na w yk ry te  uszkodzenie je s t  taka 
zm iana a lg o ry tm u  dz ia łan ia  system u o p e ra ­

c y jn e g o ,  k tó ra  powoduje, że zadanie / zada­
nia/ w yk o rzys tu ją ce  n iesp raw ny e lem ent 
sp rzętu  nie są  wykonywane do czasu usunię-

R ys . 1. Schem at blokowy sprzętu  system u
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c ia  uszkodzenia. .System przechodzi w ówczas 
ze stanu pe łne j sp raw nośc i / wykonywane 
w szystk ie  zadania/ do stanu sp raw nośc i c z ę ­
śc io w e j /wykonywane p rzyn a jm n ie j jedno za ­
dan ie/. R o zw a lan y  system  posiada w ięce j 
niż jeden stan sp raw n o śc i /choć ty lko  cz ę ­
śc iow e j/  za licza  s ię  w ięc  do k la sy  system ów  
złożonyclt w sens ie  n iezaw odności [ 4 ,  U ].  
N atom iast op isana powyżej re a k c ja  system u 
kom puterowego na w ystąp ien ie  n iesp raw n o śc i 
nosi nazwę o g ran iczan ia  zakresu  dz ia łan ia  
/~2, 3, 4, ŚJ.

M ia ra  n iezaw odności system u nadzoru p ro c e ­
sów przem ys ło w ych

Ja k o  m ia ry  n iezaw odności tej k la sy  s y s te ­
mów brane są pod uwagę następu jące  k ry te r ia :
- częs tość  w y jś c ia  system u ze stanu ca łk o ­
w ite j sp raw n o śc i,
- czas w y jś c ia  system u ze stanu ca łkow ite j 
sp raw n o śc i,
- czas p rzebyw an ia  system u w każdym  ze 
stanów cz ęśc io w e j sp raw n o śc i,
- jako ść  w ype łn ian ia  p rzez  system  zadanycli 
funkcji w stanach częśc io w e j sp raw nośc i.

Dwa p ie rw sz e  k ry te r ia  po zw ala ją  podać 
ty lko  in fo rm a c je  o tym  jak  często  w ystępu ją  
n ie sp raw n o śc i, nie d o sta rcz a ją  natom iast 
żadnej in fo rm a c ji o tym jak  system  w ypełn ia  
zadane funkcje pom im o po jaw ien ia  s ię  n ie ­
sp raw n o śc i. Dwa pozosta łe  k ry te r ia  pozw a­
la ją  ocen ić  zachowanie s ię  system u w s ta ­
nach cz ęśc io w e j sp raw n o śc i le cz  p rzy  ich 
używaniu pow sta je  p rob lem  doboru odpowied­
n ie j m ia ry  jak o ś c i dz ia łan ia  system u. P ro b ­
lem  ten ro zw iązu je  s ię  łatw o,gdy dobór m ia ­
ry  m oże być dokonany w oparc iu  o k ry te r ia  
ekonom iczne /UJ. T ru d n ie j zazw yczaj p rz e d ­

s taw ia  s ię  sp raw a , gdy doboru m ia ry  dokonu­
jem y  w o p a fc iu  o k ry te r ia  techn iczne ¿ 6 , 7/ 
N a leży tu w y jś ć  o d 'c e lu , ja k i emu służy system  

C e lem  d z ia łan ia  rozw ażanego system u jes t 
ś ledzen ie  zm ian p a ram e tró w  kontro lowanego 
o toczen ia . C e l ten re a liz u je  s ię  p rzez  w yko ­
nanie w ś c iś le  o k reś lon ych  m om entach czasu 
po m iarów  w y tw arz a ją cych  zb ió r danych ch a ­
ra k te ryz u ją c ych  to otoczenie . Is tn ie ją c y  na 
w e jśc iu  system u zb ió r w a r to ś c i p a ram etró w  
kontro low anego otoczenia nazywany będzie 
obrazem  w e jśc io w ym  OC ( 0  . natom iast 
zb ió r zapam iętanych  w sys tem ie  w c h w ili t 
in fo rm a c ji o stan ie  otoczenia nazywany będzie 
Obrazem  w y jśc io w ym  X  (tj) .
Można to zap isać  następu jąco :

X  { t ) = |  X  ( ^   ̂ t )  ; j |  J  , c a rd  J = J }  /1/

Po szczegó ln e  e lem enty X  0 )  ( t )  zbioru są 
p a ram i

x ( i ) ( . )  .  < n b i .  x U ) ( t , ) >

gdzie:
D - zb ió r nazw p rze tw a rzan ych  param et-  

we rów  w e jśc io w ych

Xf ( - zb iór w a rto śc i pa ram etrów  oto­
czen ia w ch w ili tj.

Podobnie obraz w y jśc io w y :

X  (  l l )  [  X   ̂ ' )  (  ł i )  ; j € .1 , c a rd  .!• J  j/3 /  

X O )  ( t i )  < D ( J )  , x ( j ) ( t j )  > /4/wy
gdzie: •

D  ̂^  - zb ió r nazw param etrów  tw o rzącyc li
obraz stanu kontro lowanego o tocze­
nia

x i ^  ( tj\  - zb ió r In fo rm a c ji o w arto śc iach  
tych p a ram etró w  zapam iętany 
w ch w ili tj .

P rz e k sz ta łc e n ia  obrazu w ejśc iow ego  X  ( t j )  
na obraz w y jśc io w y  X  (tj)dokonuje op rog ra ­
m owanie system U jW yko rzystu jąc  w tym p ro ­
c e s ie  odpowiednie e lem enty sp rzętu . Ja k  za ­
łożono powy.żej oprogram ow an ie  sk łada s ię  
ze zbioru zadań

Z  - [  Z  U )  ; j 6  J  , c a rd  J  = j }  / 5/

Każde zadanie dokonuje p rz ek sz ta łcen ia  fra g ­
mentu obrazu w e jśc iow ego  X  ( i )  ( t j )  na ob­
raz  w y jśc io w y  X  U )  ( t j )  , p rz y  czym  tj - 
to ch w ila  w ykonania zadania*
Każdem u z zadań przyporządkow any je s t  zb ió r 
nazw p a ram e tró w  w e jśc io w ych  i w y jśc io w ych  
D .( , ś red n i czas r e a l iz a c j i  zadania * t 0 ) ,
ok res czasu co jak i je s t  ono rea lizo w an e  
/czas  cyk lu/ £  o raz  zb ió r urządzeń n ie ­
zbędnych do jego w ykonania U d  ) ,

v ( j) [  m (■>)}
(J)

/fi/
Każde z urządzeń uj ł '  w sens ie  n in ie jsze j 
p ra cy  je s t  rozum iane jako  zb ió r pa ram etró w  
n iezaw odnościow ych i eksp lo atacy jnych . Z a ­
k łada s ię , że s tru m ień  uszkodzeń urządzen ia  
je s t s tru m ien iem  P o is so n a  o in tensyw ności 
\  ^ n a to m ias t odnowa polega na w ym ian ie  

uszkodzonego u rządzen ia  i m oże być op isana 
rozk ładem  dwupunktowym. Każde z urządzeń 
będzie w ięc  określone  p a rą :

«,</) - < Ą i} . «<}!> i v
gdzie:

- in tensyw ność uszkodzeń i- tego urzą- 
dzenia

ni - czas naP rawy / w ym iany/ u rządzen ia .

Ja k o ś ć  w ype łn ian ia  ce lu  dz ia łan ia  system u 
w danej ch w ili tj może zostać o k reś lona  na 
podstaw ie podobieństwa obrazów  w y jś c io w e ­
go i w e jśc iow ego  [ l l ] . O brazy będą do s i e 7 \ 
b ie  podobne>je ś l i  w o b raz ie  w y jśc io w ym  X ' 1* ', 
któ£V ma być aktua lizow any przez  zadanie 
Z  O j  c o  okres  czasu rów ny X  na pod­
staw ie  aktualnego stanu obrazu w ejśc iow ego  
x ( l )  , w a r to śc i każdego p a ram e tru  id en ty ­
fikowanego p rzez  nazwę D ' ' równoważną 
nazw ie D t J ) n ie będą s ię  od s ieb ie  ró ż ­
n ić w ięce j niż o s ta łą  S ta ła  ta je s t  to



założony dla każdego p a ram e tru  uchyl) o b ra ­
zu w y jśc io w eg o  pow sta ły  na skutek dyskre- 
tyz a c ji w cz a s ie  c iąg łego  p rocesu  zm ian p a ­
ram etró w  tw orzących  obraz w e jśc io w y . . le ­
że li w szys tk ie  obrazy częśc io w e  są  do s ie ­
bie podobne to m ów im y, że obraz je s t  po ­
p raw ny.

( x  ( J ) ( t ) «  x ( u )  < = X V ( n ^  '  
i k ( K  ( l x k^> ( i , )  - X ^ t t ) | ) ^ J

> 8/
J e ż e l i  wskutek w ystąp ien ia  n ie sp raw n o śc i 
sp rzętu  k tó reko lw iek  zadanie Z  ( i )  ze zb io ­
ru Z  nie m oże zostaó wykonane wówczas j a ­
ko in fo rm ac ję  o w a rto śc iach  p a ram etró w  o- 
toczen ia x i ^  ( t j) zostaną p rz y ję te  tak ie  
dane x *  ( j )  ( t j )  , że:

\ * *  ^  ( ł i) - xk ( 0 1  > £ k /»/
P ro w a d z i to do zn ieksz ta łcen ia  obrazu w y j­
ściow ego do czasu , gdy po ustaniu n ie sp ra w ­
ności, wykonane zostan ie  zadanie, k tó re  . 
w ytw orzy  obraz popraw ny.

( X  l ( t ) £  X  ( ( . t ) )  ;

n t p  + t p ) 4 t < („+ !) + t J J ) /10/

Po s łu g u ją c  s ię  tak zdefin iowanym  ce lem  . 
d z ia łan ia  system u p rz y jm ijm y  m ia rę  jak o śc i 
dz ia łan ia  system u, k tó ra  spe łn ia  następu jące 
postu laty :

e  0 0  /n/

j j i j  =1  <=/(x (ti)śfc x (  t ) )  /12/
o < M I < i <=>(x ( tt )  £  x  { t ) )  /i:i/
J e ż e l i  obraz w y jśc io w y  X  < ń  ( 0  będzie 
reprezen tow any p rzez  w ekto r w J- w y m ia ro ­
w ej p rz e s trz e n i euk lidesow ej

x ( J ł ( t )  ■ ? . ( . )  H-i. ( « )  + . . . . 7 , ( 0  
1 / u /

a każdy z w ektorów  sk ładow ych  będzie o k re ­
ślony jako

* i ( 0  = l i ( t )  f f  j / 15/

dzie :
i - w ek to r jednostkow y

t .  f +1 - (  1 gdy  iK j / t i )  - xj ( t ) '  ^  £ j  , . r l
[ o  gdy I x | ( t j ) - x ł ( t )|  ^  e ;  / ic'/

to długość w ekto ra  dana za pom ocą m e tryk i 
punktów początkowego i końcowego będzie 
ilo śc io w ą  m ia rą  jak o śc i obrazu w yjśc iow ego .

Z a  m ia rę  ja k o ś c i d z ia łan ia  system u p rz y ­
ję to  w skaźn ik  e fektyw ności

M, - - & } >
gdzie:

^ (tj) - d ługość w ekto ra  obrazu w y jś c io ­
wego pam iętanego w sys tem ie  od ch w ili tj 
f  p ( t i )  - d ługość w ekto ra  obrazu w y jś c io ­

wego jaka  by łaby w wypadku,gdy system  zn a j­

dowałby s ię  w stan ie  pełnej sp raw nośc i.
Ł a tw o  sp raw dz ić , że m ia ra  ta spełn ia  postu ­
la ty  /  11 - 1 3 ) .
W  p rz es trz e n i euk lidesow ej słuszny je s t  w zór:

<?(0  =
j=l

1.18/

z ie :
- m e tryk i obrazów  w y jśc io w ych  wy-x

gdzie;

tw orzonych p rzez  poszczególne zadania z f i ) .  
K o rz y s ta ją c  z tej za leżnośc i o raz  z zależno­
śc i /17/ można w sposób równoważny o k re ś ­
l i ć  w skaźn ik  e fek tyw ności:

W ( t )  =\ L J t i )
J /19/

gdzie:
L  ( t j )  - lic z b a  zadań ze zbioru Z , k tó rych  

w ytw o rzy ł
"  ( < i ) .

wykonanie w c h w ili t< w ytw o rzy ło  poprawne 
obrazy w y jśc io w e  X  T

Po szczegó ln e  w a r to śc i w skaźnika e fek tyw ­
ności w ko le jnych  ch w ila ch  czasu tj można 
trak to w ać  jako  re a liz a c je  zm iennej losow ej 
tw o rzące  p ro ces  stochastyczny . D a le j po słu ­
żono s ię  opisem  tego p rocesu  za p o ś re d n ic ­
twem w a rto śc i oczek iw anej. Stąd jako  m ia ­
r ę  n iezaw odności rozważanego system u p rz y ­
ję to  funkcję  e fek tyw ności:

E s ( t )  - [ { ^  ( 0 ) =
O J (L ) P r

L=0
( s R (  L ) } / 20/

gdzie:
k jU-/ _ w a rto ść  w skaźn ika  e fek tyw ności 

w przypadku ,gdy system  przebyw a w L - tym  
stan ie  n iezaw odnościow ym
Sp  (  L )  - L - ty  stan n iezaw odnościow y o k re ­
ślony jako :

« , ( > !  r O > )  M

B ( 1 j  ro  Bdy x h ) ( t )  f i x b )  ( t , )  

b  gdy x ( j ) ( t )  -  x ( j ) ( t j )

Metoda w yznaczan ia  m ia ry  - m odel system u

O ile  w yznaczen ie  w a r to śc i w skaźn ika  e- 
fek tyw n ośc l w każdym  ze stanów w za leżno ­
ś c i / 2 0 / nie sp ra w ia  kłopotów, to dla w yzna ­
czen ia  prawdopodobieństw  poszczególnych 
stanów należy zbudować m odel system u.

Sprzęt kom puterowego system u p o m ia ro ­
w o-kontro lnego tw o rzy zazw yczaj s tru k tu rę  
podaną na ry s . 1. S tre fę  p rz e tw a rz an ia  two- 
rz ą :p ro ce so r , p am ięć  operacy jna , zegar 
system u o raz  ew entualn ie  pam ięć  m asow a. 
S tre fę  p o m iarow ą  tw o rzą  u rządzen ia  p rz y s ­
tosow u jące  sygna ły  o w a rto śc iach  ko n tro lo ­
wanego p rocesu  do wym agań staw ianych  
p rzez  kom puter /p rz e tw o rn ik i analogowo- 
cy fro w e  i t p ./. Z e  względów konstrukcy jn ych  
są  one łączone w pewne m oduły / np. kase ty  
w sy s te m ie  C A M A C  [ \ ] . Różne u rządzen ia  
zgrom adzone w po jedynczej k a se c ie  m ogą
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R ys . 2. Schem at s tru k tu ry  n iezawodnościowej 
po jedynczego zadania Z  0 )

być - je ś l i  taka je s t  o rgan izac ja  system u - 
w yko rzys tyw an e  p rz y  wykonyw aniu różnych  
zadań. Jed n akże  w ra z ie  uszkodzenia k tó re ­
gokolw iek z urządzeń  d la  jego w ym iany ko­
n ieczne je s t  w y łączen ie  ca łe j kase ty , a co 
za tym  id z ie  zaw ieszen ie  w ykonyw ania na 
czas w ym ian y  e lem entu w szys tk ich  zadań 
w yk o rzys tu jących  u rządzen ia  zgrom adzone 
w danej k a sec ie . D latego też m ożna p o sta ­
w ić  tezę, iż optym alnym  ro zw iązan iem  s t ru ­
k tu ry  ze względu na m a k sym a liz a c ję  w skaź ­
nika e fek tyw ności je s t  system , w k tó rym  
w szys tk ie  u rząd zen ia  w yko rzystyw ane  przez  
po jedyncze zadanie zgrom adzone są  w je d ­
nej k a se c ie , a ilo ś ć  zadań je s t  równa ilo ś c i 
kaset g rupu jących  u rząd zen ia  s tre fy  p o m ia ­
ro w e j. Aby to w ykazać na leży zbudować m o­
del system u.

P r z y  założeniu, że zadania są  n ieza leżne  
a e fekty ich  w ykonyw an ia p o s iad a ją  cechę  
addytyw ności system  m ożna ro z p a tryw ać  j a ­
ko zb ió r n ieza leżnych  zadań, z k tó rych  k aż ­
de posiada n iezaw odnościow ą s tru k tu rę  sz e ­
regow ą p rzed staw io n ą  na r y s .  2. E lem e n ty  
1 ( j)d o  m (3 )  tej s tru k tu ry  rep rez en tu ją  u sz ­
kodzenia u rządzeń  ro zm ieszczo n ych  w po ­

szczegó lnych  kasetach s tre fy  po m iaro w ej, 
w ykorzystyw anych  w tra k c ie  re a liz a c j i zada­
nia Z  U ) .  E le m e n t 0 rep rezen tu je  n ie sp raw ­
ności urządzeń s tre fy  cen tra ln e j system u. Z  
rysunku tego w yn ika , że skoro  intensyw ność 
uszkodzeń kaset je s t  zawsze jednakowa / w y ­
pe łn ien ie  kase t nie zm ien ia  s ię , a in ten syw ­
ność uszkodzeń elem entów  s tre fy  pom iarow ej 
je s t  podobna/ na jw iększą  niezawodność po­
siada s tru k tu ra , w k tó re j w szys tk ie  u rząd ze ­
nia w ykorzystyw ane  przez  po jedyncze zada­
nie zgrom adzone są  w po jedynczej k asecie . 
Schem at s tru k tu ry  szeregow ej z aw ie ra  w ów ­
czas dwa e lem enty - b lok i 0 i  1.

Budu jąc  m odel pojedynczego zadania należy 
ro zp a trzeć  w szys tk ie  m oż liw e  w arian ty  za ­
chowania s ię  system u w tra k c ie  re a l iz a c j i  
zadania. Są tu m ożliw e następu jące  p rzyp ad ­
k i:
- p ra ca  poprawna,
- po jaw ien ie  s ię  p rzek łam an ia ,
- po jaw ien ie  s ię  uszkodzenia u rządzen ia  ze 
s tre fy  po m ia ro w ej,
- po jaw ien ie  s ię  uszkodzenia u rządzen ia  ze 
s tre fy  p rze tw a rzan ia .

W y k re s y  ilu s tru ją c e  poszczególne p rz yp ad ­
k i p rzedstaw iono  na ry s . 3. R ys . 3a i lu s tru ­
je  p ra cę  popraw ną system u. W tak im  p rz y ­
padku obraz w y jśc io w y  c a ły  czas je s t  po p raw ­
ny. R ys , 3b ilu s tru je  w p ływ  p rzek łam ań  na 
p ro ces  w ykonania zadania. N a leży tu zw ró c ić  
uwagę na fak t, iż  p rz ek łam an ia  p o jaw ia jące  
s ię  w m om entach czasu,gdy zadanie nie je s t 
wykonywane nie m a ją  wpływu na zachowanie

atPraca
poprawna

T*i>

T (J>* W
W W I K I

'm r r r r j  r n r / r r r r r
~W  I K |' /u d  n  i t n  d  i > i

bïPojedyneze
przekłam ani*

77777777
w „ \ k

r (n

W 1 K
rzetofi* manie

Wr t rr n  f r i r r r I K I t t t r r r

e)Uszkod2enie
powodujące
zawiezienie
wykonywania

zadania

-a Prze kłamanie niemajace 
wptywu. na popraw nosi 
wykonania zadania

7T7 ,>Y, , ) d Ï\>7A /szkodzenie urzadzena drefy 
pomiarowej kont funkcj. Z >’

*n7tn t^-T w ~ik

W  i K

pomiarowej

d lUszkodzenie 
cyztemu

TTTi W I K Ir777~rr7TTTTT- 1̂ .U szkodzenie system u

T?'
T W  .//J

7/ //Ź 77 
—Koniec naprawy 

u rządzenie, (z punktu 
widzenia 5 0 1

, . .7777......
-aKoniee naprawy systemu

Y t \ r y r r r r i

W - podzadanie wprowadzania
k  - podzadanie kontroli

R ys , 3. W y k re s  czasow y zachowania s ię  po jedynczego zadania Z (3)
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*
s ię  system u. W p ływ  taki w postaci zn ieksz ­
ta łcen ia  częśc iow ego  obrazu w yjśc iow ego  na 
czas X  (^ p o s ia d a ją  jed yn ie  p rzek łam an ia  
p o jaw ia jące  s ię  w tra k c ie  re a l iz a c j i  zadania. 
R ys . 3c pokazuje zachowanie s ię  system u w 
wypadku za is tn ien ia  uszkodzenia u rządzen ia 
s tre fy  po m ia ro w ej. Po m im o , że uszkodzenie 
po jaw ia  s ię  w dowolnym  m om encie  czasu zo­
stan ie  ono w yk ry te  dop iero  podczas n a jb liż ­
sze j r e a liz a c j i zadania. Do czasu w yk ryc ia  
uszkodzenia obraz w y jśc io w y  pozostaje  po­
p raw ny. Po m im o , że czas w ym iany e lem en ­
tu /urządzen ia/ nie m us i byś w ie lo k ro tn o śc ią  
czasu cyk lu  zadan ia, czas w którym  obraz 
w y jśc io w y  je s t zn iekszta łcony równa s ię

t - . n t ' j ) - t ( j )  / 22/nz c z ' '

O statn i w re sz c ie  w yk re s  / ry s . 3d/ pokazu­
je  p rzypadek uszkodzenia u rządzen ia  ze 
s t re fy  p rz e tw a rz an ia . W y k ry c ie  tak iego usz ­
kodzenia następuje na tych m iast. O brazy w y j­
śc iow e  częśc iow e  w ytw arzane  p rzez  w sz ys t­
kie zadania s ta ją  s ię  zn iekszta łcone do czasu 
dokonania odnowy uszkodzonego elem entu*
Z pow yższych  rozw ażali w yn ika , że m odel za 
chow ania s ię  system u w tra k c ie  re a liz a c j i 
zadania nie może być ro zpa tryw an y ty lko  ze 
względu na stany n iezaw odnościow e. D la  w y ­
znaczenia prawdopodobieństw  p rzebyw an ia  
zadania w poszczególnych stanach n iezaw od­
nościow ych  na leży posłużyć s ię  zb iorem  s ta ­
nów funkcjonalno - n iezaw odnościow ych , 
p rzedstaw ionych  w po stac i grafu na ry s . 4. 
Po szczegó ln e  stany tego grafu p rz ed s ta w ia ją : 

- stan oczek iw an ia  zadania na rozpo ­
cz ęc ie  kole jnego p rocesu  w ykonania. Z e  s ta ­
nu tego można p rz e jś ć  do stanu S 7 (3 / w w y ­
padku po jaw ien ia  s ię  uszkodzenia u rządzen ia  
ze s tre fy  p rz e tw a rz a n ia , bądź do stanu Sj^3)
- w ykonyw ania zadania.
Sj ( 3 ) - stan w ykonyw ania zadania,w  k tórym  
następuje ak tu a liz a c ja  częśc iow ego  obrazu 
w y jśc iow eg o  X  f 3 ).  ^.e stanu tego można, 
podobnie ja k  poprzednio , p rz e jś ć  do stanu 
S 7 ( 3 ) ,  lub też po up ływ ie  czasu  T r  ̂■'' , d.o 
stanu kontro li popraw ności wykonania S '

fi) - stan kon tro li po p raw nośc i wykonania 
zadania Z r '  A n a liz a  n ie sp raw n o śc i prow adzi 
do następu jących  p rz e jś ć : do stanu S 7 (3 )

/w w arunkach  jak  w stanach Sqf 3) j ( j )  ^ 
do stanu S g f . i)  w wypadku w yk ryc ia  u sz k o ­
dzenia w s t re f ie  po m ia ro w ej lub też do s ta ­
nu S3 ( -i) w wypadku po jaw ien ia  s ię  p rz e k ła ­
m ania, W  wypadku n ie w yk ry c ia  żadnych n ie ­
sp raw n o śc i następu je  powrót do stanu S q (3 )_

Je ż e l i  zadanie p rzebyw a w dowolnym  z po­
w yższych  stanów ob raz  w y jśc io w y  / c z ę ś c io ­
wy/ w ytw arzany p rzez  to zadanie je s t p o p ra ­
wny. T rz y  następne stany S ;p 3 ) , S4 U )  , 
S g ( j )  odpow iadają funkcjonaln ie  stanom  
S0 ( j ) .  S j ( 3 ) i .S2 (3 ) z tym , że są  to stany, 
w k tó rych  zadanie p rzebyw a po w yk ryc iu  
p rzek łam an ia  w tra k c ie  ostatn iego w ykona­
n ia. W zw iązku z tym  cz ęśc io w y  obraz wyjś-

R ys . 4. G ra f  stanów funkcyjno-niezawodno- 

śc iow ych  zadania Z

c iow y w ytw arzany przez  to zadanie je s t  
zn iekszta łcony.
Sg ( 3 ) - stan w ym iany uszkodzonego u rz ą ­
dzenia s tre fy  p o m ia ro w e j. W y jś c ie  z tego 
stanu następuje do stanu S 7 (.1) bądź też, po 
dokonaniu w ym iany , do stanu S3 0 )  ,
S 7 (3 ) - stan napraw y uszkodzonego u rz ą ­
dzenia s tre fy  p rz e tw a rz an ia . W y jś c ie  z tego 
stanu następuje do stanu 8 4 ( 3 ) .

Po n iew aż  w g ra fie  tym  nie w szys tk ie  p rz e j ' 
ś c ia  m a ją  ch a ra k te r  p ro b ab ilis tyczn y  dla 
w yznaczen ia  prawdopodobieństw  p rzebyw an ia  
zadania w każdym  ze stanów na leża ło  po słu ­
żyć s ię  apara tem  p rocesów  pó łm arkow sk ich  
/15/. P o  w yznaczen iu  tych prawdopodobień­
stw wyznaczono poszukiwane prawdopodo­
bieństwa stanów n iezaw odnościow ych  zada­
n ia. 8 ą one dane za leżn o śc iam i:

P r  i  r  (3 ) - l j  - P r  ( s 0 (3 )  U S j ( J )  U S2W ]
/ 23/

P r  | r  < 3 ) * oj * P r  | Ś3 ( 3) U S4 ( 3) U Ś5 ̂
U S g U ) }  / 2 4/

O kreś len ie  prawdopodobieństw  stanów n ie ­
zawodnościowych każdego zadania pozwala 
na w yznaczen ie  e fek tyw ności rozw ażanego 
system u na podstaw ie  za leżnośc i / 2 0 / p rz e ­
ksz ta łcone j do p o stac i:

E s - ( l  - P r { s 7<3)}) ¿  |-|
L =0 1 *' j 6 s

P r f r ( 3 )  - 1}  n  P r i r ( J )  *ol /25/
j£  Ś n e f L )  l  J

jesRSm

gdzie:
’ RS I. - zb iór indeksów zadań re a liz o w a ­

nych popraw n ie  w I, 
śc io w ym .

• tym stan ie  niezawodno-

W yznaczen ia  prawdopodobieństw  p rz e jś ć  
pom iędzy stanam i grafu, w arunkow ych  dy- 
strybuant czasów  przeb yw an ia  w po szczegó l­
nych stanach, prawdopodobieństw  popraw ne­
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go wykonania zadania i w kminu funkcji e fek ­
tyw ności system u dokonano w /JO/. O trz ym a ­
ne tani za leżnośc i u jm u ją  ilo śc io w y  wpływ 
zarówno p a ram etró w  n iezawodnościowych 
urządzeń / in tensyw no śc i uszkodzeń, p rz e k ła ­
m ali. czasów  naprawy/ jak  i p a ram etró w  ch a ­
ra k te ryz u ją c ych  op rog ram ow an ie  system u 
/czasy  c yk li zadań, czasów  wykonania zadań/ 
na prawdopodobieństwo poprawnego i n iepo ­
prawnego wykonania zadań, i co za tym  idzie 
na w a rto ść  funkcji e fektyw ności. M a ją  one 
postac i bardzo skom plikow ane, co w yk lucza 
p rak ty cz n ie  m oż liw o ść  ana litycznego  bada­
nia ich  zm ian p rzy zm ianach poszczególnych 
p a ram e tró w . P rz e b ie g  w a r to ś c i tych zm ian 
zbadany na drodze ob liczen iow ej dla spo tyka­
nych w p rak ty ce  zakresów  zm ian tych p a ra ­
m etrów  pozwała na w yc iąg n ię c ie  następu ją ­
cych  w niosków :
1. D la  system ów  złożpnych z e lem entów  o 
w yso k ie j n iezaw odności w p ływ  zm ian in ten ­
syw n ośc i uszkodzeń tych e lem entów  na z m ia ­
ny, w a rto śc i funkcji e fek tyw ności je s t  m in i­
m a lny ,
2. Na w a rto ść  funkc ji e fek tyw ności duży 
w pływ  ma in tensyw ność p rzek łam ań .
3. N ieko rz ys tn y  w pływ  in tensyw nośc i p rz e ­
k łam ań m ożna skom pensow ać zm ianam i p a ­
ram e tró w  zadan ia: sk rócen iem  czasu cyk lu  
zadania i czasu w ykonyw an ia zadania.

P o m im o  skom plikow anych  p o stac i z a le ż ­
ności podających  w arto ść  funkcji e fektyw no­
ś c i m oż liw e  było  /10/ w yznaczen ie  warunków 
je j 'z w ię k sz e n ia , i co za tym  id z ie  podanie 
ite ra cy jn e g o  sposobu postępow ania p row adzą ­
cego do je j m a k sym a liz a c ji. Sposób ten w y ­
kazuje p raw d z iw o ść  d rug ie j c z ę ś c i po staw io ­
nej tezy m ów iące j o tym , że ilo ś ć  zadań s y s ­
temu optym alnego je s t równa ilo ś c i kaset 
g rupu jących  u rząd zen ia  w s t re f ie  p o m ia ro ­
w ej. N

R ozw aża jąc p ro jek t kom puterowego s y s te ­
mu pom iarow o-kontro lnego  z punktu w id ze ­
nia n iezaw odności należy uw zględn ić nad­
rzędn ą  ro lę  op rog ram ow an ia  w sy s tem ie . 
N a leży  z w ró c ić  uwagę na tak ie  łą cz en ie  u rz ą ­
dzeń w bloki konstrukcy jn e  / kasety/ i taki 

po dz ia ł op rogram ow an ia  na m n ie jsze  jed n o st­
k i / zadania/, by w wypadku uszkodzenia po je ­
dynczego u rządzen ia  by ła  m in im a lizo w an a  
lic z b a  zadań, k tó re  p rzez  czas dokonywania 
nap raw y uszkodzeń nie będą m ogły być w yko ­
nywane. Szczegó lną uwagę p rz y  p ro jek tow a- , 
niu system u pom iarow o-kontro lnego  należ.y 
z w ró c ić  na zm in im a lizo w an ie  wpływu p rz e ­

k łam ali. P ró c z  metod po lega jących  na o d p o ­
w iednie j konstrukcji sp rzętu  i odpowiednich 
m etodach jego in s ta la c ji nie należy również 
zaniedbywać metod p rogram ow ych . W kon­
s t ru k c ji op rog ram ow an ia  należy n ie  tylko 
uw zględniać m ożliw ość w yk ryw an ia  błędów, 
a le  poprzez, dobór czasów  c yk li zadań i c z a ­
sów w ykonyw ania k ry tyczn ych  ich fragm entów  
/n a jb a rd z ie j narażonych na wpływ  p rz e k ła ­
mań/ należy w p ływ ać na m a k sym a liz a c ję  
i lo ś c i poprawnych in fo rm ac ji p rzech o w yw a ­
nych w system ie .
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BADANIA N IEZAW ODNOŚCI PNEUMATYCZNYCH I ELEKTRYCZNYCH 
ELEM EN TÓ W  AUTOMATYKI

Po d  po jęc iem  p rogram ow anych  badań n ie ­
zawodności obiektów techn icznych  rozum ie  
s ię  badania, w k tó rych  losow e e k sp lo a tacy j­
ne czynn ik i w ym u sza jące  m odelowane są wg 
z g óry opracowanego p rog ram u . Jed n ym  z 
kluczow ych p rob lem ów  p rogram ow anych  ba ­
dań n iezaw odności je s t  m odelowanie cz yn n i­
ków w ym u sza jących  ekw iw a len tnych  w aru n ­
kom eksp lo a tac ji. T ak  zdefin iowane badania  
program ow ane  m ogą być rea lizo w an e  jako  
tzw, badania lab o ra to ry jn e  k w a lif ik u ją ce  / ok­
re ś la ją c e /  lub badan ia la b o ra to ry jn e  p rz y s ­
p ieszone, m a jące  na ce lu  kon tro lę  poziom u  
n iezaw odności, ustalonego w badan iach kw a­
lif ik u ją c y ch .

W  P rz e m ys ło w ym  In s ty tu c ie  Au tom atyk i i 
P o m ia ró w  p rzy ję to  następu jący  porządek b a ­
dań:
- badania w stępne - z a w ie ra ją ce  badanie kw a ­
lif ik u ją ce , c z y l i badanie próbk i podstawowej 
poddanej czynnikom  w ym u sza jącym  ró w no ­
ważnym  p rz y ję tym  warunkom  eksp lo atac ji 
o raz  badan ie  dodatkowe o zaostrzonych  n a ra ­
żen iach , k tó rych  w yn ik i pozw olą na zap ro jek ­
tow anie  m etody badań kontro lnych ,
- op racow an ie  m etody badań kon tro lnych  i 
sp raw dzen ie  je j.

Bad an ia  kontro lne  m ogą być rea lizo w an e  
jako  badania "p rz y sp ie sz o n e " bądź " s k ró c o ­
n e ". W  p ro jek c ie  no rm y te rm in o lo g iczn e j, 
za tw ierdzone j na p rz e ło m ie  roku 1980-81 do 
stosow ania, sfo rm u łow ano : "B a d a n ia  p r z y s ­
p ieszone - badan ia obiektu prow adzone .w c e ­
lu  uzyskan ia  in fo rm a c ji o o k reś lonych  w skaź ­
n ikach n iezaw odności w cz a s ie  k ró tszym  niż 
podczas badania w no rm alnych  w arunkach  
eksp lo atacy jn ych . Sk ró cen ie  czasu badania 
je s t  w yn ik iem  zastosow an ia  obciążeń w yż ­
szych  niż w ystępu jące  w norm aln ych  w aru n ­
kach e ksp lo a tacy jn ych " o ra z : "B a d a n ia  s k ró ­
cone - badania, p rz y  k tó rych  w aru n k i p ra cy  
obiektu są  zgodne z n o rm a ln ym i w arunkam i 
e k sp lo a tac ji,a  sk ró cen ie  czasu  badania je s t  
.w yn ik iem  zagęszczen ia  badań w cz as ie  lub 
zastosow an ia  odpowiednich m odeli m atem a ­
tycz n ych ".

Z  pow yższych o k reś leń  w yn ika , że is to tą  
badań p rzysp ieszo n ych  je s t  w ybór dom inu ją ­
cego eksp loatacy jnego  czynn ika w ym u sza ją ­
cego, k tó ry  z in tensyfikow any spowoduje p rz y ­
sp ieszen ie  w ystępow an ia  uszkodzeń. N ie  m o­
że być p rz y  tym  naruszony fizyczn y  m ech a ­
nizm  uszkodzeń.

Bad an ia  kontro lne jako  badania skrócone 
są  ła tw ie js z e  techn iczn ie  do re a liz a c j i ,  n ie 
zawsze jednak są  m oż liw e  do zastosow ania 
z punktu w idzen ia  teoretycznego . P o  p ie rw ­
sze zagęszczen ie  badań w cz as ie  może być 
czynn ik iem  p rz ysp ie sz a ją cym  uszkodzenia 
np. ze względu na zm ęczen ie  m a te r ia łu , a 
po drug ie  skrócone  p lany badań są  op racow a­
ne głównie dla w yk ładn iczego  ro zk ładu  t rw a ­
ło ś c i,  a ten nie zawsze ma zastosow anie.

Sp rzęt au tom atyki /n ieza leżn ie  od zasady 
budowy/ w asp ekc ie  n iezaw odności można 
p o dz ie lić  wg rodzaju  w ykonyw anych zadań 
na:
- o tw arte  uk łady pom iarow o-kontro lne,
- zam knięte  układy re g u la c ji ze sp rzężen iem  
zw rotnym .

W p ie rw sz ym  przypadku układ dokonuje po­
m ia ru  pewnej w ie lk o śc i, k tó ra  po p rz e tw o ­
rzen iu  na odpowiedni sygnał je s t  w skazana 
p rzez  m ie rn ik  w yska low any w żądanych je d ­
nostkach. W drugim  przypadku - p rzez  pętlę  
sp rzężen ia  zwrotnego układ au tom atyk i u trz y ­
m uje na ob iekcie  regu low anym  zadaną w a r ­
tość w ie lk o śc i regu low an ej. W  n in ie jszym  
re fe ra c ie  podany będzie opis p rzep row adzo ­
nych w " M e r a - P IA P "  badań i ich  w yn ik i w 
odn iesien iu  do sp rzętu  pneum atycznego i 
e lek trycznego .

Bad an ie  n iezaw odności e lem entów  pneum a­
tycznych

P rz e d m io tem  badań n iezaw odności b y ły  
następu jące  e lem en ty  w yso ko c iśn ien io w e :
- log iczne  e lem enty w ie lo funkcyjne  P \ ( 'E Iw
- b lok i log iczne  P W B L - 1
- e lem en ty log iczne a lte rn a tyw y  P W E L a .
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W yże j w ym ien ione e lem enty przeznaczone 
są do re a liz a c j i układów log icznych  z a s ilo ­
nych sprężortym  po w ie trzem  o c iśn ien iu  od 
0, 25 M P a  do 0, ii M l’a. Są  one zabudowywane 
w szafach ste row n iczych  p rzy użyciu  p łytek  
łączen iow ych , p rzystosow anych  do łą czen ia  
p rzew odam i e la s ty cz n ym i. Bad an ia  ro zpo ­
częto  od sp raw dzen ia  n iezaw odności począt­
kowej !to = 1 - -2p , gdzie ni - lic z b a  e lem en ­
tów uszkodzonych, n - licz n o ść  próbki.

W  ce lu  sp raw dzen ia  n iezaw odności po czą t­
kowej dokonano:
- oględzin,
- sp raw dzen ia  p rz e łą cz an ia ,
- sp raw dzen ia  szcze ln o śc i,
- sp raw dzen ia  natężen ia p rzep ływ u .

Po w yż sz e  p róby wykonane zosta ły  zgodnie 
z obow iązu jącą  na e lem enty no rm ą zakłado­
wą. Ja k o  uszkodzony e lem ent p rz y ję to  tak i, 
k tó ry  nie spe łn ia  w ym agań n o rm y w pow yż­
szym  z a k re s ie  spraw dzeń.

W  ce lu  sp raw dzen ia  n iezaw odności funkcjo ­
nalnej p rz y ję to  następu jący p ro g ram  badań: 
p ra ca  p rz y  obciążeniu e lem entów  pow ie trzem  
o c iśn ien iu  0, 6 M P a  p rz y  założeniu cz ęs to ­
t liw o śc i p rz e łą cz e n ia  f = 50 Hz i w arunkach 
otoczenia n o rm a ln ych . C zas p ra c y  p rz e w i­
dziano naW700 h, co u m o ż liw ia  sp raw dzen ie  
t rw a ło ś c i e lem entów  okreś lonej w norm ie  
lic z b ą  p rze łączeń  10' c yk li. P r z y ję c ie  sto ­
sunkowo w yso k ie j, le cz  dopuszczalnej norm ą, 
c z ęs to tliw o śc i p rz e łą cz a n ia  podyktowane zo­
sta ło  sk rócen iem  czasu oczek iw an ia  na w y n i­
ki w stosunku do czasu badań w w arunkach 
eksp lo atacy jnych ,

Z  pow yższych  elem entów  zestaw iono 5 uk­
ładów  z a w ie ra ją c ych :
- gen e ra to r zbudowany z jednego bloku lo ­
gicznego P W B L - l  i dwu e lem entów  d ław iąco- » 
zw rotnych  P W E d z ,
- dwa zespo ły, z k tó rych  każdy-zaw iera ł j e ­
den blok log iczny P W B L - l , t r z y  e lem en ty  lo ­
g iczne w ie lo funkcyjne  P W E L w  i jeden e le ­
m ent a lte rn a tyw y  P W E L a .

O b liczen ie  im pu lsów  pneum atycznych  od­
byw a ło  s ię  lic z n ik a m i pneum atycznym i f irm y  
M a s s i / N R D / . U k łady zasilono  z s ie c i s p rę ­
żonego po w ie trza  o c iśn ien iu  0, fi M P a  p rzez  

. f i l t r  p o w ie trza  i sm aro w n icę . U jem ną s t ro ­
ną p rzedstaw ionego  układu badawczego je s t  
m oż liw o ść  w ystąp ien ia  uszkodzeń w tórnych , 
tzn. uszkodzeń elem entów  w yw ołanych  u sz ­
kodzeniem  s ię  innego elem entu układu.

Bad an ia  są  w toku, w zw iązku z czym  nie 
m ożna podać w yników , m ożna natom iast 
p rz ew id z ie ć , że w celu  usta len ia  m etody ba­
dań kontro lnych  trzeba je sz cz e  będzie p rz e ­
p ro w ad z ić  badania n iezaw odności p rz y  c z ę ­
s to tliw o śc i p rz e łą cz a n ia  2 Hz, tzn. o cz ęs to ­
t liw o śc i p rzew id z ian e j dla p ra cy  c ią g łe j e le ­
m entów. Można będzie wtedy u s ta lić  czy  z a ­
stosow an ie  cz ęs to tliw o śc i p rz e łą cz a n ia  5 Hz

m a ch a ra k te r  p rz ysp ie sz a ją cy  deg radację  
elem entów , czy też sk ra ca ją c y  badania.

Badan ia  niezaw odności e lem entów ele k try c z ­
nych

W " M e r a - P IA P "  przebadano w zak res ie  
e lek tryczn ych  elem entów  autom atyki p rz e ­
kaźn ik i czasow e typu K T s  i s iln ik i m a łe j m o­
cy  typu SM M  oraz SMu.

B adanie przekaźników  czasow ych  R T s

P rz e k a ź n ik i czasow e R T s  przeznaczone 
są  do układów ste row an ia  autom atyki p rz e ­
m ys łow e j jak  np, ob rab iarek , w w a lcow n iach  
w układach zabezpieczeń e lek tro en e rg e tycz ­
nych oraz m o rsk ich  jednostek  p ływ a jących . 
P rz e k aź n ik i badano wg porządku podanego 
we w stęp ie , a w ięc  na jp ie rw  wg program u 
um oż liw ia jącego  o k reś len ie  wskaźników  n ie ­
zawodności o raz rozpoznanie co do narażeń 
p rz ysp ie sz a ją c ych  uszkodzenia, a następnie 
opracowano i sprawdzono p ro jek t m etody b a ­
dań kontro lnych.

Z  m oż liw ych  czynników  fo rsu ją cych  n a ra ­
żen ia zastosowano dwa, a m ian o w ic ie  zw ięk ­
szen ie  cz ęs to śc i łączeń  ponad dopuszczalną 
lic z b ę  oraz w spó łczynn ik  m ocy łączonego ob­
wodu. P r ą d  obciążen ia  p rzekaźn ika  p rzy ję to  
znam ionowy c z y li 4 A . P ro g ra m  badań odpo­
w iad a ł pon iższe j tab e li:

Z e s ­
pół

P r ą d  ob­
c iążen ia

W spó ł.
m ocy

C z ę s ­
tość ł ą ­
czeń

Z w ło ­
ka cz a ­
sowa

I  ' 4 A 0, 7 350/h fi ś
11 4 A 0 ,4 350/h 6 s
I I I 4 A 0, 7 1000/h 3 s
IV 4 A 0,4 1000/h 3 s

Z m ian a  zw łok i czasow ej b y ła  konieczna 
dla uzyskan ia  c z ęs to śc i 1000/h, natom iast 
gdyby p rz y  cz ęs to śc i 500/h zachować zw łokę 
czasow ą 3 s, trzeba by daw ać p rz e rw y  w pra 
c y , wobec czego w ybrano fi s u trzym u jąc  w 
ten sposób p rzekaźn ik  bez p rz e rw y  w stan ie  
d z ia łan ia .

Ja k o  uszkodzenie zupełne k a tas tro ficzn e  
p rz y ję to  odm owę dz ia łan ia  p rzekaźn ika  spo­
wodowaną np. p rz eb ic iem  iz o la c ji,s z c z e p ie ­
niem  s ię  styków , w zrostem  oporu zestykow e ­
go równoznacznego z p rz e rw a n iem  obwodu 
itp.

Ja k o  uszkodzenie zupełne p a ram e trycz n e  
p rz y ję to  nie sp e łn ien ie  wym agań norm y w z a ­
k re s ie  prób dokonywanych p rz y  spraw dzaniu  
n iezaw odności początkow ej, a w ię c :
- og lędziny,
- sp raw dzen ie  docisku zestykow ego i p rz e ­
chyłu  styków ,
- sp raw dzen ie  poboru m ocy,
- sp raw dzen ie  n ap ięc ia  zadz ia łan ia  i odwzbu- 
dzania,
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- sp raw dzen ie  czasów  zadz ia łan ia  i powrotu, 
ich  ro zrzu tu  i uchybu po dz ia łk i,
- sp raw dzen ie  w y trz y m a ło ś c i e lek try cz n e j,

W wyniku badań o trzym ano  dwa rodzaje  
uszkodzeń. P ie rw s z e  w ystępu jące  sp o rad ycz ­
nie - typu m echanicznego, po legało  na z a c i­
naniu /blokowaniu/ p rzek ład n i p laneta rne j 
p rz y  p o w ro c ie  do stanu początkowego. U lo k o ­
w an ie  to by ło  następstw em  n iesp raw nego d z ia ­
łan ia  sp rzęg ła  czołowego, p rzenoszącego  
ru ch  obrotowy w ałka  s iln ik a  na p rzek ład n ię  
p lan eta rn ą . D rug i rodzaj uszkodzenia po lega ł 
na zużyciu  s ię  styków  i w ystępow ał z regu ły  
po cz a s ie  p ra cy  d łuższym  niż p rzew id z ian y  
w k a rc ie  ka ta logo w ej,jako  trw a ło ś ć  p rz ek a ź ­
ników.

Do ob liczen ia  w ięc  w skaźn ików  n iezaw od­
ności brano pod uwagę ty lko  uszkodzenia m e ­
chan iczne, a p rz ed z ia ł czasu , dla którego 
określono  niezawodność z a w ie ra ł s ię  w g ra ­
n icach  n ie  obe jm u jących  okresu  zużycia .

W ce lu  w yc iąg n ię c ia  wniosków  co do u s ta ­
len ia  m etody p rzysp ieszo n e j w yk re ś lo n o  dy- 
stryuuan tę  em p irycz n ą  w s ia tce  rozkładu 
W e ib u lla  / r y s .  1 1 2 / : ry s . 1 - p ro sta  a - 350/ 
h cos if = 0, 4 n = 15, p rosta  b - 350/li c o s 1̂

0, 4 n -- 11, r y s ,  2 - p ro sta  c - 1000/h 
cos ^  - 0, 7 p ro s ta  d - 1000/h cos j  = 0, 4.

O kazało  s ię , że w spó łczynn ik  kszta łtu  k rz y ­
w ej dla próbek  o jednakow ym  w spó łczynn iku  
m ocy m a tę sam ą w arto ść  /p ro ste  b i  d/, a 
zatem  wyprowadzóno w n iosek , że zw iększe ­

n i e  cz ę s to śc i do 1000/h nie zm ien ia  c h a ra k ­
te ru  uszkodzeń, an i p ręd ko śc i ich  n a ra s ta ­
n ia, Z m n ie jsz en ie  natom iast w spó łczynn ika  
m ocy zw iększa  p ręd ko ść  n a ra s tan ia  uszko ­
dzeń /k rz yw a  dystrybuan ty  je s t  b a rd z ie j s t ro ­
m a/, jednak p rz ysp ie sz e n ie  to n ie  je s t  aż 
tak duże, aby m ia ło  p rak tyczne  odbicie p rz y  
dużym ro z rz u c ie  czasów  uszkodzeń. B a d a ­
nia pow yższe prowadzono p rz y  p rąd z ie  o b c ią ­
żenia 4 A , p rz y  k tó rym  producent p rzew idu je  
trw a ło ś ć  p rzekaźn ików  znaczn ie  m n ie jszą  
niż p rz y  p rąd z ie  0, 5 A , p rz y  k tó rym  trw a ­
ło ś ć  w ynosi wg producenta 10  ̂ łą czeń . W o ­
bec tego, że p rz y  d łuższej p ra cy  p rz ek aź n i­
ków m oże w ystąp ić  w ię ce j uszkodzeń m ech a ­
n icznych , uznano za konieczne poddanie p rz e ­
kaźników  dodatkowej p ró b ie  p rz y  p rąd z ie  ob­
c iąż e n ia  2 A i 0, 5 A  i p rz y  cz ęs to śc i łączeń  
1000/h: ze względu na tru dn o śc i techniczne 
zastosowano obwód obciążen ia  ze w spó łczyn ­
n ik iem  m ocy cos ^  = 1.

W yn ik i o trzym ano  zadow ala jące , ponieważ 
nie w ys tąp iły  uszkodzenia m echan iczne  o raz :
- ok res  zużyc ia  dla p ró bk i o p rąd z ie  2 A 
n a s tą p ił po p rzep raco w an iu  czasu  o k re ś lo n e ­
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go p rzez  producenta jako  trw a ło ś ć  orzekaź- 
ników,
- w p róbce  o p rądz ie  obciążen ia  0, 5 A  w y s ­
tąp iły  2 uszkodzenia / w ypa len ie  s ię  styczek/ 
po cz as ie  w p rzyb liż en iu  odpow iadającym  
trw a ło ś c i p rzekaźn ików  o k reś lon e j p rzez 
producenta dla obciążen ia  0, 5 A.

P rz y  opracow aniu  ostateczne j m etody ba­
dań kontro lnych  dla b ieżącej. p ro d u k c ji( na 
podstaw ie  w yników  do tychczasow ych  badań, 
tak w In s ty tu c ie  jak  i u producenta p rz y ję to  
następu jące  za łożen ia :
- ś red n ie  czasy  do uszkodzenia podane p rzez 
producenta dla przekaźn ików  o ró żnych  p r ą ­
dach obciążen ia  są p raw id ło w e : w a rto śc i 
o trzym ane  w badaniach lab o ra to ry jn ych  nie 
są  m n ie jsz e ,
- uogólniony ro zk ład  w yk ładn iczy w ca łym  
z a k re s ie  obciążeń p rzekaźn ików , a le  w p rz e ­
dz ia le  czsu  nie uw zg lędn ia jącym  okresu  zu­
ż y c ia ,
- dwukrotne zw iększen ie  cz ę s to śc i łączeń  
nie p rz ysp ie sz a  pow staw an ia  uszkodzeń w 
stosunku do ilo ś c i łączeń .

Na podstaw ie  pow yższych  założeń oraz na 
podstaw ie  norm y PN-77/N-04021 pt, : " N ie ­
zawodność w techn ice. P la n y  badania w p rz y ­
padku rozkładu  w yk ładn iczeg o " m ożna p rz y ­
ją ć  sk róco ny plan badania p rzyk łado w o  o

następu jących  danych / tabela 1 na s tr . 21 
P N  - 7 7/N -04021/ :
- ryzyk o  producenta o t = 0, 25 - duże, bo 
producent uważa swoje w yroby za dobre,
- ryzyko  użytkownika t y  = 0,1,
- częs tość  łączeń  1000/h,
- czas badania 40000 łączeń  /40 godzin/ p rzy 
llc z n o śc i p róbk i n = 33 i  d ysk w a lifiku jące j 
lic z b ie  uszkodzeń r  = 8,
- czas badania 20000 łączeń  /20 godzin/ p rzy  
lic z n o śc i p róbki n = 63 i r  = 8.

P r z y ję c ie  tak iego czy innego skróconego 
planu badania należy uza leżn ić  od ob liczeń 
ekonom icznych.

Bad an ie  e lek tryczn ych  s iln ików  jednofazo­
w ych  m ocy u łam kow ej typu SMu 1, 6W

Bad an ia  prowadzone by ły  na cz te rech  p rób ­
kach o lic z n o śc i 30 sztuk każda. P ie rw s z a  
poddana by ła  warunkom  norm alnym  p ra cy , 
tzn. p ra cy  c ią g łe j p rz y  znam ionowym  nap ię ­
c iu z a s ila ją c y m  1 znam ionowym  obciążeniu 
w tem p era tu rze  otoczen ia  20 i  5 °C ; druga 
próbka p ra co w a ła  w tych sam ych  w arunkach 
co p ie rw sz a  tylko w sposób p rz e ryw a n y : 10 
m inut p ra c y  11 m inuta p rz e rw y . D w ie po­
zosta łe  próbk i p ra co w a ły  w w arunkach zna­
m ionowych tak jak  próbka n r 1 le cz  w te m ­
p e ra tu ra ch  otoczenia -15 - 2 ° C  i  50 i5 °C .
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P ró b ka  podstawowa /p ie rw sza/  p ra co w a ła  
p rzez  10000 h a pozosta łe  po 5000 h. P rz e z  
c a ły  czas  badań nie byto ładnego  uszkodze­
nia zupełnego. P r z y  ocen ie  s iln ików  brano 
pod uwagę czas p ie rw szeg o  i d rugiego ob ro ­
tu p rzy  obciążen iu  s iln ik a  m om entem  ro z ru ­
chowym  oraz  czas dowolnie w yb ranych  dwu 
ko le jnych  obrotów p rzy p ra cy  s iln ik a  o b c ią ­
żonego m om entem  synch ron icznym .

W yn ik i po m iaru  czasu £ obrotu p rz y  ob­
c iążen iu  m om entem  ro z ru ch o w ym : w yniki 
pom iarów  przedstaw iono  na ry s .  3, p rzy  
czym  w yk re s  la  stosu je  s ię  do próbki pod­
staw ow ej / T  - 2 5 °C /, lb  - do próbki bada­
nej w tem p era tu rze  otoczenia 5 0 °C  oraz  lc  
- do próbki w tem p era tu rze  otoczen ia  -15°C. 
D la  ce lów  porów naw czych  ob liczono s to su ­
nek czasu  I obrotu każdego s iln ik a  do czasu 
obrotu w o k re s ie  p ra cy  syn ch ro n iczn e j. K a ż ­
dy z w yk resó w  sk łada s ię  z dwu łam an ych : 
jednej dla czasu p ra cy  t 0 oraz d rug ie j 
dla czasu  p ra cy  t ~ 5000 h. W a r to ść  dopusz­
cza lną  zaznaczono p ro s tą  pionową. W ynosi 
ona 280 sekund, c z y li 1, 75 czasu  obrotu p rz y  
p ra cy  syn ch ron iczn e j. Z  w yk resó w  pow yż­
szych  m ożna zauważyć, że w próbce podsta-. 
wowej nie ma p rak tyczn ie  zm ian, co po tw ie ­
rdza  ś red n i czas p ie rw szeg o  obrotu 'C  i 
w a rto ść  ro zrzu tu  / tabe la  1/, ob liczone
w w arto śc iach  bezwzględnych dla obu czasów  
p ra cy .

T abe la  1

N u m er
próbk i

Tem p.
otocz.

°C

bredni czas I phrotu  
i jego ro z rzu t

t - 0

1 dla ś r  u
t = 5000 h

1 25 181 13 179 -3
4 50 190 i  3 187 -5
3 -15 lilii -4 187 ¿5

W z iąw szy  pod uwagę błąd pom iaru  /5 tns/ 
m ożna s tw ie rd z ić , że tylko w p róbce n r 3 
je s t  ró żn ica  w a rto śc i ś red n ich  p rzed  i po ba ­
daniu w iększa  niż błąd po m ia ru . X  w ykresu  
jednak w idać , że w próbkach 3 i 4 w ystępu ją  
po dw ie w a rto śc i w yraźn ie  odsta jące  od r e s z ­
ty wyników  po m iarow ych , chociażby tylko w 
p róbce  n r 3 w ystąp iło  p rzek ro czen ie  w a r to ś ­
c i dopuszczalnej, co k w a lif ik u je  s ię  jako  u sz ­
kodzenie p a ram e trycz n e . T rzeb a  zaznaczyć, 
że s iln ik , którego czas obrotu I po p ra cy  w y ­
n ió s ł 340 m s m ia ł czas początkowy 170 m s, a 
zatem m n ie jsz y  od czasu średn iego  w próbce 

W yn ik i pozosta łych  p o m ia ró w : z m ia n y  w a r ­
to śc i po m iarów  czasu II  obrotu p rzy  o b c iąże ­
niu m om entem  ro zruchow ym , jak  rów n ież  
po m ia ró w  czasu  dwu ko le jnych  obrotów w ok­
r e s ie  p ra cy  syn ch ro n iczn e j n ie w yk ra cz a ły  
poza dopuszczalny w po m iarach  b łąd 5 m s. 
Można zatem  s tw ie rd z ić , że po 5000 h nie

w ystąp iły  żadne istotne zm iany m ierzonych  
w arto śc i. W związku z pow yższym i w yn ika ­
m i. tzn. b rak iem  uszkodzeń w o k re s ie  10000 
h można p rz y ją ć  uogólniony ro zk ład  w yk ład ­
n iczy, co pozwala zastosow ać rów n ież  dla 
przekaźników  plan badania według norm y 
P N  77/N -04021.

E k sp lo a ta c y jne badania e lektron icznych  ele- 
inentów autom atyki

W  la tach  11)78-80 prowadzono w "M e ra -  
P 1 A P "  badania eksp loatacy jne  ośm iu typów 
następu jących  urządzeń e lek tro n iczn ych : 2 
typy s tacy jek , 4 typy regu la to ró w  i 2 typy 
p rzetw orn ików . O b se rw ac ji podjęła  s ię  je d ­
na z k ra jow ych  e lek tro w n i /Dolna O dra/. W 
In s ty tu c ie  opracowano "k a r tę  uszkodzenia"
1 in s tru k c ję  je j w ype łn ian ia , a następnie 
p rzes łan o  pow ie lone k a rty  do e lek trow n i.
B y ły  one w ypełn iane p rzez dz ia ł głównego 
autom atyka i p rzesy łan e  do Instytutu  do w e ­
r y f ik a c ji .  Dane zosta ły  zw eryfikow ane i 
opracowane w in stytu cie .

W obec tego, że um owę zaw arto  tylko  z 
jednym  użytkow nik iem , co od razu  o k re ś liło  
ch a ra k te r  badań jako  dośw iadcza lne  sp ra w ­
dzenie m etody zb ie ran ia  danych z eksp lo a ­
ta c ji, zrezygnow ano z w ym iany urządzeń 
p rzeznaczonych  do o b se rw ac ji na nowe, gdyż 
w ydłużyłoby to czas  o rg an iz ac ji, a sk ró c iło  
czas  o b se rw ac ji. O bserw ow ane urządzenia 
za insta low ano w o k re s ie  m iędzy 1974 i 1977 
ro k iem . Ogólna liczb a  urządzeń za in s ta lo w a ­
nych w obwodach autom atycznej re g u la c ji po­
dana je s t  w tabe li 2.

T abe la  2

N azw a urządzen ia L ic z b a  u rz ą ­
dzeń

S ta cy jka  A D S  31 21C
S tacy jka  A D S  42 32
Regu la to r A R T  11 72
P rz e tw o rn ik  A P I l  11 132
P rz e tw o rn ik  A P Y  11 32
R eg u la to r A SW  21 40
R egu la to r A RK  21 90
R eg u la to r A RC  21 210

D la uzupełn ien ia  obrazu i danych po rów ­
naw czych  uzyskano od użytkow nika dodatko­
wą in fo rm a c ję  o lic z b ie  uszkodzeń wyżej w y ­
m ien ionych  urządzeń  w o k re s ie  od 3. Q1.1.977r 
do 30.11.1978 r . Jed n akże  nie można było 
uzyskać danych dokładn ie jszych .

W obec braku szczegó łow ych  danych o usz ­
kodzeniach poprzedza jących  ok res  badań nie 
m ożna o k re ś lić  ani in tensyw nośc i uszkodzeń, 
ani czasu  m iędzy uszkodzen iam i dla każdego 
obserw owanego typu u rządzen ia . T ra k tu jąc  
natom iast E le k tro w n ię  jako  system , można 
o k re ś l ić  czas m iędzy uszkodzeniam i s y s te ­
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mu ze względu na poszczególne u rządzen ia . 
P rz yk ład o w o  dla regu la to ró w  A R C  21 będzie: 
liozność  p róbk i n 30, czas ob se rw ac ji 
16800 h /23 m ie s ią c e / . liczb a  uszkodzeń 
m 23. W związku z tym , że w tym czas ie  
uszkodziło  s ię  • 1(10% aparatów , c z y li 77%, 
a w szystk ich  aparatów  je s t 96, tzn. , że usz ­
kodzeń w obserw ow anym  cz as ie  będzie 96 '
0, 77 74. Stąd czas  m iędzy uszkodzen iam i
system u T  „  względu na reg u la to ry  A R C  
21 w yn ie s ie  16800 : 74 227 h. Oznacza to,
że p rz y  trz y  zm ianow ej p ra cy  co 10 dni w 
K lek trow n i uszkodzi s ię  1 re g u la to r A R C  21. 
Po ró w n u jąc  to z danym i z E le k tro w n i z o k re ­
su 3. 01. 1977r . -30, 1 1 .1 9 7 8 r.an a lo g iczn y  czas 
w yn ie s ie : T uj 16728 : 89 188 h. A n a lo g i­
czn ie  ob liczone czasy  dla innych urządzeń 
zestaw iono w tabeli 3.

T ab e la  3

T  : T  , T
Nazwa ul u2 u O pin ia ,
urzą- j h f  /dni/ /h/ /dni/ /h/ załogi
dzenia

A D S  31 270 11 101 4 21816 8
A D S  42 540 22 1200 . 50 38400 7
A R T  11 246 10 290 12 20880 6
A P R  11 478 20 646 27 85272 8
A P Y  11 1289 53 2400 100 76800 8
A SN 21 1045 43 3360 140 134400 8
A R C  21 188 8 227 9 21792 7
A R K  21 299 13 213 9 46008 7

x/ - wg k a rty  uszkodzenia w 10 stopniowej 
s k a li,
T  - czas m iędzy uszkodzeniam i w sys tem ie  
ze względu na u rządzen ia , ob liczony na pod­
staw ie  poprzedzającego  badan ia,
T  2 “  C7fłs hv. le c z  ob liczony na podstaw ie 
wyników  z badań.

P o w yż sz e d a n e  ob razu ją  częs to ść  napraw  
danego u rządzen ia . Z  p rzytoczonych  lic z b  w 
kol. 5 w yn ika , że co 4 dni trzeba  n ap raw iać  
jedną s ta cy jk ę  A D S  31, a co 12 dni 1 reg u la to r 
A R T  11. W z iąw sz y  pod uwagę, że s tacy jek  
A D S  31 je s t  w e lek tro w n i 216, a regu la to ró w  
A U T  11 - 72, to ocen ia jąc  jak o ść  u rządzen ia  
na podstaw ie  cz ęs to śc i napraw , m ożna s tw ie r ­
dz ić, że te dwa ap a ra ty  są na jednakow ym  po­
z iom ie . Po ró w n u ją c  natom iast w ten sam  spo­
sób re g u la to ry  A R C  21 ł A R K  21 m ożna uw a­
żać, że jako ść  re g u la to ra  A R C  21 je s t  gorsza, 
ponieważ w ym aga on / 210 : 96 - 2,2/ ponad 
dwa ra z y  cz ęs tsz e j napraw y.

K o rz y s tn ie jsz ą  ocenę jak o śc i nadanych 
urządzeń  uzysku je  s ię  ha podstaw ie  ś red n ich  
czasów  m iędzy uszkodzen iam i / M T H F /  dla 
poszczegó lnych  urządzeń, k tó rych  w a rto śc i 
podane są  w T ab e li 3 - kolum na 6. W a r to ś c i 
te /Tu/ są  ilo cz yn am i czasów  T u 2 i licz b y

urządzeń danego typu. /, uwagi na stosunko­
wo k ró tk i ok res prow adzenia badań eksp loa ­
tacy jnych  o raz  b rak  dokładnych danych o jed ­
norodności p róbki / w yroby pochodziły z p ro ­
dukcji w o k re s ie  1974-77r./ i p rzeb iegu ek s ­
p lo a ta c ji poszczególnych  urządzeń w arto śc i 
zarówno Tu jak  i Tua i T u i na leży trak tow ać" 
jako  p rzyb liżoną . Z  porów nania w a rto śc i 
Tu w yn ika  stosunkowo duża ich rozp ię tość 
dla poszczególnych  wyrobów  / o d "  2 00 00  do 

130000 h/. Różn icę  tę  można w ytłu m a­
czyć  różnym  stopniem  z łożoności badanych 
w yrobów . Z ro z u m ia łe  zatem  je s t, że u rz ą ­
dzenia b a rd z ie j złożone '/np. A R C  -21/ c z ę ś ­
c ie j u Jega ją  uszkodzeniom  niż u rządzen ia  
p rostsze  / np. A S W  - 21/.

Po ró w n an ie  w yników  badań i w yników  rz e ­
czyw is tych  z okresu  dwuletniego p rzed  bada­
n iam i w ykazu je , że c z te ry  u rządzen ia  u leg ły 
p o p raw ie  - częs to ść  napraw  zm n ie jsz y ła  s ię  
/p a trz  kol, 3 15  tabe li 3/, na tom iast c z te ry  
u rz ą d z e n ia / A D S  31, A R T  11, A R C  21 i A R K  21/ 
uszkadza ją  s ię  n ieco  cz ęśc ie j. Są to je d ­
nocześn ie  te u rządzen ia , w k tó rych  uszkodze­
n ia s ię  p o w tarza ją , co rów n ież  św iad czy o 
go rsze j jak o śc i. W  tab e li 3 p rzytoczono  w kol. 
7 o p in ięza ło g i, tzn. op in ię użytkow nika o 
u rządzen iach . U szerego w an ie  op in ii je s t  zgod­
ne z w yn ikam i badań.

P rz y to cz o n e  w yżej badania e lem entów  auto­
m atyk i n ie  są jed yn ym i badan iam i p row adzo ­
nym i w In s ty tu c ie . Do a rtyku łu  w yb rano  te ba­
dania, k tó re  po zw o liły  na op racow an ie  m etody 
kon tro lne j lub ro ku ją  nadz ie ję  na u s ta len ie  ta ­
k ie j m etody, jak  np, e lem en ty  w yso ko c iśn ie ­
n iow e, W ce lu  uzupełn ien ia  obrazu p ra c  w 4a- 
k re s ie  badań n iezaw odności w łączono do a r t y ­
kułu ró w n ież  w yn ik i badań ekspoatacyjnych , 
k tó rych  p row adzen ie  au to rzy uw ażają  za b a r ­
dzo ce low e. S tanow iska do badań la b o ra to ry j­
nych są  często  bardzo kosztowne, a badania 
eksp lo atacy jne  m ożna p rzep ro w adzać  sto - - 
sunkowo m ałym  nakładem  p ra cy .

Reasum u jąc  m ożna s tw ie rd z ić  że:
- badania n iezaw odności prow adzone w " M e ­
r a  - P IA P  p o zw o liły  na popraw ę ja k o ś c i ba­
danych urządzeń,
- e lem enty au tom atyk i stanow ią  w yrob y , k tó ­
re  szczegó ln ie  nadają  s ię  do badań n iezaw od­
ności m etodam i sk ró co n ym i,d ro g ą  z w iększe ­
n ia  cz ę s to śc i c y k li p ra cy ,
- is tn ie ją  pewne su gestie  co do m o ż liw o śc i 
ko n tro li n iezaw odności d rogą zao strzen ia  na­
rażeń  / jak  np. dla s iln ikó w  - p rzez  obniżenie 
tem pera tu ry/  le c z  na obecnym  etap ie  uważa 
s ię  za b a rd z ie j ce low e w prow adzenie  ra cz e j 
sk róco nych  m etod p rzez  stosow anie planów  
badań zg. z n o rm ą PN-77/N-04021, a to z 
uwagi na p ro s tsz ą  techn ikę  p rzep row adzan ia  
badań bez stosow an ia  kosztownych i energo ­
ch łonnych urządzeń.
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METODYKA ORAZ N IEKTÓRE W YN IK I BADAŃ NIEZAWODNOŚCI 
ELEKTRYCZNYCH PRZYRZĄD Ó W  TABLICOWYCH 

W WARUNKACH M ORSKICH

O ddział Gdański Instytutu  E le k tro te ch n ik i 
za jm u je  s ię  m . in, badan iam i a testow ym i i 
k o n stru k to rsk im i u rządzeń okrętow ych . 
P rz e z  p a rę  la t na z lecen ie  Z jedno czen ia  " M e ­
r a "  prowadzone b y ły  badania eksp lo atacy jne  
n iek tó rych  e lek trycz n ych  w yrobów  ok rę to ­
w ych , produkow anych przez  Z ak ład y  pod le ­
głe ternu Z jednoczen iu . Bad an iam i objęto 
m . in. m ie rn ik i tab licow e m agneto i e le k tro ­
m agnetyczne. O statecznym  efektem  tych  
p ra c  m ia ło  być op racow an ie  m etodyki badań 
p rzysp ieszo n ych , k tó ra  w sposób m oż liw ie  
dokładny m ia łab y sym u low ać w arunk i eksp lo ­
a tacy jn e , w ystępu jące  w techn icznych  po m ie ­
szczen iach  statku. Bad an ia  prowadzone by ły  
w dwóch ró w no leg łych  etapach:
- etap I - obejm ow ał zeb ran ie  in fo rm a c ji o 
uszkodzeniach  z lab o ra to r ió w  po m iarow ych  
Stoczn i Rem ontowych, m agazynu zakładu  
" E lm o r "  orafz ze statków,»
- etap I I  - obejm ow&ł badania eksp lo atacy jne  
na statkach .

Dane z la b o ra to r ió w  nap raw czych  o ra z m aga­
zynów’

W  etap ie  tym  zb ierano  in fo rm ac je  o uszko ­
dzen iach  w ytypow anych m iern ików ' w la b o ra ­
to r ia ch  po m ia ro w ych  Stoczni Rem ontowych, 
w Z ak ład z ie  U rządzeń  O krętow ych  " E lm o r '’ 
o raz  in fo rm ac je  od e lek tryków  na statkach 
P E O  i P Ż M ,  A n k ie tyz ac ją  objęto 16 statków . 
Do zb ie ran ia  danych opracowano w zór karty  
/ r y s . l / ,  na k tó re j notowano stw ierdzone  u s ­
te rk i.

Ze  względu na trudności w ko rzystan iu  z 
ka rto tek  napraw  prow adzonych w la b o ra to ­
r ia ch  Stoczn i, ko rzystan o  z w yników  w łas - 
nych po m ia ró w  p row adzonych 'na  aktua ln ie  
rem ontow anych  statkach. W  la b o ra to r ia ch  
Stoczn i n ie prow adzi s ię  an a liz y  ani opisu 
uszkodzenia. P r z y rz ą d  zdejm owany ze s ta t­
ku je s t  sp raw dzany, nap raw ian y  lub z ło m o ­
wany. P rz y rz ą d  napraw iony je s t  le g a liz o w a ­
ny i jako  dobry insta low any na statku. Datę

osta tn ie j le g a liz a c ji p rzy jm ow ano  jako  punkt 
odn iesien ia  dla o k re ś len ia  kontro lowanego 
czasu eksp lo atac ji w yrobu. Sp raw dzano  pod­
stawowe p a ra m e try  wyrobów>takie ja k : błąd 
w skazań, dz ia łan ie  ko rek to ra  o raz  notowano 
w szys tk ie  m oż liw e  do s tw ie rd zen ia  u s te rk i 
o raz ich  p rzyczyn y .

W etap ie  tym kontro low ano rów n ież  p rz y ­
rządy nowe pob ierane losow o z m agazynu za­
kładu ’E lm o r " ,  a p rzeznaczone do in s ta lo w a ­
nia w tab licach  g łównych i pom ocn iczych  na 
statkach. B y ły  to dostawy z la t  1975 - 76. 
Sp raw dzono  łą czn ie  Np = 974 szt, p rzyrząd ów . 
Badan ia  te przeprow adzono w ce lu  uzyskan ia  
in fo rm a c ji w jak i sposób p ro ces  sk ładowania 
w p ływ a na jako ść  p rzyrząd ó w . P o m ia r y  pa ­
ram e tró w  prowadzono w oparciu  o w ym aga ­
n ia no rm y PN-70/E-06501 "M ie r n ik i  e le k tr y ­
czne o dz ia łan iu  bezpośrednim  i ich  p rzyb o ry  
po m iarow e. W spólne w ym agan ia 1 bad an ia ". 
W prow adzono następu jące  oznaczen ia :
Np - liczb a  m ie rn ikó w  badanych^
Nu - licz b a  m ie rn ikó w  uszkodzonych, 
i, I I ,  I I I  - stopień uszkodzen ia.

S topn ie  uszkodzenia w prowadzono dla oce ­
ny stanu badanych p rzyrząd ó w , a m ian o w ic ie :
I stopień obejm uje te p rzypadk i, gdy p r z y ­
rząd nie dz ia ła , tzn. w ystępu ją  z ac ię c ia  
w skazów ki, b rak  m o ż liw o śc i zerow an ia , 
p rz e rw a  w obwodzie po m iarow ym  itp .
I I  stopień - p rz y rz ąd  d z ia ła  le cz  m a uchyb 
podstawowy w iększy  od dek la row anej k la sy  
d o k ład n o śc i.
I I I  stopień obejm uje p rzypadk i, gdy p rz y rz ąd  
dz ia ła  i m a uchyb w k la s ie  dokładności, a le  
n ie  sp e łn ia  m n ie j is to tnych  w ym agań jak  np. 
n ie w ła śc iw y  z ak res  re g u la c ji ze ra , korozja 
w skazów ki itp.

W prow adzono rów n ież  następu jące  ozna­
czen ia  rodzaju uszkodzeń:

K, - z a c ię c ia  w skazów ki ~l
1 , , . . .  ,  , uszkodz.K _  - b ra k  m o ż liw o śc i ze- • . . .2 I stopnia ro w an ia  p rzyrząd u
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K_ -

K -

s iln e  ta rc ie  w ło ż y s ­
kach
uchyb y- nd k lasy  
dokładności 
stosunek w ychyleń  
wskazówki od k re sk i 
zerow ej w lew o  i p ra ­
wo y  2
trudny lub luźny obrót 
korekto ra

uszkodz.
I stopnia 
lis/.kod/ , 
ii stopnia

uszkodz. 
fil stopnia

K _  - brak w yw ażen ia 
K jj - odklejona szyba 

- ko roz ja  w skazów ki, 
ta rcz y  lub ram k i

uszkodz. 
fil stopnia

W yn ik i pom iarów

.Jak w yn ika z uzyskanych danych n a jcz ę ś ­
c ie j w ystępu jące  uszkodzenia m ie rn ikó w  to: 
- p rzek ro czen ie  dek larow anej k la sy  dokład­
ności.
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1 1 1 tnii.no ujŁ.».pyZj. iij.;;

[¿i] •••.»nrcij iu  w

U*rOio U ¡ożyuku 
5 1z a c ię c ia  wukuiuó./ki

uahyb>od klaoy
[ 4 ] z ło  »okazania

[ 5] korozja elementów

[ gJ  spalen ie  

{^ p rz e b ic ie  iz o la c j i  

[fT] spa len ie  B iln ik a

i zryw-yUepapieru
r«#j

l/j iu .no
/jUU iii
ki

M ziu pulą 
czetiiu ¡3  • • •

0 rozuluny 
zupin

12 zła rojou 
trucja 
ozaou

20 . . .

0 nieprawi­
dłowe
działanie
zerownika

14 brak wywa­
żania

15 zbita lub pęknięta 
u zy ba
brak możliwości 
zerowania

12. Objawy 1 przyczyny wadliwej pracy urządzenia 

opis uszkodzenia . . . . . . . . .  .................

l j .  Czas Urwania naprawy  .....................

14. Czy n a s tą p iła   —
wymiana 1 wyrobu [ JLJ elementu [2

n ie  n as tą p iła  wymiana

15« Czy naprawy dokonała
fl~| częściwo [T ] ca łkow ic ie  [ 5 ] 
nie

z a ło g a □

c. d. R ys . 1

- s iln e  ta rc ie  w łożyskach ,
- zm iana w ych y len ia  w skazów ki od k re sk i 
ze ro w ej 7  2,
- b ra k  m o ż liw o śc i ze row an ia  p rzyrząd u ,
- trudny lub bardzo  luźny obrót ko rek to ra ,
- zm iana w yw ażen ia  układu ruchom ego.

R ys . 2 i 3 ilu s tru ją  w yn ik i z r e je s t r a c j i  
uszkodzeń zestaw ione wg typów m ie rn ikó w  
i ok resów  eksp lo a tac ji o raz  sk ładow an ia . 
Z eb ran e  in fo rm a c je  ze S to cz n i / r y s .  2/ obej­
m u ją  w yroby z la t  p ro du kc ji od 1963 do 1976. 
Podane o k resy  eksp lo a tac ji - są  to o k resy  
tzw . ek sp lo a tac ji kon tro low anej. In te rp re ta ­
c ja  w yn ików  je s t dosyć trudna, ze względu 
na różne la ta  p rodu kc ji i różne licz b y  p rz y ­

rządów . B r a k  było  ró w n ież  ro zk ładu  czasów  
uszkodzeń poszczegó lnych  p rzyrząd ów .

W  p ro ces ie  sk ładow an ia / r y s .  3/ badan ia­
mi objęto 8 typów p rzyrząd ó w . N a jczęstsze  
u s te rk i to:
- p rz ek ro cz en ie  k la sy  dokładności / K^/
- zm iana w ych y len ia  w skazów k i /K s/
Ta osta tn ia  u s te rka  / K 5/ p row adz i w konsek ­
w en c ji do braku m o ż liw o śc i zerow an ia  p r z y ­
rządu. S tw ie rd z o n o  ją  we w szys tk ich  typach 
p rzyrząd ó w .

Ja k  w yn ika  z p rzed staw ion ych  danych p ro ­
ces  sk ładow an ia  w p ływ a  na jako ść  p rz y rz ą ­
dów je sz cz e  p rzed  ro zpoczęc iem  ich  w ła ś c i­
w ej eksp lo a tac ji.
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mierniki E “ 12

"u
50

V .
mierniki MER~83TM 

jata  Pr od_ukcjj 196_6 - £ 9 _  i ? *5. £,r o d_u kjcji_1972 - 75 _
okres 'eksploatacji 1-5lat okres eksp loatacji"2 -5lat

ko kAi
mierniki MER-96TM 

latja EIo^ukcjjJ972^7Ą_ 
okres eksp lo atac ji 3-5 lat

mierniki E -12 216 sz t/ la ta  produkcji 1963-69/
- A8 sz t/ la ta  produkcji 1970‘ 76/

m ierniki MER -83TM - 87 sz t/ la ta  pr odukcji 1966-69/
- 17 sz t/ la ta  produkcji 1972-75/

mierniki MER-96TM “  10 sz t/ la ta  produkcji 1972• 74/

k1 - zac iąc la  wskazówki
k j - brak możliwości zerowania

k3 - silne tarcie w łożysku
k4 - u ch yb y , od klasy dokładności
ks - stosunek wychyleń wskazówki t/p > od 2
k& - luźne p o łą cz en ia  śrubowe
k 7 - pęknięta tub zbita szyba
kg - trudny lub luźny obrót korektora
kg - brak wyw ażenia
k )Q- odklejona szyba
k^  - korozja w skazó w k i, tarczy lub ramki 
k12 - żó łkn iecie  ta rcz y  tub ramki

Ity s . 2. Dane z la b o ra to r iu m  Stoczn i Rem ontowych

M-AO

W-AO

kA

IŁ
m ierniki MER 83TM - 72 szt
mierniki M 17 - 3A szt
m ierniki M 19 - A8 szt
m ierniki M A0 - 29 szt
mierniki E 17 “ A7A szt
m ierniki E 19 w 197 szt
m ierniki W A0 — 55 szt
mierniki E 12 “ 62 szt

E -12

k5

k  ̂ - z a c ię c ia  wskazóyrki
k^ - uchyb > od k lasy dokładności
k5 -  stosunek w ychylen ia wskazówki t/p > od 2
kg— trudny lub luźny obrót korektora
kg -  odklejona szyba

Ity s . 3. l iczba uszkodzeń N.u/%/ - sk ładow an ie  w m agazyn ie  /o k res  1 do 2 lat/
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Badan ia  środow iskow e i eksp lo atacy jne

U zyskane  w etap ie  I dane uk ie runkow ały  
p ra ce  prow adzone w n in ie jszym -etap ie . Z eb ­
rane  poprzednio  in fo rm a c je  n ie  po zw o liły  na 
u s ta len ie  czasów  w ystąp ien ia  poszczególnych 
uszkodzeń, z tego względu zdecydowano s ię  
na p rzep row adzen ie  badań eksp lo atacy jnych  
na zestaw ach  nowych p rzyrząd ó w . P r z y r z ą ­
dy insta low ano  w zestaw ach  po 10 - 12 szt. w 
typow ych techn icznych  po m ieszczen iach  s ta t­
ku. C zas badań w yn o s ił od k ilkunastu  m ie s ię ­
cy  do 2, 5 la t . B ad an iam i objęto 6 typów 
p rzyrząd ó w  m agneto i e lek trom agnetycznych . 
P rz y rz ą d y  b y ły  in sta low ane  w tych  p o m iesz ­
czen iach , w k tó rych  znajduje s ię  w iększość  
u rządzeń  e lek trycz n ych  tzn. w G T R , w 
m asztów kach , dziobówkach oraz  w p o m iesz ­
czen iu  m aszyny B te row e j. P rz y rz ą d y  k o n tro ­
low ano w la b o ra to r iu m  Instytutu  w cz as ie  
sk ładow an ia  p rzed  za insta low an iem  na statku 
o raz  w cz a s ie  postojów statku m iędzy k o le j­
n ym i re js a m i.

N a ry s . 4 pokazano d la  4 typów p rzyrząd ów  
p rocentow y udzia ł poszczególnych  uszkodzeń 
po ok reś lonym  o k re s ie  użytkow ania. W  bada­
nych p rzyrząd ach  re je s tro w an o  trz y  n a jcz ę ­
s tsze  uszkodzenia:

B-t obniżenie k la sy  dokładności /K  / 
b/ zm iana w ychylen ia  w skazów ki /K  / 
c/ brak m o ż liw o śc i zerow an ia  p rzyrządu  / K.̂ /

O bse rw ac ja  p rzyrządów  nie by ła  c iąg ła , a 
p rz ed z ia ły  czasu m iędzy p o m ia ram i by ły  ró ż ­
ne. Założono, że zm iana stanu m iędzy po­
szczegó lnym i o b se rw ac jam i je s t lin io w a , co 
po zw o liło  u s ta lić  czasy poszczególnych usz ­
kodzeń, Na ry s . 5 z ilustrow ano  m etodę w yzna­
czan ia  czasu uszkodzenia dla param etró w  
w ie lostanow ych  /np. uchyb wskazań/ oraz 
dwustanowego / np. z a c ię c ie  w skazów ki/. 
U zyskane w yn ik i pozw o liły  na ob liczen ie  
w skaźn ików  n iezaw odności:
- dla o k re su sk ładowania - w spó łczynnik  go- 
tow oścl

K Z T j  gdzie;
+ 'Ca

L(, - czas p rzeb yw an ia  w stan ie  sp raw nośc i 
ta -  czas p rzebyw an ia  w stan ie  uszkodzenia 

" dla okresu eksp lo atac ji 
oczekiw ana w arto ść  czasu p racy
- in tensyw ność uszkodzeń 
prawdopodobieństwo poprawnej p ra cy  
prawdopodobieństwo w ystąp ien ia  uszkodzenia

mi erniki E "19 mierni ki E -12

Wy nj_k L P  o m  i q r ó  w  _  w  d n i u  z e r o w y m  _L _ P ? _ °  k r e s i e  e k s p l o a t a c j i .

mierniki MER-72TM -60 szt
mierniki E "19 "34 szt
mierniki E “ 12 ~30 szt
m ierniki E - 17 -19 szt

k, - 
k 2 - 
k 4 - 
><5 '  
k 6

zacigcia  wskazówki
brak możliwości zerow an ia  przyrządu 
uchyb ^  od k lasy dokładności 
stosunek wychyleń wskazówki l/ P  > od 2 
trudny lub luźny obrót ko rektora

K y s . 4. Dane z badań w łasnych  - m ie rn ik i tab licow e
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T a b e la  1
Z es ta w ien ie  wyników  ob liczeń  dla m ie rn ikó w  E19 i E12

Typ p rzyrządu  E li)  - 250 V E12 - 250 V

p ro ces  sk ładow anie eksp loatac ja eksp loatac ja

rodzaj
uszkodzenia dla ką dla 1<5 k2 ką k * k2 k4 k5 k2
O bliczone 

w skaźn ik i 
W spó łczynn ik  
gotowości 0, 93
In tensyw ność
uszkodzeń - 0, 00064 0,00005 
/ u szko d z ./

/ dzień

0,026 0, 00072 0, 000829 0,01385 0,00403

W a rto ść
oczekiw ana 1083 16,863 460 
czasu p ra cy  
/ dni/

32 1380 1206 72 248

Praw dopodo- R/36o/= 
b ieństw o  po- - =0, 79 0, 979 0, 650 
p raw ne j pra-  - R/720/ = 
cy  R/t/ , =0,63 0,958

R / 60/= R/360/= 
0.207 0,77 =0,74 
R/l80/= R/720/= 
0,008 d, 59 =0,55

R/60/= łT/60/ =0, 785 
=0,435

R/l20/= R/380/=0, 234 
=0,054

Praw dopodo- Q/360/= 
b ieństw o wy- =0, 20 0, 021 0, 350 
s tąp ien ia  Q / 720/= 
uszkodzenia =0, 37 0,041
9  n i  ......................... -

Q/60/= Q/ 360/ = 
= 0,79 0,239 =0,259 

Q/180/= Q/720/= 
= 0,99 0,496 =0,45

t

Q/60/= Q/ 60/ =0,2Í5 
= 0, 56

Q / l2 0 /= Q /360/= 0,766 
= 0, 94

T abe la  2

Z es taw ien ie  w yników  ob liczeń  dla m ie rn ikó w  M E R  72 i E  17

Typ  p rzyrząd u M E R  72 T M E  17

pro ces eksp lo atac ja sk ładowanie eksp lo atac ja

rodza j uszkodzenia
k4 k5 k2 k5 . k 5

In tensyw ność uszkodzeń 
uszk/dzień

0,000968 0,00646 0,00363

W a rto ść  oczekiwana 
czasu  p ra cy  /dnie/

1033 123. 456 155 275

P  r  a w dop odobień st w o 
popraw nej p ra cy  / R/t/

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

0,997
0,994

R / 90/=0,557 
R/ 330/ = 0,118

R/ 90/ =0,721 
R/360/= 0,270

Praw dopodob ieństw o 
w ystąp ien ia  uszkodze­
n ia  Q/t/

Q/360/=0’, 295 
Q /720/= 0,502

0, 003 
0 , 006

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

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

T a b e le  1 i 2 ilu s tru ją  d la  4 typów p rz y rz ą ­
dów ob liczone w skaźn ik i n iezaw odności. J a k  
w yn ika  z p rzed staw ionych  danych n iezaw od­
ność eksp lo atacy jna  badanych p rzyrząd ów  
je s t  stosunkowo n iska , szczegó ln ie  p rz y rz ą ­
dów e lek trom agnetycznych . P ro w adzo n e  ba­
dania n ie  zaw sze b y ły  zgodne z w ym agan iam i 
do tyczącym i lic z n o śc i p róbk i oraz czasu 
trw an ia  badań. N a jw iększą  n iedokładność w y ­
ników  spowodowały stosunkowo rzad k ie  o k re ­
sy  sp raw dzeń . N in ie jsz a  an a liz a  zosta ła  po­
trak tow ana jako  zgrubna ocena n iezawodno­

ś c i p rzyrząd ó w , jednak p rz y  ko rzystan iu  z 
w yników  trzeba  m ieć  na w zg lędz ie  to, że 
je s t  ona obarczona b łędam i tru dn ym i w chwd- 
l i  obecnej do. oszacow an ia .

®  B ad an ia  środow iskow e

Prow adzone  badan ia  b y ły  ty lko  frag m en ­
tem  p ra c , k tó re  m a ją  doprow adzić do w ła ś c i­
wego m odelow an ia  badań lab o ra to ry jn ych , 
prowadzono wobec tego ró w no leg le  badania  
p a ram e tró w  środow iska, w k tó rym  te w yroby  
p racu ją .
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J^uszkodz . -

, „  »i-1 ł U_ Tu 2sprawny -

<i-2 <i-1 'u t| tj*, t

R y s .  5. I lu s t r a c ja  w yznaczan ia  czasu uszkodzenia - ^ d la :  a - p a ra ­
m e tru  p rzy jm u jąceg o  różne w a r to śc i /¡J" - k la sa  .dokładności/, 
b - p a ram e tru  dwustanowego.

U rząd zen ia  eksp loatow ane na statkach  pod­
le g a ją  dz ia łan iu  ró żnych  czynników  ś ro d o w is ­
kowych. Stopień o s tro ś c i tych czynników  je s t 
różny w za leżnośc i od budowy statku, m ie j ­
sca  za insta low an ia , s t re fy  k lim a tycz n e j itp. 
Do n a jw ażn ie jszych  czynników  narażen iow ych  
na leżą :
- w ysoka lub n iska  tem p era tu ra ,
- w ysoka w ilgo tność,
- zm iany dobowe tem p e ra tu ry  i w ilg o tn ośc i,
- d rgan ia  i w s trz ą s y ,
- ag resyw n o ść  a tm o s fe ry .

R e je s tr a c ję  p a ram e tró w  k lim a tycz n ych  
prow adzono we w sz ys tk ich  techn icznych  po­
m ie sz cz en ia ch  statku, gdzie p ra cu je  w ię k ­
szość u rządzeń  e lek trycz n ych  o raz  w tych, 
w k tó rych  in sta low ano  badane p rz y rz ąd y . R e ­
je s t r a c ję  prow adzono w cz a s ie  re jsó w  eksp lo ­
a ta cy jn ych  na typow ych lin ia c h  żeglugowych.

D la  o k re ś len ia  stopnia o s tro ś c i narażeń , 
cz ę s to śc i ich  w ystępow an ia , w a r to ś c i ś re d ­
n ich  o raz  odchyleń  standardow ych  op raco w a ­
ny zosta ł p ro g ram  s ta tys ty cz n y , do k tórego 
jako  w e jś c ia  opracowano nośn ik i in fo rm a c ji 
danych k lim a tyczn ych . W y n ik i tych  po m iarów  
p o zw o liły  na po staw ien ie  i z w eryfiko w an ie  
hipotez o ro zk ład ach  s ta tys ty cz n ych  te m p e ra ­

tu ry , w ilgo tnośc i o raz  czasu ich  w ystępow a­
n ia . O bliczono podstawowe p a ram e try  roz- 
k ładu; tj. w a rto ść  ś red n ią , w a r ia n c je  i odchy­
len ia  standardow e. H ipotezy w eryfikow ano  
p r ? y  pom ocy s ta tys tyk i - P ea rso n a .

P r z y  o k reś lan iu  rozkładu czasu w ystępo ­
w an ia  o k reś lonych  w a r to ś c i tem p e ra tu ry  czy 
w ilgo tnośc i a lg o ry tm  postępowania b y ł tak i 
sam . P o  p rzeana lizow an iu  danych s tw ie rd zo ­
no, że tem p e ra tu ra  i w ilgo tność p o w ie trza  w 
w ię k sz o śc i pom ieszczeń  statku m a ch a ra k te r  
rozk ładu  norm alnego  o p a ram e tra ch ;

n  / t, £>t/i n /w , £>■«/.

R ozk ład  czasu w ystępow an ia  o k reś lone j te m ­
p e ra tu ry  czy w ilg o tn o śc i m a natom iast cha ­
ra k te r  w yk ładn iczy  ę d ystryb u an c ie ;

F / T / = l - e  i p a ram e trz e  X  = -^-

W a r to ś c i śred n ie  t, w o raz  T  są  różne dla 
ró żn ych  pom ieszczeń-statku .

P rz y k ła d o w o  można podać z prawdobodo- 
b ieristw em  P  = 0, 9, że w typow ych p o m iesz ­
czen iach  statku tem p era tu ra  i w ilgotność po­
w ie trz a  m ie sz cz ą  s ię  w n iże j podanych p rz e ­
dz ia ła ch  /dane ob liczone z 10 statków /.
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dla 1’ =
0, 9

t ° / c / w /%/ T  -
¿oclz/

t  '
/gociz/

G T lt 27,1 - 39, 8 - 6 , 7 5 ,7
45,1 72, 8

Sterów 26, 8 - 6 6 , 0 - 5,3 3, 5
nie 34,1 92, 5
M asz- 26, 8 - 57, 3 - 5, 5 4 ,9
tówki 38, 6 95, 9
M a s z y ­ 25, 8 - 55, 3 - 8 , 0 8,3
na s te ­ 39, 2 94, 3
rowa

O kreś lono  ró w n ie*  stopień ag resyw n o śc i 
a tm o s fe ry  w typow ych techn icznych  p o m iesz ­
czen iach  statku.
Z  do tychczasow ych  badań m ożna podać n as ­
tępu jące  w yn ik i.

Z a w a rto ść  N a C l w a tm o sferze  w ynosi:

ś red n ia  w a rto ść  w 
m g N a C l/m 2/doba

75, 0 
3 ,5
0 .7
3 ,0
1, 3

dla po m ieszczen ia

pokład 
m asztów ki 
m aszyna  ste row a  
pom pa w indy kotw icznej 
m aszynow nia

Z aw arto ść  SQ 9 w a tm o sfe rze  w ynos i:

po m ieszczen ie  ś red n ia  w a rto ść  w
m g SQ 9/m ^/doba ~

s iło w n ia  130, 0
m asztńwka 2, 5
pompa m aszyny ste ro w e j 4, 0

W yn ik i z badań środow iskow ych  są  w yko ­
rzys tyw an e  do op racow an ia  ch a ra k te ry s tyk i 
k lim a tyczn e j i ag resyw n e j pom ieszczeń  oraz 
do m odelow ania badań p rzysp ieszo n ych .

W  a rtyku le  podano w yn ik i pom iarów  dla 
n iek tó rych  p a ram etró w  środow iska  okręto- 
w ego ,lak ich  jak : tem p e ra tu ra , w ilgotność 
o raz  zan ieczyszczen ia  a tm o sfe ry . Podano 
rów n ież w yn ik i ob liczeń w skaźników  n ieza ­
wodności z badań m ie rn ikó w  e lek tro  i mag- 
n e to e lek tryczn ych  o raz  procentowe liczb y  
p rzyrząd ów  uszkodzonych w tra k c ie  m aga­
zynowania. W  t ra k c ie  przeprow adzonych  
badań eksp lo atacy jnych  nie b y ły  spełnione 
w szys tk ie  w ym agan ia  konieczne dla p ra w i­
dłowego o k re ś len ia  w skaźn ików , gdyż dys­
ponowano zbyt m a łą  i lo ś c ią  próbek oraz zbyt 
k ró tk im  czasem  badań.

U zyskane w yn ik i m ogą stanow ić podstawę 
do rac jona lnego  p lanow ania badań o raz  m a­
te r ia ł  w y jśc io w y  do op racow an ia  szczegó ło ­
w ej m etodyki sk róco nych  badań n iezawodno­
ś c i.

W yd a je  s ię  ró w n ież , że podane w yn ik i 
pozwolą producentom  na w ye lim in ow an ie  
s łabych  punktów produkow anych p rzez  n ich 
p rzyrząd ów .

I ,  i t e r a t u r a :
[ \J  J .  W in ia rs k a , H. Sm o liń ska , Cz. K opczyń ­
sk i - P rz y sp ie sz o n e  badan ia la b o ra to ry jn e  
i eksp lo atacy jne  trw a ło ś c i i n iezaw odności 
w ytypow anych urządzeń okrętow ych . Doku­
m en tacja  200-372/ Gdańsk, 1980,

[ 2]  J .  W in ia rś k a  - A n a liz a  s ta tystyczn a  i 
jakościow a  uszkodzeń ap a ra tu ry  eksp loato ­
w anej na statkach . Dokum entacja  n r  543044, 
Gdańsk 1977.

[3J  J .  W in ia rs k a , H. Sm o liń ska  - O kreś len ie  
warunków  środow iskow ych  w ystępu jących  w 
środow isku  okrętow ym  o raz  badania eksploa­
tacyjne  ap a ra tu ry . D okum entacja  76039005, 
Gdańsk, 1979.



INFORM ACJE - NOW OŚCI
inż. WŁADYSŁAW GÓRAL

TA KSO M ETR  ELEKTRO N IC ZN Y  POLTAX -  3

W  P rz e m ys ło w ym  Instytuc ie  Au tom atyk i 
i Po m ia ró w  " M e r a - P IA P "  w W a rsz aw ie  w 
ram ach  p ra c  nad podsystem em  M E T R O K IN  
/urządzen ia  do pom iaru  param etró w  ruchu/ 
K ra jow ego  System u A u tom atyk i i Po m ia ró w  
P O L M A T IK ,  opracowano taksom etr e lek tro ­
n iczny P O L T A X - 3 . T akso m etr służy do o b li­
czan ia i w skazyw an ia  w fo rm ie  cy fro w e j na­
leżn o śc i za p rzebytą  drogę oraz za czas w y ­
na jęc ia  pojazdu według określone j ta ry fy . 
Ponadto  taksom etr re je s tru je  p rzeb ytą  d ro ­
gę ogółem  oraz  drogę tzw . p łatną, liczbę  
w ynajęć pojazdu /kursów / oraz  sum ę zain- 
kasow anych jednostek ta ry fow ych . O b licza ­
nie na leżnośc i je s t rea lizo w ane  p rzy  pom ocy 
układów e lek tron icznych , natom iast r e je s t ­
ra c ja  p rze jechanych  k ilo m etrów  ogółem i 
p łatnych  je s t  rea lizo w an a  p rz y  pom ocy zes­
połów' m echan icznych  /podobnie jak  w dotych­
czasow ym  taksom etrze  m echan icznym /. Z l i ­
czan ie  licz b y  jednostek ta ry fow ych  i kursów  
odbywa s ię  za pom ocą lic z yd e ł e lek tro m e ­
chan icznych , do k tó rych  im p u lsy  napędowe 
są  dostarczane z układu e lektron icznego. 
Napęd liczn ików  p rzeb yte j drogi do układu 
jezdnego pojazdu je s t rea lizo w any p rz y  po­
m ocy w ałka g iętkiego / jak  w dotychczasowym  

.takso m etrze  m echan icznym /. W a rto ść  op ła­
ty wskazywana je s t  na p ięc ioe lem entow ym  
w yśw ie tlaczu  e lek tro lu m in escen cy jn ym .

T akso m etr posiada reze rw o w e  źródło za ­
s ila n ia  /akum ula to r kadmowo-niklowy/, k tó ry

je s t  doładowywany z akum ulatora głównego 
pojazdu. U m oż liw ia  to zapam iętan ie  w arto śc i 
opłaty w skazanej na w yśw ie tlaczu  w p rzypad ­
ku k ró tko trw a łe j p rz e rw y  w obwmdzie z a s i­
lan ia . K on stru kc ja  taksom etru  zapewnia w y ­
soką niezawodność p ra cy  oraz ła tw ą obsługę. 
N astaw ian ie  obow iązującej ta ry fy  i ewentu­
alna je j zm iana rea lizo w ana  je s t p rzez  za­
p rogram ow an ie  w a rto śc i opłaty wstępnej, 
dz ie ln ika  licz b y  im pulsów  oraz odpowiednie­
go n astro jen ia  generatora  podstawy czasu.

D a n e  t e c h n i c z n e :  
L ic z b a  ta ry f  
L ic z b a  odcinków ta ry ­
fowych
M aksym alna długość od-, 
cinka taryfow ego drogi 
N iedokładność pom iaru  
odcinka taryfow ego drogi 
M aksym alny p rzed z ia ł 
ta ry fow y czasu 
Po jem no ść
- lic z yd ła  k ilom etrów  
ogólnych
- lic z yd ła  k ilom etrów  
płatnych
- lic z yd ła  kursów
- lic z yd ła  jednostek 
ta ry fow ych  
N ap ięc ie  zas ilan ia  
P o b ó r prądu, bez ża­
ró w k i w skaźnika T A X I 
M aksym alna  moc ża ró w ­
k i w skaźnika T A X I 
Z a k re s  tem pera tu ry  
p ra cy
W y m ia ry  gabarytowe 
M asa

1599 m

lm

12 min.

999999 km.

9999, 9 km 
9999

9999
10, 4 . . .  16 V  

400 mA

12 W

0 6 0 °C
205x145x90 mm  
2 kg.

In fo rm a c ji techn icznych  udzie la : P rz e m y s ­
łow y Instytut Au tom atyk i i Po m ia ró w  "M e ra-  
P IA P " ,  O środek P o m ia ru  Ruchu i Czasu, 
a l. Je ro z o lim s k ie  202, 02-222 W arszaw a , 
te l. : 237081 w 117. T e lex : 813726 P L .  
P ro d u cen t: P rz e d s ię b io rs tw o  A p a ra tu ry  i 
U rządzeń  Kom unalnych P O W O G A Z  ul. J a ­
n ick iego 23/25, 60-542 Poznań , te l. : 44401, 
te lex : 0415347 P L .
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CYFROWY MIERNIK NAPIĘCIA I PRĄDU STAŁEGO 

TYPU N 12

M ie rn ik  typu N12 je s t zm odernizowaną 
w e rs ją  m ie rn ika  typu N I produkowane go od k i l ­
ku la t  p rzez  L Z A E  "M e ra - L u m e l" .  M ie rn ik  
N12 różn i s ię  od m ie rn ika  N I po jem nośc ią  po­
la  odczytowego /m aks. 9999/, a także lepszą  
dokładnością o raz dodatkowym wyposażeniem  
w p ro sty  in te r fe js  " IS P - 1 " według zaleceń 
R W P G . M ie rn ik  N12jpodobnie jak  m ie rn ik  Nl^ 
je s t  p rzyrząd em  jednozakresow ym  p rzezna ­
czonym  do po m iaru  n ap ięc ia  lub prądu s ta łe ­
go. Może być on przystosow any do pom iaru 
innych w ie lk o śc i f izycznych  p rzetw orzonych  
na sygnał nap ięciow y albo prądow y.

M ie rn ik  w wykonaniu z w y jśc ie m  w kodzie 
B C D  i  z p rostym  in te rfe jsem  może być wyko­
rz ystan y  w sys te m ach ‘cen tra ln e j r e je s t ra c j i  
danych, w układach autom atycznego s te ro w a ­
n ia  i re g u la c ji oraz do ste row an ia  dodatkowym 
polem  odczytowym  d ru karką  i innym i podobny­
m i u rządzen iam i. Znorm alizow ane  w ym ia ry  
c z ęśc i czołow ej 144x72 u m o ż liw ia ją  użytkowa­
nie p rzyrząd u  w zestaw ach typowych m ie rn i­
ków tab licow ych .

D a n e  t e c h n i c z n e  m i e r n i k a  N12

Z akresy  pom iarow e:

+ 199, 9m V; +1, 999V; +19, 999V: +199, 9V 
+499, 9m V; +4, 999V;J-49, 99V; +499, 9V 
+999, 9 m V ; +9, 999V; +99, 99V; +599, 9V 
+199, 9pA;+ l, 999mA;+19, 99mA; +99, 9mA 
+1, 999A; +4999, 9jiA; +4, 999mA; +49, 99mA
+99, 99pA; +999, 9pa; +9, 999 m A; +99, 99mA

Rezystanc ja  w e jśc io w a : 100 k u d ła  zakresów  m V
1 M jCI dla pozosta łych  

Rozdz ie lczość zakresów  podstawowych:
0, lm.V lub 0, lpA
B łą d  podstawowy: +0,1% _+l jednostka

+0, 05%_+l jednostka / wykona­
nie specjalne/

C zęsto tliw o ść  pow tarzan ia  po m iarów : 3 s - 
Syg na lizac ja  p rzek ro czen ia  zakresu : autom atyczna 
Z a s ila n ie :  220V /-15% +10%/, 50 Hz 
P o b ó r  m ocy: 12VA
Z a k re s  tem pera tu ry  p rą c y : 5 .. ,_20.. . 40 C
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