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mgr inz.WOLFGANG MUTH

PRAKTYCZNE DOSWIADCZENIA
ZE STOSOWANIA SYSTEMU ZBIERANIA,

PRZEKAZYWANIA |

PRZETWARZANIA DANYCH

O PODZESPOtACH | URZADZENIACH

ELEKTRONIKI

W niniejszym artykule chciatbym przedsta-
wic¢ dziatajacy skutecznie od ii lat system or-
ganizacyjny zbierania/DE/, przekazywania
i'Dii/ i przetwarzania/DA; danych. Xa pods-
tawie wybranych przyktadéw analizy danych
chciatbym wykaza¢, ze mozna wyznaczy¢ cha-
rakterystyki niezawodno$ci pracy urzadzen
przy wzglednie matych naktadach prac orga-
nizacyjnych i matematycznych.

Konieczno$¢ wdrozenia dobrze dziatajgcego
systemu' DF/DR/DA wynika z nastepujacych
Wymageaﬁ i zagdan:

- ustalenie jakos$ci, niezawodnos$ci i sktonno-
§ci do uszkodzen wyrobéw stosowanych w
przemysle,

- wprowadzenie $rodkéw zwiekszajacych ja-
kos$¢ i niezawodno$¢ nowych wyrobow,

- sporzagdzenie wykazu kryteriow jakos$ci dla
panstwowych instytucji kontroli i klasyfikacji
[*ASMW, DSRK/,

- stworzenie warunkéw umozliwiajgcych do-
trzymanie gwarancji niezawodnosci.

Powstat problem utworzenia,, dla szerokie-
go asortymentu wyrobow elektronicznych, uje-
dnoliconego systemu.analizy wynikéw z eksp-
loatacji, Oto przeglad r6znorodnych typow
wyrobéw wraz z dziedzinami ich zastosowa-
nia:

- systemy urzadzen elektronicznych rodziny
"urg&dat" do gromadzenia, obserwacji, prze-
twarzania i optymalizacji danych, stosowa-
nych:

O w roznych dziedzinach przemystu,

O w urzadzeniach wytwarzania i rozdziatu
energii,

O w technice laboratoryjnej i medycznej,

G do automatyzacji eksploatacji statkow;

- elektroniczne urzadzenia rodziny "ursa-
trans" do czasowo-multipleksowych pomia-
row zdalnych, gromadzenia, przenoszenia i
przetwarzania informacji oraz danych tech-
nologicznych, stosowane:

©przy zabezpieczaniu dziatania kolei.

PRZEMYStOWEJ

O w urzadzeniach do kierowania ruchem dro-
gowym. morskim i powietrznym,

Ow dziedzinie gazociggébw i ropociggéw,

O w dziedzinie urzgdzen elektroenergetycz-
nych oraz zaopatrzenia w gaz i wode;

- elektroniczne urzagdzenia duzej mocy, a
mianowicie prostowniki diodowe i tyrystoro-
we, przeksztattniki Sredniej czestotliwos$ci
duzej mocy stosowane do:

Osterowania napeddéw walcowniczych w urza-
dzeniach chemii i cementowniach,
Oindukcyjnych urzgdzen grzejnych w meta-
lurgii;

- podzespoty cyfrowe i zespoty funkcjonalne
techniki sterowania i automatyzacji "ursalog'j
"translog" stosowane w:

Oelektrowniach, podstacjach-elektrycznych,
walcowniach i instalacjach chemicznych,
Owindach dla wysokos$ciowcéw, wiez telewi-
zyjnych itp. ,

Omaszynach tekstylnych, dla przetworstwa
plastykow i w obrabiarkach.

Zatozenia

Uwzgledniajac okre$lone warunki eksplo-
atacyjne, przy projektowaniu systemu DE/
DR/DA przyjeto nastepujace zatozenia:

- Analiza danych musi da¢ moznos$¢ oblicza-

nia wartosci nastepujacych wskaznikéow nie-

zawodnoS$ci:

© lub®©}, Sredni czas miedzy uszkodzeniami

lub oszacowanie dolnej granicy ufnosci $re-

dniego czasu miedzy uszkodzeniami

i. lub XOIntensywnos$¢ uszkodzen lub oszaco-

wanie gornej granicy ufnosci intensywnosci

uszkodzen

Ta $redni czas trwania uszkodzenia /stanu
niezdatnosci/

Vijj wspoétczynnik gotowosci

- System musi umozliwi¢ przeprowadzenie
/dla wybranych przypadkéw/ gtebokiej anali-
zy rtp, okresdlenie intensywnosci uszkodzen
podzespotow, okreslenie funkcji rozktadu



Rys. 1

czasu miedzy uszkodzeniami, ewentualnie

czasu uszkodzen.

- Obecnie nie istnieje mozliwo$¢ dokonywania
wspomaganej komputerem analizy danych, jed-
nakze mozna tak uksztattowac¢ druki i caty sy-
stem organizacyjny, aby powstaty przestanki
do zorganizowania elektronicznego przetwa-
rzania danych.

- Uwzgledniajac rozny poziom kwalifikacji
0s6b zatrudnionych przy konserwacji i napra-
wach nalezy, celem zapewnienia prawdziwo-
§ci meldunkéw zwrotnych zaprojektowaé dru-
ki, stuzace do gromadzenia danych o zdarze-
niach w sposéb prosty i przejrzysty.

- System DE/DR/DA musi stwarza¢ warunki
gwarantujgce dotrzymanie warto$ci niezawod-
nosci.

Opis systemu organizacyjnego

Na rysunku przedstawiono w postaci sche-
matu blokowego system DE/DR/DA. Z rysun-
ku wynika, ze gtéwne czynnosci wykonuje per-
sonel techniczny i oddziat serwisu zaktadu
produkcyjnego i ze muszg powstac silne po-
wigzania miedzy dziataniem serwisu i rekla-
macji oraz analizg danych niezawodnosci. Jed-
nym z najwazniejszych warunkéw prawidto-
wej realizacji gromadzenia i przekazywania
danych'jest zobowigzanie uzytkownika /w ra-



Akt gwarancyjny

1. Uzgodnione wskazniki i warto$ci wskazni-
kéw niezawodnoS$ci

.© - S$redni czas miedzy uszkodzeniem i
X - intensywno$é uszkodzen

Ta- Sredni czas trwania uszkodzenia
Yp- wspotczynnik gotowosci

2. Ustalenia gwarancyjne

- kryteria uszkodzen

- definicja T~, Kkryteria przeprowa-
dzania napraw

- warunki wymiany i stosowania

- warunki pracy i warunki $rodowiskowe

3. Warunki gwarancji

- zobowigzania co do przestrzegania warun-
kéw dla DE i DR*
- zawarcie umowy dotyczacej przekazywa-
nia danych

warunki $wiadczen gwarancyjnych przy
uszkodzeniach niesystematycznych

Rys. 2

mach zapewnienia gwarancji parametrow nie-
zawodnos$ci/ do zgtaszania uszkodzen oraz ro-
szczenh gwarancyjnych na specjalnych formu-
larzach.. W tym celu zawiera sie z odbiorcg
umowy dotyczace przekazywania danych na
okres gwarancyjny jak i na okres pogwaran-
cyjny dla wybranych wyrob6w.

W akcie gwarancyjnym umieszcza sie, ce-
lem dotrzymania gwarancji niezawodnosci, na-
stepujgce ustalenia i uzgodnienia:

- uzgodnione wskazniki niezawodnos$ci i ich
wartosci,

- ustalenia gwarancyjne,

- warunki gwarancji.

Celem udostepnienia danych podstawowych
i danych o wyrobie przekazuje sie uzytkowni-
kowi dokumenty towarzyszace urzadzeniu.
Inzynierowie odpowiedzialni za uruchomienie
urzadzenia udzielajg personelowi konserwa-
cyjnemu i naprawczemu wskazowek co do pra-
widtowego gromadzenia i przekazywania da-
nych. Dane podstawowe /strona : i 2 dokumen-
tu towarzyszacego/ zawierajg dane o obiek-
cie, zakresie dostawy, okresie gwarancyjnym,
uzgodnionych wskazdwkach niezawodnosci i
ich warto$ciach, warunkach zastosowania i
parametrach srodowiskowych i w konicu o ter-
minach dostawy i uruchomienia. Dane o wyro-
bach wpisuje sie, przy kazdym wystepujacym
btedzie lub uszkodzeniu, na stronie 3 dokumen-
tu towarzyszacego. Dane te zawierajg infor-
macje o uszkodzonym obiekcie, typie podzes-
potu lub jednostki funkcjonalnej, miejscu usz-
kodzenia i czasie uszkodzenia, ewentualnie
skumulowanym czasie pracy, czasie trwania

uszkodzenia i p przyczynie btedu,ewentualnie
0 szczeg6lnych wtadciwosciach btedu. Infor-
macje te wprowadza sie w postaci niezaszyf-
rowanej, stownie lub liczbowo,

Dla kazdej instalacji wzglednie dla kazde-
go obiektu organizuje sie Bank Danych obej-
mujacy wszystkie dane podstawowe i dane o
wydarzeniach. Sa to m. in.:

- sprawozdania z uruchomienia sporzadzone
przez grupe rozruchowa wraz ze szczego6to-
wym opisem zaistniatych btedow i gtéwnych
punktéw uszkodzen zaobserwowanych pod-
czas rozruchu i proéb,

- dane podstawowe,

- dane o wydarzeniach,

- opracowane przez dziat serwisowy infor-
macje o przebiegu napraw uszkodzonych pod-
zespotow lub jednostek funkcjonalnych.

W celu przeprowadzenia analizy danych
wszystkie dane podstawowe, dane o wydarze-
niach dla kazdego obiektu lub dla kazdego wy-
robu w sposéb syntetyczny komprymuje sie
w tablicach przetwarzania danych. Parame-
try niezawodnosci oblicza sie na podstawie
symboli i wzoréw normy NRD TGL 26.096.
Obliczenia te opieraja sie na planie badan
IN, E, t+/ i na zatozeniu, ze czas uszkodzen

Gromadzenie danych / DE/ Przekazywanie
danych/DR/

Obiekt..
Nr projektu...

Zakres dostawy Podzespoty-systemy.......

Szafy... Ramy wy-
..................... Pulpity chylne
.................... Stoty
Inne dodatkowe
.................... -urzadzenia
............. Bloki... diody
. tyrystory
Umownie uzgodniony okres gwarancji

miesigce
Umownie uzgodniona niezawodno$¢ eksplo-,
atacyjna

dla zakresu dostawy: D S, ,(h)
S fh-4}
TA e, (h)
VD* . )

Dziedzina zastosowania.........

Warunki srodowiskowe Ofi

System pracy zmianowej n

Uzgodniony maks.czas pracy w okresie gwa-
rancji..(h)

Ttermin dostawy

Termin uruchomienia

Termin: uptywu gwarancji

Dopuszczalna liczba uszkodzen w okresie
gwarancji

Rys. 3



Gromadzenie danych /DE/ Przekazywanie
danych /DR/

e« Dane o zdarzeniach

I. Powrdt naprawionych podzespotow na swo-
je miejsce

1.1 Numer uszkodzenia......eeuen. e ——
1.2Typ podzespotu.......
1,3 Nr miejsca uszkodzonego. y
1.4 Data ZWIrotU oo

Numer obiektu /
Nr szafy..
NT M IEJSCA it = et sesenees

typ urzadzenia.,

o Rw N

Oznaczenie podanych podzespotow

s. Biezgcy numer
USZKOAZENTA i e et

7. Czas uszkodzenia. Data czas zegarowy
s. Gotowos$¢ do
PrACY o Data...czas zegarowy

9. Skumulowany

czas pracy do uszkodzenia ..o (h)
10. Czas trwania uszkodzenia{T . verrrenne (h)
10.1 Czas trwania dlagnozy(Tp) .......................... (h)
10.2 Czas naprawy (Ti)... . ,(h)

11, Cechy btedU i e
12. Rodzaj usunietego btedu.........

13. Powod uszkodzenia / koncowy/. Diagnoza
wytworcy
S O IV o TSR

wzglednie czas miedzy uszkodzeniami podle-
gaja rozktadowi wyktadniczemu. Analize da- m
nych na podstawie obserwacji ruchowych
przeprowadza sie obecnie za pomoca kompu-
tera stotowego lub minikomputera. Liczba
obliczen przeprowadzanych recznie jest taka,
ze raz na kwartat mozna przeprowadzi¢ ana-
lize catego asortymentu wyrobow.

W przygotowaniu jest program obliczenio-
wy dla zminimalizowania zakresu obliczen
komputerowych puzy réwnoczesnym zwiek-
szeniu zakresu obliczanych parametréw nie-
zawodno$ci. Zebrane na drukach Banku Da-
nych dane podstawowe i dane o wydarzeniach
wprowadza sie do komputera, magazynuje w
pamiecig zageszcza a nastepnie w urzadze-
niu do przetwarzania danych dokonuje sie
kompresji i w koncu dokonuje obliczen.

Wybrane przyktady analizy danych

Na wybranych przyktadach wykazemy, w
jakim zakresie mozna okres$la¢ parametry
niezawodnosci w eksploatacji, wychodzac z
danych o wydarzeniach opisywanego systemu
gromadzenia i przekazywania danych.

Urzagdzenia do obserwacji i rejestracji pro-
cesu

© Urzadzenie "ursadat 4100"

Badane urzadzenie "ursadat 4100" nalezy
do systemu przeznaczonego do automatyza-
cji statkéw i stuzy do centralnej obserwaciji,
rejestracji i przedstawienia parametrow
technologicznych dla eksploatacji,maszyn od-
rebnych. Do systemu nalezg nastepujace
urzadzenia:

- obserwacja zaktoécen /ursadat 4110/,

- obserwacja temperatury gazéw spalinowych
/ursadat 4120/,

- rejestracja zaktdcen /ursadat 4130/,

- rejestracja wpiséw do dziennika /ursadat
4140/,

- rejestracja manewro6w /ursadat 4150/,

- wskazania warto$ci mierzonych /ursadat
4160/.

Wymienione urzgdzenia mozna Instalowac
oddzielnie lub tez funkcjonalnie wspétzalez-

Norma
TGL 26 096

Analiza danych Symbole/Wzory

1. Symbole

<9 -Sredni czas miedzyuszkodzeniami

0 -oszacowanie punktowe $rednich czasow
miedzy uszkodzeniami

- dolna granica oszacowania prze-
dziatu ufnosci $rednich czaséw mie-
dzy uszkodzeniami przy S = 90%

AX - intensywno$¢ uszkodzen

Mt)- empiryczna intensywno$¢ uszkodzen
N, -liczno$¢ probki

t -czas obserwacji

rit')- liczba uszkodzen podczas t

Ta - czas trwania uszkodzenia

Ta - Sredni czas uszkodzenia

W - wspoOtczynnik gotowosci

R(t)- prawdopodobienstwo uszkodzenia

2. Wzory ,

a) e <4) A - w

r(i«)
i E Try

(2) ®m¥ =A N-t*

f&aj-

(?) R(H = Q ~

(3) R()‘1-~r(~t 3~

Rys. 5



Tabela 1

Analiza danvch Wartos$ci wskaznikow niezawodnosci eksploatacyjnej
Typ urzadzenia "ursadat" 4100
Liczba szaf 4
Liczba urzadzen 5
Data oceny 31.04.1981
Wartos¢ gwarantowana niezawodnos$ci eksploatacyjnej 0= 625 h
Nr projektu  Czas badania Liczba Czas trwa  Sredni czas miedzy Sredni Wspotezyn-
uszko nia .uszkodzeniami czas trwag nik gotowo
dzen uszkodze- nia uszko- §ci
nia dzenia
TJ h V h
Wartpsci
Srednie
t
& @
10 15

Rys. 6



USZKODZENIA.

Analiza danych "ursadat 4100"

iRozktad uszkodzen

Test dopasowania morrientéow uszkodzen do
rozktadu wyktadniczego

Hipoteza:
Warunek: Plan badan /N, E, t*/

Warto$é oczekiwana rozktadu nor-
malnego pr r le t

Odchylenie standardowe rozktadu
normalnego e = Ir(t*l

Kryterium testuy _£ N ti

Kwantyl rozkmdlli normalnego

Prawdopodobienstwo btedu
Wyniki:

N = 5urzadzen "ursadat 4100"

t' = 18,484 h
rft")« 28

i prawdopodobienstwo bitedu
cC= 0,1 (S = 50%)

1. 061. 881 < 1. 150. 890 < 1. 525. 879

Podana nier6wnos$¢ spetnia sie, a wiec
mozna przyja¢ hipoteze za udowodniong, bo
3 momenty uszkodzenia pochodzg z rozktadu
wyktadniczego.

Rys. 7

nie. Urzadzenia te instaluje sie na matych
statkach: pchaczach, statkach pasazerskich
zeglugi $rodladowej, statkach przeciwpozar-
niczych, ale takze i na $rednich i duzych stat-
kachl towarowych, ewentualnie na statkach -
przetwoérniach ryb i statkach-chtodniach. Ana-
lize danych przeprowadzono na pieciu identy-
cznych urzadzeniach sktadajgcych sie z zes-
potéw ursadat 4110/4120/4130/4150/ zainsta-
lowanych na statkach towarowych-masowcach.
Dane przetwarzano w okresie od lipca 1978 r.
do kwietnia 1981 r. /zaleznie od termindw
uruchomien/ przez ok. 2000 do 23000 h. Gwa-
rantowana niezawodno$¢ eksploatacyjna wyno-
si dla kazdego urzadzenia 0 =625 h /Sred-
ni czas miedzyawaryjny/,

W podanej tabeli 1 przedstawiono wyniki
analizy danych. Dla kazdego urzgdzenia obli-
czono /warto$¢ Srednig/ wartos$ci nastepuja-
cych wskaznikow niezawodnos$ci eksploatacyj-
nej:
© - oszacowany Sredni czas miedzy uszko-

dzeniami /MTFB/

o "= dolna granica ufnos$ci $Sredniego czasu
miedzy uszkodzeniami przy poziomie
ufnosci S = 90%

T " S$redni czas trwania uszkodzenia /sta-

A nu niezdatnosci/

Vu ; wspétczynnik gotowosci.

Srednie wartosci czasu miedzy uszkodzeniami

© =1909 h lub 6U 31482 h
sg wieksze od 2, 3 do 3- krotnie.

Na rysunku s podano histogram wystepowa-
nia uszkodzen w przedziatach At* 3000 h
oraz przebieg intensywnos$ci uszkodzen A/t/-
Z wykresu tego wynika,ze w pierwszej éwiart-
ce obserwowanego okresu intensywnos$¢
uszkodzen vvzr|sta z 4. 10“ 1/h do maksi-
mum 6,7 . 10 I/h i z kolei powoli spada do
wartosci statej ok. 3,2 . 10“ |I/h. Taki nie-
typowy przebieg mozna wyjasni¢ tym, ze w
okresie 250-godzinnej pracy w procesie fab-
rykacyjnym oraz za pomocg licznych prob i
w koricu przy uruchamianiu usunieto wiek-
szo$¢ wczesnych uszkodzen. Sg to tzw'. ukry-
te lub sp6znione wczesne uszkodzenia. Krzy-
wymi kreskowanymi oznaczono przypuszczal-
ny przebieg intensywnosci uszkodzen w przy-
padku zaniedbania usuniecia uszkodzen wcze-
snych. A wiec w chwili t - 0 nalezy sie liczyi|
z wartos$cig intensywnosci rzedu 7,. K5, 10*
I/h.

Z podanej interpretacji wynikéw mozna wy-
ciggna¢ wniosek, ze Srodki stosowane do wy-
eliminowania wczesnych uszkodzen sg skute-
czne i przyczyniajg sie do zwiekszenia nie-
zawodnos$ci eksploatacyjnej urzadzehn. Ze
wzglednie dtugiego okresu ok. 15 Th stabil-
hego przebiegu intensywnosci uszkodzen mo-
zna wnioskowaé, ze czasy uszkodzen spetnia-
ja warunki rozktadu wyktadniczego.

Wykorzystujgc otrzymane dane o zdarze-
niach nalezy za pomocg testu udowodni¢ hi-
poteze, ze czasy uszkodzen t. wzglednie cza-
sy miedzy uszkodzeniami®©; maja rozktad
wyktadniczy. Skoro test konczy sie po uptywie
czasu proby t to liczba uszkodzen jest zmien,
na losowg r. Liczuo$c¢.probki pozostaje nie
zmieniona. A wiec obowigzuje plan badan
IN.TS, t+/. Test przeprowadza sie przy za-
tozeniu, te sumaryczny czas proby /S=N. t/
w zakresie o <f= Sj <f=. §; + dla
i=1,2,3,... . r/t+/ ma rozktad prostokat-
ny, je$li czasy uszkodzen t" spetniajg .roz-
ktad wyktadniczy. Suma wartosci losowych
juz przy wzglednie matej liczbie dodawanych
czynnikéw ma prawie rozktad normalny, a
wiec jako kryterium testu wprowadza sie
wielkoérc'
VI = Z2 si = Z Nj .

i=l i=l
metrami:

tt z para-

wartos¢ oczekiwana

N = £ St+=1i N t+
rozrzut /dyspersjal/

G- -B'f 2

odchylenie standardowe
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Rys. s. Analiza danych "Ursadat" 4100. Przebieg intensywnos$ci uszkodzen "Ursadat" 4100

Mozna przyja¢, ze hipoteza ta /tzn., ze
czasy uszkodzen tj lub czasy miedzy
uszkodzeniami majg rozktad wyktadniczy/ -
jest spetniona z prawdopodobienstwem bitedu
"ct", jeSli jest spetniona nastepujgca nie-
rownos¢:

< Vr +

Tutaj ocenia sie kryterium testu za pomo-
cg kwantylu rozktadu normalnego
jest to uprzednio wspomniane prawdopodo-
bienstwo btedu, a wiec mozna uwazaé, ze po-
ziom ufnos$ci wyniesie S =/1 -0¢é/ 100%

W rozwazanym przyktadzie mozna napisac
przy prawdopodobienstwie btedu cL =o.1 czy-
li S =90% podang niero6wnos$¢ z nastepujacy-
mi warto$ciami:

1. 061. 881 < 150. 890< 1. 525. 879

Dowodzi to prawdziwos$ci przyjetej hipotezy.

Prawdziwo$¢ podanej hipotezy przedstawia
takze pokazany na rysunku przebieg prawdo-
podobieAstwa uszkodzenn R/t/. Poréwnanie
dwoch krzywych, czyli wyliczonego prawdo-
podobieAstwa uszkodzen /przy zatozeniu, ze
czasy miedzy uszkodzeniami spetniajg roz-
ktad wyktadniczy/, a wiec:

R/t/ ©L

oraz empirycznego prawdopodobienstwa usz-
kodzen?

R/t/ = 1-

emp r/it /

Prostownik diodowy duzej
mocy

Analiza danych

T>p prostownika: niesterowane bloki prosto-
wnikowe o chtodzeniu po-

wietrznym
Liczba 'é6biektéw 18 instalacji z 3872 dioda-
mi mocy /250 ... 350 A/

Rodzaj pracy: 667 h / miesigc

Gwarantowana nie-© =12000 h /odno$nie jed-
zawodno$é eke- nego bloku z 48 diodami/
ploatacyjna;

Dziedziny zasto- dostawy dla kolei i prze-

sowania; mystu
Osiggniete wskazniki niezawodnos$ci ekploa-
tacyjnej

- sumaryczny czas badah =153.410h
-© =21.750 h
-©,/ = 17.428 h odnos$nie jednego bloku
M z 48 diodami
Wskazniki niezawodnos$ci eksploatacyjnej za-
stosowanych zespotdw
- diody mocy:
Aolg9 = 1.196 10'Bn'1l
- oporniki drutowe:

Ao/o9 —1426m0 7h 1
- kondensatory w. nap.

A 0jo.9 = 2,114-<0~7h'1
- bezpieczniki ultra szybkie

As/ge = 122}-10~7h~1
- potaczenia lutowane

A009 = 1,01-10'8h"'1

Ryp. 9



wykazuje prawie jednakowy przebieg obu krzy-
wych.

Powyzsze rozwazania upowazniajg do stoso-
wania podanych na rys, 5 wzoréw do oblicza-
nia wskaznikow niezawodnoséci dla porownywal-
nych urzadzen elektronicznych i systemow.

Nlesterowane bloki prostownikowe o natural-
nym chtodzeniu powietrznym

W podanym w dalszym ciggu przyktadzie
przedstawiono wyniki analizy danych dla nle-
sterowanych blokéw prostownikowych o natu-
ralnym chtodzeniu powietrznym. Prostowniki
stuzg do zasilania kolei i zaktadow przemys-
towych pradem statym od 1000 A do 3500 A.
Sg one wykonane z diod mocy o pradzie 250
.do 350 A. Jednostka porownawczg jest blok
» 48 diodami przy gwarantowanej niezawod-
nosci eksploatacyjneje 3 12000 h.

Analizowano dane z 18 urzgdzen z 3872 dio-
dami. Sumaryczny czas prob wynosit:

r

Ni . t'[1 = 153 410 h

1=1

W odniesieniu do jednego bloku prostowni-
kowego z 48 diodami obliczono nastepujace
wartosci niezavxodnoéci:

O = 21750h
<QGS = 17 426 h

Wobec stosunkowo matego zakresu zasto-
sowanych podzespotéw mozna przy pozio-
mie ufnosci 90% obliczy¢ gdrng granice prze-
dziatu ufnos$ci nastepujacych intensywnosci
uszkodzen podzespotéow:

Diody mocy /250 A .. 350 A/

AO= 1,196. 10-6 I/h

Oporniki drutowe wieksze od 10 W

AO=1,426.10-7 1/h

Kondensatory wysokonapieciowe

; Ao =2,114. 10-+ I/h
Bezpieczniki diod bardzo szybkie
Ao =1,227.10.7 I/h

Potgczenia lutowane

AO- 1,01,10-8 I/h

System modutowych podzespotéow TRANSLOG?2

Na zakonhczenie nalezy podaé¢ wyniki, anali-
zy danych dotyczacych podzespotdw systemu
0 budowie modutowej TRANSLOG 2. W'yrdb
ten jest to cyfrowy system podzespotow, za
pomocg ktdrych mozna realizowaé¢ mate i
Srednie elektroniczne urzgdzenia sterujace.
W systemie tym gwarantuje sie niezawodnos$¢

10

| iczba obiektow: s urzgdzen sterujgcych

Liczba zastoso-

wanych elementéow 9151

Gwarantowana nie
zawodnos$¢ eksplo-
atacyjna na funk-
cje podstawowg

elementu A~1W ~”

Dziedzina zastoso-
wania:

sterowanie zautomaty-

zowanych wind wyso-

kosciowych

Osiggniete wskazniki

atacyjnej:

- sumaryczny dowiedziony czas

- A =0J37-Wsh'i
*°/0,9 =0,193-10-Sh'l

niezawodnos$ci eksplo-

= 43,983 h

na funkcje podstawowg
elementu

Rys. 10

eksploatacyjna A= :.10-s I/h na podstawo-
wa funkcje modutu. Analizowano s urzgdzen
sterujacych /w petni zautomatyzowanymi/
windami zainstalowanymi w wysokos$ciowcach.
Liczba zainstalowanych podzespotow wynosi
9151 sztuk. Sumaryczny czas proby =43983 h.
Obliczono warto$¢ niezawodnos$ci eksplo-
atacyjnej jako oszacowanie punktowe intensy-
wnos$ci uszkodzen na jedng funkcje podstawo-
wa: a

A =0, 137, 106 I/h

Gorna granica przedziatu ufnosci przy S=90%
AOZO, 193. ID s I/h

Reasumujgc powyzsze rozwazania mozna
stwierdzié, ze przedstawiony system groma-
dzenia, przekazywania i przetwarzania da-
nych doprowadzit po 3-letniej eksploatacji
do zebrania duzej liczby parametrow nieza-
wodnosci eksploatacyjnej urzadzen elektro-
nicznych, urzagdzen informatycznych, energo-m
elektroniki oraz podzespotow elektronicz-
nych. Okre$lono takze przy wzglednie nie-
duzej recznej pracy intensywnos$¢ uszkodzen
eksploatacyjnych wybranych podzespotéw i
elementow. Analiza danych o zdarzeniach
umozliwita takze przedstawienie udowodnio-
nych hipotez co do zaleznos$ci uszkodzen w
czasie np. funkcji rozktadu, czaséw do usz-
kodzenia jak i czaséw miedzy uszkodzeniami.
Przedstawiony system umozliwia, w przysz-
tosci, takze optymalizacje analizy danych
dzieki wykorzystaniu komputerow.Dlatego tez
przewidziano /przy zachowaniu kart groma-
dzenia danych i uszkodzen oraz organizacji
systemu/ przeniesienie danych podstawowych
i danych o zdarzeniach na komputerowe no$ni-
ki informacji, by je mozna cyklicznie przet-
warza¢ wg specjalnego programu Obliczenio-
wego.
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ZASTOSOWANIE TECHNIKI

MIKROKOMPUTEROWEJ

CELEM UNIKNIECIA USZKODZEN PARAMETRYCZNYCH

Uszkodzenie, parametryczne wystepuje wow-
czas, kiedy niezawodno$é elementu lub syste-
mu zalezy od parametru, ktory po przekro-
czeniu ustalonego zakresu tolerancji uniemo-
zliwia prawidtowe wypetnianie okres$lonych
funkcji. Bardzo czesto uszkodzenie paramet
ryczne mozna wykry¢ tylko poprzez kontro-
le parametru okres$lajgcego danag funkcje,bo
przeciez przekroczenie granic tolerancji
wptywa z jednej strony na niezawodnos$¢, a
z drugiej niekoniecznie uniemozliwia dziata-
nie elementu. Po ustaleniu jednostronnego
przedziatu tolerancji /rys. i1/, mozna zaob-
serwowa¢ zmiane parametru w kierunku
granicy tolerancji od wartosci poczatkowej
W =W /O/, ale zmiana ta niekoniecznie mu-
si by¢ liniowa.

Ze wzgledow praktycznych interesujace
jest, w jaki spos6b mozna, wzglednie ekono-
micznie, uzyska¢ dostateczng liczbe infor-
macji o stanie systemu /warto$ciach para-
metru/. Jest to szczegdlnie wazne, je$li wy-

Hys. 1. Zmiana parametru przy jednostron-
nym zakresie tolerancji

magania co do bezpieczenstwa systemu sg
bardzo duze /np.w transporcie/, wzgled-
nie jesli uszkodzenie spowoduje duze straty
ekonomiczne i techniczne. Ponadto mozna,
w przypadku zmiany parametru, w okreslo-
nych warunkach, prognozowa¢ moment po-
wstania uszkodzenia, a wiec realizowa¢ ma-
ksymalne wykorzystanie rezerwy na zuzycie.

OkresSlenie przedziatow czasu odnowy
i sprawdzania

Czas miedzy naprawami

Dla przebiegu warto$ci parametru W /1/

przyjmuje sie nastepujace zatozenie:

W /t/ = WQ + Vt
przy czym V jest to szybko$é¢ zmiany pa-
rametru /zmienna losowa ze statg wartosciag
Srednig m = E /V/. Z powyzszego wynika
Sredni przebieg -wartosci parametru:

Wt/ - E[W/t/] =WQ+ mt

Rozrézniamy dwa przypadki rozrzutu

s: =Dz IV/
w 0 1 1
1. s"N nie jest funkcjg czasu /rys. 2/,

a wtedy rozrzut parametru wynosi:
n: [w/t/] =s& t
n r T . .
2w =D LW /»t/J nie jest funkcjg czasu

/rys. 3/ i wtedy zgodnie z réwnaniem /I1/

A wiec w takim przypadku rozrzut szybkos-
dB w =D2/V/ jest funkcjag czasu;



Rys. 2, Przebieg zmian w przypadku statego
rozrzutu ich szybkosci

Odchylenie standardowe wynosi odpowiednio:

Czas miedzy naprawami tE charakteryzu-
je sie tym, ze mozna uniknaé uszkodzen
parametrycznych z prawdopodobienstwem
1 -E. Oczywiscie trzeba na ogo6t dobrac
dostatecznie mate £-/okoto £ ~ 0,1/. Trze-
ba takze zatozy¢ normalny rozktad V.

Dla obu podanych przypadkéw otrzymuje
sie nastepujgce czasy miedzy naprawami:

[Wo - WT|
o *E - LG E sen,e VW, a
Weut" +wo - W
2- *e T e TiTi— = 'V wo
przy czym jest oi-kwaritylem zmiennej

losowej o rozktadzie N/0,1/ afi: mozna ob-
liczy¢ z:

£n-6/ "(“4: =% £

Czas miedzy sprawdzaniami

Czas miedzy sprawdzaniami zalezy bez
watpienia od szybko$ci zmian i dlatego na
podstawie wcze$niejszych badan stytystycz-
nych wybiera sie krytyczng szybko$¢ zmian
w okreslonym przedziale '/m* krytyczna

szybko$¢ zmian to taka szybko$¢,przy ktorej
parametr ten najszybciej osigga granice to-
lerancji.Jes$li zatozy¢ maksymalng dopusz-
czalng zmiange.«® W parametru miedzy spra-
wdzaniami to' dla czasu miedzy sprawdzania-
mi otrzymamy zwigzek liniowy:

{5/

Oczywiscie przy ustalaniu A duze
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znaczenie ma osiggalna i rzeczywista doktad-
nos$¢ pomiaru.

Zastosowanie techniki mikrokomputerowej

Jes§li w przypadku istni' jacych rzeczywis-
cie systemow wystepuje wzglednie duzy roz-
rzut parametru, to przy obliczaniu czasu
miedzy naprawami i miedzy sprawdzaniami
otrzymuje sie je bardzo mate. Prowadzi to
z koniecznos$ci do gwattownego wzrostu czasu
pracy /czeste kontrole/ i zwiekszenia sie re-
zZerwy na zuzycie urzadzenia. Z punktu
widzenia ekonomii jest to niedopuszczalne
i trzeba poszukiwaé¢ rozwigzan kompensujg-
cych w duzej mierze obie wady. .Wobec powyz-
szego wydaje sie konieczne przekroczenie
obecnych technologicznych granic konserwacji
poprzez zastosowanie techniki mikrokompu-
terowej. W oparciu o technike mikrokompu-
terowa nalezy opracowa¢ postepowe technolo-
gie konserwacji, przekraczajace wyraznie na-
sze obecne teoretyczne i praktyczne mozli-
wosci.

Zagadnienie polega na okre$leniu, w da-
nych momentach czasowych, warto$ci obser-
wowanego parametru, zarejestrowaniu i
ewentualnie przetworzeniu ich tak, aby moz-
na zastosowa¢ odpowiednie zabiegi konser-
wacyjne, Nie zawsze mozna bezposrednio
mierzy¢ dany parametr, bo nieraz konwer-
sja wartos$ci parametru w cyfrowg wielkos¢
elektryczng jest zwigzana z bardzo duzymi
kosztami. Mozna jednak pomierzy¢ czasem
taki parametr posrednio, kontrolujgc inny.
tatwo mierzalny parametr i wyciggnac'
wnioski o szukanym parametrze.

Po rozwiazaniu zagadnien pomiarowych
trzeba sie zdecydowa¢ czy komputer ma tak-
ze przetwarza¢ zmierzone dane , czy tez
tylko je rejestrowaé¢. Rejestrowa¢ dane moz-
na w rézny sposob, np. w formie tabulogra-
mow z dalekopisu lub tez na dyspleju, na
ktérym ukazujg sie dane zazadane przez ob-

Rys, 3, Przebieg zmian w przypadku statego
rozrzutu parametru



stuge konserwacyjng. Jes$li komputer zaan-
gazowano do przetwarzania danych pomie-
rzonych; to mozna mu takze kaza¢ okres$lac
szybko$¢ zmian i tym samym w pewnej mie
rze prognozowaé¢ przekroczenie granicy to-
lerancji. W ten sposob rrozna lepiej plano-
wac zabiegi konserwacyjne i osiggng¢ ma-
ksymalne wykorzystanie rezerwy na zuzycie.
Oczywiscie komputer moze zajmowacd sie
parametrami kazdego elementu i tym samym
okres$la¢ rozrzut poszczeg6lnych paramet-
row. Pozostaje wdwczas okre$lenie rozrzu-
tu szybkosci. Ponadto komputerowi mozna
przekazaé jeszcze jedng funkcje do wykona-
nia, a mianowicie sprzeganie go z syste-
mem. Je$li bowiem nie wolno mierzyé¢ da-
nego parametru w czasie pracy catej insta-
lacji lub tez pracy poszczeg6lnych podzespo-
tow, to trzeba je najpierw odtgczy¢ od pro-
cesu, zmierzy¢ parametr i ponownie dotaczyé
do procesu. W takim przypadku bardzo cze-
sto realizuje sie tzw."funkcje blokujgce" tak,
aby pomiar nie wptywat na proces.

Dla elementéw, ktorych funkcjonalnos$é
zalezy od ciggtej zmiany parametrow nale -
ty, jesli istniejg wymagania ustalajgce o-
kreslone prawdopodobieristwo niezawodno$-
ci, okresli¢ czas miedzy naprawami. W
przypadku duzych wymagan niezawodnosci
i duzego rozrzutu parametrow trzeba sto-
msowacé' bardzo mate czasy miedzy naprawa-
mi i godzi¢ sie ze ztym wykorzystaniem
rezerwy zuzycia. Awarie zwigzane ze
zmiang parametrow mozna w wielu przy-
padkach okresla¢ jedynie poprzez pomiary
kontrolne, a wiec poprzez duze zwieksze-
nie pracochtonnosci. Technika mikrokom-

puterowa umozliwia automatyzacje kontro-
li, czyli zmniejsza naktad pracy, a zara-
zem zwieksza wykorzystanie rezerwy na
zuzycie.

Technika mikrokomputerowa zwieksza nie-
zawodno$¢ i polepsza planowanie konserwacji,
rozwija wigc teoretyczne i praktycznie kla-
syczne metody konserwacji oraz umozliwia
dokonanie skoku jakoSciowego w tej dziedzi-
nie techniki.

Literatura

[\J. K. Bader, P, Naumann: Badanie konser-
wacji dwuwarstwowego przekaznika silnika
elektrycznego. Wyktad na konferencji specja-
listycznej "Rozw0j zabezpieczerh w teorii i
praktyce HfV Dresden 15.11.1979.

[4. K.Bader, F.Beichelt: Planowa wspoma-
gana komputerem konserwacja w przypadkach
uszkodzen spowodowanych dryfem paramet-
row na przyktadzie eksploatacji kolei zelaz-
nych. Specjalny dodatek doj"Czasopismo
Naukowe HfV "Dresden 1980.

£3]. F.Beichelt: Efektywne planowanie za-
biegéw profilaktycznych przy konserwacji.
Seria wydawnicza "Technika AutomatyzacjiO,
tom 185.

££}, K. Fischer: Zastosowanie techniki .mi-
krokomputerowej dla racjonalizacji konser-
wacji. Specjalny zeszyt "Czasopismo Nauko-
we HfV " Dresden 1980.



doc.drinz. ALFRED BRANDOW SKI
Wyzsza Szkota Morska - Gdynia

PROBLEMY BADAN LABORATORYJNYCH

NIEZAWODNOSCI
PNEUMATYCZNEJ

AUTOMATYKI

Ocene eksperymentalng niezawodnosci ok-
reSlonego urzadzenia mozemy uzyskaé za
pomocg badan prowadzonych w warunkach
naturalnych oraz w warunkach laboratoryj-
nych. Badania prowadzone w warunkach na-
turalnych mogg da¢ wyniki najcenniejsze.
Niestety na ogél pojawiajg sie one po zbyt
dtugim okresie czasu, deprecjonujagcym uzy-
skane dane. Okazuje sie takze, ze organiza-
cja takich badan jest w praktyce dos$¢ trudna,
poniewaz obiekty badan wychodzg ze sfery
oddziatywania producenta i rozpraszajag sie
u licznych uzytkownikéw. Niedogodnos$ci po-
wyzsze nie wystepujg w przypadku badan la-
boratoryjnych, ktére moga by¢ szczegélnie
efektywne, gdy sie je sprzega z procesem
projektowania. Mozna wtedy, stosujgc meto-
de "prob i korekt", uksztattowac projektowa-
ny obiekt optymalnie pod wzgledem niezawod-
nosci. Isthiejg jednak pewne uwarunkowania
stwarzajagce powazne trudnos$ci w realizacji
takich badan. Niezbedne jest mianowicie po-
siadanie metod:

- przyspieszania lub skracania badan,

- przeniesienia wynikéow, uzyskanych w la-
boratorium, do warunkdw istniejgcych w eks-
ploatacji.

Artykut dotyczy takich metod w zastosowa-
niu do wybranego urzgdzenia automatyki pne-
umatycznej, ktdrym jest regulator PID typu
A-406. Zbior rozwigzan technicznych nazy-
wany potocznie automatyka pneumatyczna,
jest znacznie zr6znicowany /tabela 1/. Aktu-
alnie nie istnieje jaka$ ujednolicona metody-
ka badan laboratoryjnych tych urzadzen i jest
watpliwe czy takg metodyke w ogdle mozna
stworzy¢. Skape informacje z literatury [5,
12] z korespondencji, jakg Instytut prowa-
dzit z licznymi producentami pneumatyki na
Swiecie, a takze na drodze osobistych kon-
taktéw, pozwalajg stwierdzi¢, ze laborato-
ryjne badania niezawodnos$ci automatyki pne-
umatycznej prowadzi sie w odosobnionych
przypadkach, odnos$nie niektdrych tylko ty-
poéw urzadzen.
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URZADZEN

Regulator A-406 jest urzadzeniem odna-
wialnym. Dla okre$lenia niezawodnosci ta-
kiego obiektu majistotniejsze sa wskazniki
dotyczace czasu poprawnej pracy miedzy usz-
kodzeniami oraz naprawialnosci [\]. Wskaz-
niki przechowywatnosci i trwatosci wydaja
sie mato istotne dla obiektu o bardzo dutej
odpornos$ci, jakim jest regulator. Z dwoch
grup wskaznikéw wymienionych jako istotne,
ocena czasu poprawnej pracy jest problemem
znacznie trudniejszym. W dalszej czeSci ar-
tykutu skoncentrujemy sie na tym problemie.

Regulator A-406 jest urzadzeniem $rednio-
ci$nieniowym, zbudowanym w technice mie-
szkowej. Ogolnie znana jest wysoka nieza-
wodno$¢ tego typu urzadzen w zakresie usz-
kodzen katastroficznych, co jest wynikiem
duzej trwatos$ci oraz niskiego obcigzenia
energetycznego. Mozna sie natomiast spo-
dziewaé wystepowanie uszkodzen o charakte-
rze parametrycznym. Wyznaczanie niezawod-
nosci parametrycznej jest znacznie trudniej-
sze. Nalezy wzig¢ pod uwagecaty szereg
roznych wymuszen oddziatujagcych na re-
gulator oraz zdecydowac sie na okres$lone
kryteria uszkodzenia, ktérych moze byé wie-
le, w zaleznosci od zastosowania regulatora.
Nie nalezy zapomina¢, ze badania majg by¢
przyspieszone, a wyniki adekwatne do wa-
runkow panujacych w eksploatacji, ktére to
warunki moga by¢ bardzo rézne w poszcze-
gblnych przemystach /np. chemia i okretow-
nictwo/. . Wszystko to komplikuje model nie-
zawodnoS$ci parametrycznej regulatora, a w
konsekwencji proces badan. Aby problem
sensownie upros$cié¢ trzeba byto przyjac¢ sze-
reg zatozen badawczych, ktére wymagaja
jednak weryfikacji eksperymentalnej. Posta-
wienie tych wtasnie zatozen jest sprawg naj-
trudniejsza - dotycza bowiem problemoéw po-
tozonych na styku pneumatyki, teorii automa-
tyki, niezawodnos$ci oraz teorii eksperymen-
tu, tak w aspekcie praktycznym jak i teore-
tycznym.



Tabela 1
Podziat urzadzen automatyki pneumatycznej

Kryt_erlum Podziat
podziatu
Sposéb ciagte /analogowe/,
dziatania dyskretne /przekazni-
% kowe/
o]
Ecﬁ Poziom wysokocisnieniowe,
sygnatu niskocisnieniowe
é' pneuma-
a tycznego
% Realizowa- regulatory, przetwor-
S ne funkcje niki, urzadzenia wyko
& nawcze, inne
&
Rozwigza- podstawowe zespoty
% nie lconstrul zawierajg: mieszki
ln cyjne sprezyste, membra-
Ry ny, zespoty cylinder-
h ttok, zespoty cylin-
P der-kulka,

zespoty
strumieniowe

Regulator A-406

Schemat pneumatycznego regulatora pro-
porcjonalno-catkujaco-rézniczkowego kon-
strukcji mieszkowej, S$rednioci$nienidwej
typu A-406 ilustruje rys. 1[2]. Niektére da-
ne techniczne tego urzadzenia [2]:

- sygnaty wielkosci re-

gulowanej, wartosci
zadanej 0,02 - 0,10 MPa,
- sygnaty wielkosci
sterujacej 0,02 - 0,10 MPa,

- nastawialny zakres
proporcjonalnosci

- nastawialny czas
zdwojenia

- nastawialny czas
wyprzedzenia

- wptyw zmian syg-
natu warto$ci zada-
nej w petnym zakre-
sie na doktadnos¢
Statyczng dla zakre-
su proporcjonalnosci

5-300% lub 12-600%,
0,1 - 50 min,

0, 05. - 25 min,

5 - 300% 0, 4%,
12 - 500% 0, 7%,
- wpltyw zmiany syg-

natu wielkos$ci steru-

jacej w petnym za-

kresie na doktadnos$c¢
statyczng dla zakresu
proporcjonalnosci

5 - 300% "0, 4%,
12 - 600% 0, 6%.

- poboOr powietrza w

stanie ustalonym 400-600 dcms/h,
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Rys. 1. Schemat regulatora PID. Oznaczenia:
1,2-mieszki wielko$ci regulowanej i zadanej,
3,4-mieszki dodatniego i ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego, 5-kaskada pneumatyczna
ezektorowa, s-wzmacniacz, 7-pojemnos¢,

s -dtawik. P, 9-dtawik I, 10-pojemnosc I,
11-wzmacniacz, 11, 12-przetgcznik boczniku-
jacy, 13-przetagcznik NORM-REV , 14-zes-
pét mieszkéw przystawki rézniczkujacej,
15-dtawik D, 16-pojemnos$¢,' pz-cisnienie za-
silania, pm-wielko$¢ regulowana, pQ-war~
to$§6 zadana wielkos$ci regulowanej, pz-cis-
nienie zasilania. pu-wielko$¢ sterujaca.

- wydatek maksymal-

ny 3600 dms/h,

- ci$nienie zasilania 0,14 £10% MPa,

- dopuszczalna tem-

peratura otoczenia

- wilgotnos¢ wzgledna

do 95%

- czynnik roboczy powietrze o tempe-
raturze punktu rosy
nizszej o 10°C od
temperatury otocze-
nia, nie zawierajg-
ce kurzu, oleju oraz
zanieczyszczen rea-
gujacych chemicz-
nie i wywotujacych
korozje stopéw mie-
dzi i aluminium lub
niszczenie gumy
olejoodpornej.

-20 *+50°C,

Regulator A-406 znajduje zastosowanie w
uktadach sterowania procesem przemysto-
wym, charakteryzujagcym sie szerokim za-,
kresem zmian obcigzenia: znajduje zastoso-
wanie miedzy innymi w przemy$le chemicz-
nym i na statkach morskich.

Producentem regulatora jest Przedsiebior-
stwo Automatyki Przemystowej "Mera-Pne-
fal" w Warszawie-Falenicy.

Mocfel czynnikdw wymuszajgcych

Jak juz wyzej wspomniano, sens ma roz-
patrywanie niezawodnos$ci parametrycznej
urzagdzern automatyki pneumatycznej. Uszko-
dzenia katastroficzne tych urzadzen pojawia-



Rys. 2. Czynniki wptywajace na niezawodnos$¢
parametryczng regulatora

ja sie dos¢ rzadko i powodowane bywajg wa-
dami protekcyjnymi, btedami w obstugach
technicznych, niewtasciwym uzytkowaniem
instalacji oczyszczania powietrza sprezone-
go lub tez zdarzeniami o charakterze kata-
strofy nadsystemu, w ktérym te urzadzenia
pracuja/np. zalanie pomieszczenia wodg
morska/ [ilj. Wszystkie te przyczyny nie
powinny wystapi¢ przy odpowiedniej kontroli
produkcji oraz odpowiedniej eksploatacji.
Czynniki oddziatujagce na regulator w toku
jego eksploatacji, a wptywajace na jego nie-
zawodno$¢ parametryczng ilustruje rys. 2
[e. 13J.

e Wprzedziale czasu /O, t >, odpowiada-
jacemu okresowi uzytkowania regulatora po
jego wyprodukowaniu lub tez naprawie gtow-
nej, po ktoérej jest on "nowy jak nowy", od-
oddziatujg nan dwie grupy czynnikow: wymu-
szenia robocze i srodowiskowe. Powoduja
one trwate zmiany stanu fizycznego regula-
tora. Przyjeto przy tym, ze w rozpatrywa-
nym przedziale nie wpro%vadza sie zmian
nastaw regulatora. Stan fizyczny regulatora
w chwili t zalezy od wymienionych wyzej od-
dziatywan w przesztos$ci oraz wartosci wy-
muszen roboczych, $rodowiskowych oraz
nastaw w rozpatrywanej chwili. Oznacza to,
ze w okres$lonejchwili t parametry stanu
regulatora bedg funkcjami takze oddziatywan
majacych.miejsce w tejze chwili oraz zmie-
nia¢ sie bedg wraz z nastawami regulatora.
Konsekwencjg zmian stanu fizycznego regu-
latora bedg zmiany jego charakterystyk sta-
tycznych i dynamicznych. Te ostatnie podle-
gajag pomiarom, Kktédrych wyniki zestawione
z okreslonymi kryteriami pozwalajg zakwa-
lifikowac¢ regulator do jednego z przyjetych
stanéw niezawodnos$ciowych. Kryterie oce-
nowe w ogélnym przypadku moga zalezeé¢ od
zastosowania uktadu.'

Jak wynika z powyzszej analizy proces
zmiany stanu regulatora zalezy od wielu
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czynnikéw. Trudno przy tym wyrdznic
czynnik dominujgcy. CharakteiV»tyki zew-
netrzne regulatora, stanowigce obraz jégo
stanu fizycznego, bedg musiaty by¢ wyzna-
czane jako funkcje parametrow sygnatéw
pneumatycznych, parametrow Srodowiska
oraz nastaw. Kryteriow uszkodzenia nie po-
winno sie definiowa¢ w sposéb uniwersalny.
Budujac model takiego obiektu, trzeba be-
dzie przyja¢ szereg zatozen badawczych,
upraszczajacych badang rzeczywistosc.
Rzecz wtym, aby uczyni¢ to nie tracac nad-
miernie na adekwatnos$ci przyjetej ideali-
zacji.

Model czynnikéw oddziatujacych na re-
gulator przedstawiono na rys. 3. Oddziatywa-
nia te,moga mie¢ charakter proceséw: x (.) ,
w (,) ,z () ,y () , wartosci chwilo-
wych: x [t) , w (t) , z (t) ,y (1) oraz
parametrow: Nj, Sj. Stan fizyczny regulato-
ra w chwili t oznaczono przez u (t) , Ni-
zej przyjmiemy pewne zatozenia badawcze
odnos$nie czynnikdw wymuszajacych,

Zat. 1. Odnowy regulatora przywracajg mu
w petni stan, jaki posiadat w chwili rozpo-
czecia eksploatacji.

Zatozenie jest oczywiste;gdy wezmie sie
pod uwage, te procesy starzeniowe powodu-
ja w zasadzie jedynie odwracalne zmiany sta-
nu/zanieczyszczenia, luzy/, a ewentualne
cze$ci uszkodzone trwale, moga zosta¢ wy-
mienione. Implikacja zatozenia jest identycz-
nos$¢ rozktadéw czasu do pierwszego uszko-
dzenia i czasow miedzy kolejnymi uszkodze-
niami, oczywiscie przy identycznosci zacho-
dzacych proces6w starzeniowych,

Zat. 2. Wymuszenie od wielkosci regulowa-
nej x (.) stanowi proces zmian ci$nienia

pm, ktére moze przybiera¢ wartosci w ca-
tym przedziale zmiennosci.

x (1)

Rys. 3. Model wymuszen oddziatujgcych
na regulator, Oznaczenia: x-wymuszenia od
wielkosci regulowanej, w-wartosci zadanej,
z-zasilania, x-wielkos$ci sterujgcej, Nj-na-
staw, S”-$Srodowiska, u-stan fizyczny regu-
latora.



X () jpm (t ) ts- (o, t)}
X (O ~Pm (o '
pm(T) ’ (o ~ ( Pm min’ Pm mas®

Wymuszenie x (.} powinno by¢ modelo-
wane procesem stochastycznym, dajacym
sie w okreslonych przypadkach aproksymo-
wac przebiegiem deterministycznym. Proces
x f.),przy okres$lonych dalej warunkach nato
zonych na pozostate wymuszenia, "decyduje"
0 obciazeniu energig pneumatyczng czesci
przeptywowej regulatora, energig potencjal-
ng jego elementéw sprezystych, a takze o
ruchu tych elementéw.

Regulatory A-406 pracujg na og6t w ukta-
dach stabilizacji. Upowaznia to do postawie-
nia:

Zat. 3. Wymuszenie od warto$ci zadanej sta-
nowi state w czasie ci$nienie pG, ktére mo-
ze przybiera¢ wartosci w catym zakresie
zmiennosci:

w(.) ={po(T) =po :TQ (0, t)j ,
w (t) =po(t) |,
po(T) "po(®E ( pomin ,o max 'j'

Warto$é zadana ma istotny wptyw na obcig-
zenie regulatora. Roéznica tej wielkosci i
wielkos$ci regulowanej jest motorem ruchu
elementow regulatora. Cis$nienie zasilania
regulatora mozna potraktowaé jako state w
czasie i poming¢ pewne jego nieuniknione w
praktyce oscylacje. CisSnienie i natezenie
przeptywu powietrza sprezonego, zasilaja-
cego regulator, stanowig o obcigzeniu ener-
gig pneumatyczng jego czes$ci przeptywowej.
Natezenie przeptywu zalezy od wymuszen
x {) iw (), wobec postawionego dalej
zatozenia o wielkosci sterujacej y_ ().

Zat. 4. Wymuszenie od zasilania stanowi sta-
te w czasie ciSnienie pz robwne swojej warto-
§ci znamionowej:

z(*) = {pz =Pz Ts (O, t>},

z(t) =pz,
pz -;pz znam.

Regulator w wiekszos$ci zastosowan pracu-
je w uktadzie z ustawnikiem pozycyjnym, na
0g6t typu mieszkowego. Oznacza to, ze na-
tezenie przeptywu powietrza przez wzmac-
niacz jest znikome i zalety od przebiegu wy-
muszen x (} i w C) oraz nieduzej po-
jemnos$ci mieszka ustawnika i przewodéw t3-
czacych. W zwigzku z tym mozna przyjac:

Zat. 5. Wymuszenie od wielkoSci sterujgcej
stanowi zmienne w czasie ci$nienie pm, kto-
re moze przybiera¢ wartosci w catym zakre-
sie zmienno$¢

y(s) - (pu(t)
y(t) "pu(0
L pu (t) e (

Te (o0 t)]j ,

Pu(T) pu min* pu max) .

17

Wymuszenie robocze

w chwili t:

- warto$ci sygnatéw
w torach wiclko$-
clach regulowanej,
zadanej lsteruja-
ctj:

- warto$¢ cisnienia
zasilania

Wymuszenia rohocze w
czasie przeaztym7przc-
t2//

- przebiegi sygnatow’w
torach wielkosci regu-
lowanej, zadanej i
sterujacej; n

- energia powietrza za-
silajacego;

- Zanieczyszczenie po-
wietrza zasilajagcego -

Wymuszenia $rodowi- /woda, olej. pyiy/:

skowe w chwili t;
- temperatura | wilgo-

tno$¢ powietrza ota- Wymuszenia $rodowisko-

czajaceqo; we w czasie przesztym"*
- poziom d,rgan mecha- Iprzedziat (0,tr/:

nicznych; - temperatura | wilgot-
- potozenie. no$¢ otoczenia:

- drgania mechaniczne;
- cz.ynnikl agresywne
chemiczne.

Nastawy regulatora;

Ko r,mTv

Trwate zmiany stanu fi-

zycznego;

- zmiany sprezystosci
elementéw podatnych;

- luzowanle sie potaczen;

- zmiany opornosci kana-
tow przeptywowych;

- zmiany uplywnoscl na
skutek nieszczelnos$ci
potaczen;

- zmiany uplywnoscl na
skutek nicHzczelnuscl
zaworow.

Chwilowe zmiany sta-

nu fizycznego;

- zmiany wzajemnego
potozenia elementow
regulatora:

- zmiany rozktadu
cis$nien w regulato-

W eksploatacji nastawy regulatora sg prak-
tycznie state w bardzo dtugich odcinkach cza-
su, a jesli podlegajag regulacji to ich ewentu-
alne zmiany bywajg mate. Nastawy te maja
zasadniczy wptyw na charakterystyki statycz-
ne i dynamiczne regulatora. W modelu czyn-
nikbw wymuszajacych moga by¢ traktowane
jako parametry.

Zat. s. Wymuszenia od nastaw N sg state w
czasie 1 mogg przybiera¢ wartosci w catym
zakresie zmiennosci.
A i Ky T .
N nj v }e
gdzie:
K. - wspdétczynnik wzmocnienia

Ki € ( Kmin. Kpay)

Tn - czas zdwojenia

Tis(C Tnmih In max )

Tv - czas wyprzedzenia

Tvj ¢ ( ~ min'" % max) <

j - numer kombinacji warto$ci nastaw.

Identyfikacja widma obcigzeri, charaktery-
stycznego dla eksploatacji regulatora w ok-
reslonych zastosowaniach jest trudna, pra-
cochtonna i kosztowna. Nie wiadomo, czy w
ogoble jest sens mowic¢ o przecietnym widmie
obcigzen w okre$lonym zastosowaniu ze m
wzgledu na bardzo duze rozmycie rozktadow
mierzonych parametrow. Gdyby nawet takie
rozktady zostaty uzyskane, to uzycie ich w
badaniach niezawodnosci bytoby nierealne



ze wzgledu na koszty badan. Nalezatoby bo-
wiem wyznaczy¢ wptyw losowo zmiennych pa-
rametrow $rodowiska ha charakterystyki nie-
zawodnosciowe, co wymagatoby badan o bar-
dzo duzym,, zakresie i niskiej uniwersalnosci
wynikd.jv. W opisanej Sytuacji mozna postg- ;
pi¢ nastepujaco:

- wyznaczy¢ wptyw okre$lonych parametrow
Srodowiska na funkcje niezawodno$ci, co
stworzy mozliwo$¢ wyliczenia tej funkcji dla
dowolnej warto$ci tego parametru,

- przeprowadzi¢ badania dla ekstremalnych
parametrow $Srodowiska i uzyska¢ w ten spo-
s6b oszacowania niezawodno$ci w eksploa-
tacji "od dotu".

Dla okreslonych zastosowan regulatora
mezna wyznaczy¢ wartosci ekstremalne czyn-
nikéw Srodowiskowych, w jakich urzadzenie
to powinno poprawnie dziata¢. Mozna sie przy
tym postuzy¢ badaniami rozktadéw ekstre-
malnych narazen srodowiskowych [IOj lub
okreslonymi normami, czy tez przepisami
dotyczagcymi obiektow sterowania.

Wyniki badarh prowadzonych na statkach
morskich £II, 13], a takze analizy zawartej
w [6], idane w [2], pozwalajg dojs¢ do
pewnych uogdlnien odnosnie Srodowiskowych
czynnikbw wymuszajacych zmiany stanéw
niezawodnosciowych urzadzen automatyki
pneumatycznej: dominujg drgania mechanicz-
ne i zanieczyszczenia powietrza sprezonego.
Wydaje sie, ze istotny wplyw na proces pow-
stawania uszkodzen parametrycznych ma tak-
ze temperatura, ktéra moze sprzyjac¢ luzo-
waniom i odksztatcaniu sie czesci regulato-
ra, Dopuszczalny poziom zanieczyszczen
powietrza sprezonego jest okreslony przez
producenta ;2Jj a eksploatator powinien za-
pewni¢ warunki uzytkowania regulatora, w'
ktérych poziom ten nie zostanie przekroczo-
ny. Mozna wiec postawi¢ wniosek, ze nalezy
bada¢ wptyw drgan mechanicznych i tempe-
ratury na niezawodno$¢ parametryczng re-
gulatora, przy zachowaniu dopuszczalnego
poziomu zanieczyszczeh powietrza zasiiajg-
cego.

Jako miare poziomu narazen“od drgan me-
chanicznych mozna przyjaé¢ ich Srednig pred-
kos¢ v £141. Takie podejsScie upraszcza zna-
komicie problem tej miary, poniewaz nie za-
lezy ona w sposéb jawny od czestotliwosci.-
Wydaje sie jednak stuszne jedynie w przypad-
ku braku rezonans6w wewnatrz regulatora.

W modelu czynnikéw wymuszajgcych naraze-
nia srodowiskowe moga by¢ traktowane jako
parametry.

Zat. 1, Wymuszenia $rodowiskowe S stano-
wig temperatury otoczenia-o * i $rednie pred-
kosci drgan mechanicznych v /lub ich prze-
biegi czasowe/, przy ustalonym dopuszczal-
nym poziomie zanieczyszczen OJ<g0p powiet-
rza zasilajgcego i mogg przybiera¢ wartosci
z przedziatdw charakterystycznych dla ok-
reSlonych obszaréw zastosowan regulatora.
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S |//oP :h Z<s,p eonst), j 1.2
gdzie:
i - numer kombinacji narazen $rodowisko-
wych,
lub
si = oi (m) ¢vi('O ' Zdop ~constj ,
1=, 2,

Nalezy sie zastanowi¢ nad miarg wio-

dagcego wymuszenia roboczego. Z poprze-

dniej analizy wynika, ze wielko$¢ regulowa-
na p (.) oraz warto$¢ zadana po majg
podstawowy wptyw na .«tan fizyczny regulato-
ra. Sygnat wyjsSciowy pu jest funkcja tych
dwu wielkosci, a $cisle - uchybu regulacji

e (M} "Por Pm i)

Miarg obcigzenia regulatora od wymuszen
roboczych moze by¢ okreslony funkcjonat
wyznaczony na procesie e f,). Postaci ta-
kiego funkcjonatu piote by¢ bardzo duzo,

Istotne jest, aby bylo ona prosta i tatwa do
pomiaru.
Zat. 5. Miare wymuszen roboczych stanowi

warto$¢ skuteczna uchybu regulacji

[rn ot

W wyniku poczynionych zatozehn mozna na-
pisaé, ze stan regulatora w chwili t

u(t) f(«sk, t, Ct)

a={w() ' xtt)' y(0}

rtom:i wymuszen roboctzych w chwili t.

N/\ NN

E

Kryteria oceny zdatnosci regulatora

Wyznaczanie kryteriow, z pomocg ktorych
mozna by kwalifikowa¢ regulator do okreslo-
nego stanu niezawodnos$ciowego, jest proble-
mem: regulator moze by¢ zainstalowany bo-
wiem w rozmaicie rozwigzanych uktadach
regulacji, przeznaczonych do sterowania
réznymi procesami, w.r6znych gateziach
przemystu, W zaleznos$ci od wymaganej ja-
kosci sterowanego procesu oraz ograniczen
natury technologicznej i konstrukcyjnej sta-
wia sie okre$lone wymagania dla uktadu ste-
rowania. Majac wymagania dla uktadu mozna
sprecyzowaé rodzaj i warto$¢ kryteriow,
przekroczenie ktérych uczyni regulator niez-
datnym pod wzgledem parametrycznym.

Problem kryteriow mozna by takze posta-
wi¢ inaczej: w warunkach technicznych poda-
ne sq wartosci okreslonych wtasnosci regu-
latora, okre$lajacych klase jego jakosci.
Przekroczenie kazdej z tych warto$ci mozna
by uzna¢ za uszkodzenie. Takie rozwigza-
nie problemu wydaje sie jednak formalne,
pozwalajgce okreslié¢ producentowi jedng
z cech jakos$ci, lecz mato przydatng dla pro-
jektanta i eksploatatora uktadu, Tym ostat-
nim trzeba dostarczy¢, informacji, ktore po-

#



zwolityby «a ocene niezawodno$ci uktadu au-
tomatyki w konkretnym zastosowaniu oraz
dane potrzebne do sterowania odnowami w
procesie eksploatacji.

Wyciggajac wnioski z powyzszych rozwa-
zan mozna stwierdzi¢ ze:
- 0 niezawodnos$ci parametrycznej regulato-
ra decyduje kilka kryteriéw, istotnych w
réznych dziedzinach jego zastosowania,
- w badaniach nalezy wyznacza¢ zalezno$¢
wartos$ci tych kryteriow od czasu.

Takie rozwigzanie problemu pozwoli na
elastyczny dobo6r rodzaju i wartosci kryte-

rium, w zaleznos$ci od zastosowania regula-
tora.

Powstaje teraz problem nazwania kryte-
riow wymienianych uprzednio w sposéb ogoél
ny. Mozna je wyznaczy¢ w oparciu o analize
wymagan stawianych urzadzeniom automaty-
ki. Mogg nimi by¢:

- wptyw zmiany sygnatu sterujgcego na dok-
tadnos$¢ statyczng regulatora, czyli btgd sta-
tyczny A ey (;t) w funkcji sygnatu v,

- wptyw zmiany sygnatu warto$ci zadanej na
doktadnos$¢ statyczng regulatora, czyli btad
statyczny A ew (tj w funkcji sygnatu w,

- stabilno$¢ /zalezno$¢ od czasu/ paramet-
row dynamicznych K (tj , Tn Ct) , Tv (.t) .

Btedy A ey i stanowiag, wraz z uchy-
bem statycznym uktadu i btedéw statycznych
innych jego elementéw sktadowych, o doktad-
nosci regulacji w warunkach ustalonych. W
przypadku uktadéw stabilizacji z regulatora-
mi PID uchyb statyczny ulitadu réwny jest
zeru. Btledy statyczne majag wtedy decyduja-
cy wptyw na jakosciowe wyniki procesu re-
gulacji. Dotyczy to szczegdlnie procesow
wo”nozmiennych.

Parametry K. Tn, Tv wptywajg na przebie-
gi charakterystyk dynamicznych regulatora.
Majac wartosci tych parametrow mozna ba-
da¢ na drodze teoretycznej przebiegi charak-
terystyk dynamicznych i wyznaczaé¢ Interesu-
jace nas kryteria jakoSci procesu regulacji.
Majac z kolei wyrazenia na zalezno$¢ tych
parametrow od czasu, mozna bada¢ zmien-
nos$¢ kryteriow w czasie i wyznaczaé okresy
miedzy kolejnymi regulacjami, czy tez od-
nowami regulatora. Mozna oczywiscie wy-
mieni¢ caly szereg dalszych kryteriow nie-
zawodnosci, jak np. pobdr wiasny powietrza,
stabilno§¢ zerowania itd. Badania ze wzgle-
du na wszystkie V. nich sg nierealne z uwagi
na pracochtonno$¢ pomiaréw. Wydaje sie, ze
trzy wymienione wyzej majag znaczenie pod-
stawowe.

Model funkcji niezawodnosci

W rozwazanym przypadku funkcje niezawod-
nosci stanowig wektory prawdopodobienstw
niewystapienia odchytki okreslonego para-
metru wiekszej od granicznej w przedziale
czasu (o, t >. przy czym wartosci tych od-
chytek sg «ktadowymi pewnego wektora, naz-
wanego wektorem wartos$ci granicznych.

Zmienng niezalezng funkcji niezawodnosci
jest czas t. Wektorowa funkcjg niezawodnos-
ci sformutowan nalezy dla kazdego z piegciu
wyréznionych kryteriow uszkodzenia regula-
tora. Funkcja niezawodno$ci odniesiona jest
do okres$lonego poziomu wymuszen $Srodowis-
kowych i roboczych. Odnos$nie tych wymu-
szen przyjeto:

Zat. 9. Wplywy temperatury otoczenia,
drgan mechanicznych oraz wartosci skutecz-
nej uchybu regulacji na funkcje niezawodnos$-
ci sg wzajemnie niezalezne.

Dla kryterium btedu statycznego A ey
otrzymamy nastepujace wyrazenie na funkcje
niezawodnosci:

¢F (t))) WP~ vyl 1 EU '%/p .

*(Pv { 1+ ~ 13) i=l, j=I, p=l; WP ,

gdzie:
T - zmienna losowa czasu miedzy kolejnymi
uszkodzeniami

T- ft Ae (T) -Ae }
L y y gr
Ae - wektor warto$ci granicznych bite-
vy g% du Afy,

eyi* VIYi” 4 vp ' wsPdtczynniki wptywu
yi jp temperatury otocZenia,

predkosci drgan me-
chanicznych, wartosci
skutecznej uchybu re-

_ gulacji,
i=l, nj - nun.er poziomu wymuszen $rodo-
wiskowych od temperatury otocze-
nia,
j=l, nj - numer poziomu wymuszen $srodo-

wiskowych od predkosci drgan me-
chanicznych,

psl, n - numer poziomu wymuszen robo-
czych od wartosci skutecznej uchy-
bu regulacji,
i=l, j«l,p=l - poziomy wymuszen odpowiada-
jace normalnym warunkom- la-
boratoryjnym,
WPy - ustalone wartos$ci pomiaru btedu
A ey.

Powyzsze wyrazenie pozwala oblicza¢ nie-
zawodno$¢ w réznych warunkach srodowisko-
wych i roboczych w odniesieniu do warunkow
przyjetych za "normalne laboratoryjne"”. Ja-
ko parametr prawdopodobienstwa Py przy-
jeto miedzy innymi warunki pomiaru WPy
uchybu A ey. Jest to wynikiem skompliko-
wanej procedury pomiarowej tej wielkosci
[3], ktéra wymaga Scistego okreslenia, je-
zeli wyniki pomiaré6w majg by¢ wzajemnie
poréwnywalne. Niezawodno$¢ mozna rowniez
opisa¢ za pomocg nieré6wnosci, zadowalajgc
sie oszacowaniem od dotu funkcji niezawod-
nosci dla okre$lonych warunkéw eksploata-

ekpl> ?{m?>;«}



i=n,, j=n., p=n_; WP
i ) J P P

gdzie:
1=\, j=n,, p=n - poziomy wymuszen, odpo-
N N wiadajgce ekstremalnym
warunkom eksploatacyj-
nym w danym obszarze

zastosowania.

Podobne wyrazenia na funkcje niezawod-
|[no$ci mozemy napisa¢ dla innych kryteriow
uszkodzen: btedu statycznego Aew oraz
wzglednych odchytek parametréw dynamicz-
nych:

K (1) 1k <O

100,
T 1 -(Ty ft) - Ty( 0)1
w '1; " Tv o 100 %,
Tn (t) =~Tn ( Tn (oT) 100%-

Uwagi o Identyfikacji funkcji niezawodnosci

W rozwazanym przypadku identyfikacja
polega na eksperymentalnym wyznaczeniu
parametrow modelu funkcji niezawodnosci,
optymalnych pod wzgledem doktadnos$ci. Za-
gadnienie sposobu identyfikacji funkcji nie-
zawodnosci jest do$S¢ obszerne. Wymaga wni-
kniecia szczegobty techniki badan i pomia-
row, Wykraczatoby to poza zakres niniejsze-
go artykutu. Ograniczymy sie wiec do Kilku
podstawowych uwag na ten temat, odniesio-
nych do procedury identyfikacji modelu row-
nosciowego [z wspétczynnikami wptywu”?
jako trudniejszej.

Do rzadkosci nalezg urzgdzenia pozwala-
jace generowaé réwnoczes$nie narazenia tem-
peraturowe i drganiowe. Urzadzen takich
nie posiada takze Instytut. Implikuje to rea-
lizacje dwoch cykli badawczych: :° przy z

zmiennych uchybach regulacji e ™ i tempe-
raturach otoczenia o (e” =var, XA o =
var ) i:2° przy ustalonym 1 zmiennych

predkosciach drgan V* eBk =const, v =vaij.

Planujac eksperyment Identyfikacyjny na-
lezy wykorzysta¢ metody analizy czynniko-
wej, potaczonej z analizg regresji ¢9/, a
takze metoda przyspieszania badan, podang
przez Skorynina ¢15], tzw. metodg cze$cio-
wego pokrycia. Pozwoli to znacznie zmniej-
szy¢ liczbe serii pomiaréow przy ustalonych
wymuszeniach srodowiskowych i roboczych
/w skrajnym przypadku tylko 3 serie/. Mi-
nimalna liczba badanych egzemplarzy regu-
latora nie powinna byé mniejsza od 30. Nie
znany jest bowiem rozktad funkcji niezawod-
noéci regulatora i trzeba bedzie weryfiko-
waé hipotezy statystyczne o jego postaci.

Wyniki badan niezawodnos$ci uzyskane w
laboratorium, zwtaszcza te, w ktérych uw-
zglednia sie warunki istniejgce w eksploa-
tacji, muszg uzyskac¢ potwierdzenie w bada-
niach prowadzonych w eksploatacji. Pod po-
jeciem eksploatacja kryje sie caly szereg
réznych sfer zastosowan regulatora, z kto-
rych kazda moze cechowac sie okreslonymi
wymuszeniami. Stad teoretycznie ’tezbedna
jest weryfikacja w kazdej z tych sfer.

Artykut ma charakter studium poprzedza-
jacego badania eksperymentalne regulatora
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A-406, Aby dojs¢ do realnego w praktyce i
mogacego da¢ pozytywne wyniki programu
badawczego, nalezato przyja¢ szereg dos¢
mocnych zatozen badawczych. Czyni to za-
proponowany model funkcji niezawodnosci
wysoce hipotetycznym. Aktualnie badania
niezawodnos$ci regulatora sg w toku [i, b/.
Instytut prowadzi Je w ramach problemu we-
ztowego 05.14 pt. "Optymalizacja eksploa-
tacji pojazdow mechanicznych i maszyn".
Ogo6lnym celem badan jest opracowanie me-
tod laboratoryjnej, przyspieszonej oceny nie-
zawodnos$ci $rednioci$nieniowych urzgdzen
automatyki pneumatycznej,a nastepnie - za-
proponowanie przemystowi odpowiednich
procedur badan kontrolnych i okre$lajacych,
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PEWNE WYNIKI W ZAKRESIE ANALIZY
NIFZAWODNOSCI

ZtOZONYCH UKLADOW AUTOMATYKI

Uktady automatyki w sensie niezawodnosci
stanowig systemy ztozone. Do opisu takiego
systemu nie wystarcza klasyczny model dwu-
stanowy. Niezbedna jest bardziej subtelna
ocena wptywu utraty zdatno$ci przez elemen-
ty na system jako catos¢. Mozna ja uzyskac
w oparciu o pojecie efektywnosci systemu.
Pojecie to zostato sformutowane na | Krajo-
wym Kolokwium Niezawodnosci [\]: "Efekty-
wnoé$é systemu technicznego jest to stopien
realizacji zadan stawianych systemowi oraz
rozchodu zwigzanych z ta realizacja nakta-
dow, majacych miejsce w okreslonych wa-
runkach eksploatacji i okreSlonym przedzia-
le czasu" /definicja normatywna/. Na tak ro-
zumiang efektywnos$¢ istotny wptyw ma nieza-
wodno$¢ systemu. W przypadku systemu au-
tomatyki efekty wigzg sie z wydajnosciag i bez-
pieczenstwem uzytkowania obiektu sterowa-
nia oraz naktadami na dziatanie automatyki
/rys.1./. Mozna wyznaczy¢ okre$slone miary
tej efektywnos$ci /w ogo6lnosci bedg to miary
wektorowe/ i bada¢ wptyw niezawodnosci na
globalne efekty systemu.

Sfystemy automatyki posiadajg nastepujace
wtasnos$ci, istotne w badaniu niezawodnoS$ci:

- zadania systemu moga by¢ realizowane
przez jedng z kilku $ciezek zroéznicowanych
pod wzgledem efektywnosci,

zmiany zasobu
niezawodnosci

naktady efekt

Hys. 1. Model cybernetyczny wptywu nieza-
wodnosci na efektywno$¢ urzadzenia automa-
tyki

- podzbiory elementéw, tworzacych poszcze-
gblne $ciezki, nie musza oy¢ roztgczne»
- poszczegdlne $ciezki sg co najmniej dwu-
stanowe pod wzgledem uzytkowania /uzytko-
wane aktywnie lub znajdujace sie w stanie
postoju uzytkowego/,

- intensywnos$¢ uszkodzen elementéw systemu
zalezy od czasu uzytkowania w poszczegol-
nych stanach,

- intensywno$¢ odnow zalezna jest od rodza-
ju uszkodzonego elementu lub ewentualnie
sciezki,

- w niektérych systemach wystepujg zalez-
noséci proceséw destrukcyjnych, np. w sys-
temach pneumatyki zalezno$ci od stanu in-
stalacji oczyszczania powietrza.

Uwzglednienie tych wtasnosci w modelu
wptywu niezawodnos$ci ma efektywnos$¢ sys-
temu'stwarza ogromne trudnos$ci teoretycz-
ne, zwigzane miedzy innymi z wielo$cig sta-
now, jakie nalezy uwzgledni¢, oraz probler
mem modelowania proceséw dziatajacych w
sprzezeniu zwrotnym. Mogga by¢ rozwigzy-
wane stopniowo, zagadnienie po zagadnieniu,
poczawszy od problemow tatwiejszych.

Nad zagadnieniem, tym, pracuje Instytut
Nauk Podstawowych Technicznych WSM, gtow-
gtéwnie w ramach prac kwalifikacyjnych.

Ostatnio opracowane zostaty dwa problemy:
- metoda prognozowania procesu uzytkowa-
nia systemu technicznego [2.],

- oceny niezawodnos$ci systemu réwnolegtego
z deterministyczng zalezno$cig uszkodze.!

Wyniki tych prac w formie skrotowej zos-
tang zasygnalizowane w niniejszym komuni-
kacie. Szerszych publikacji mozna oczekiwa¢é
w niedtugim czasie.



Metoda prognozowania procesu uzytkowania
systemu [2]

Urzadzenia automatyki z reguty stanowia
cze$¢ wiekszego systemu technicznego, kto-
rego trzonem jest obiekt sterowania. Ich pro-
ces uzytkowania jest wiec zalezny od proce-
su eksploatacji systemu. Zalezno$¢ miedzy
tymi procesami ma na og6t charakter losowy
na skutek oddziatywania réznych zaktocen.
Mozna wiec proces uzytkowania urzadzenia
automatyki prognozowa¢ w oparciu o znajo-
mos$¢ procesu eksploatacji systemu, ktérego
urzadzenie jest elementem, o ile procesy te
sg dostatecznie mocno skorelowane.

- procen eksploatacji syetenu

x(.)

i * 1 i r
H-) - proces uzytkaneaia ursrdser.ia
2 r-nory-or.* j

prosnosy

Rys. 2. ldea metody prognozowania

Oznaczenia:

czas pomiaru procesu eksploatacji

czas pomiaréw procesu uzytkowania

~ czas, w ktéorym proces uzytkowania
podlega prognozowaniu

Idee metody prognozowania przedstawia
rys. 2. W czasie Tp, dos¢ krotkim, przepro-
wadza sie identyfikacje zaleznos$ci procesow:

X(-)= {X(1):T¢(0,Tp>} eksploatacji systemu
oraz
Y(.)={y(t): Te(0,Tp>} uzytkowania systemu

a nastepnie w przedziale czasu , T
mierzy sie jedynie parametry pierwszego z
tych proces6w, a parametry drugiego wyli-
cza w oparciu o uzyskane dane. Mozna réw-
niez obejs¢ sie bez pomiaréw, jezeli niezbed-
ne do prognozowania parametry sg znane z
innych badanh, czy tez doSwiadczenia.

o ktorych mowa zostatly zamode-
lowane jako statowarto$ciowe, o skonczonej
liczbie stanow i ciggtym czasie. Zbior para-
metréw modeli prognozy przedstawia sie na-
stepujaco:

-{8§ m
k,le,fl/<se0;

gdzie:

rak - warto$¢ oczekiwana czasu trwania k-
tego stanu eksploatacji,

nr '- warto$é oczekiwana czasu trwania r~
tego stanu uzytkowania pod warunkiem prze-
bywania systemu w k-tym stanie eksploatacji,

Procesy,

il r - odpowiednie wariancje czasu
trwania stanow,
Pki - prawdopodobieAstwo przejscia z k-tego
doJ-tego stanu eksploatacyjnego,
Prs prawdopodobienstwo przejscia z r-te-
go do s-tego stanu uzytkowania pod warunkiem
przebywania systemu w k-tym stanie eksplo-
atacyjnym.

Jak wida¢ wszystkie parametry sg bardzo
tatwe do jzmierzenia .

Zaproponowano catg grupe modeli progno-
zy, jak dwustanowy i wielostanowy "z pamie-
cig" i "bez pamieci”, cykliczny i pétmarkow-
ski, odpowiadajgcych ré6znym sytuacjom, kto-
re mogag zdarzyé sie wrzeczywistosci. Zos-
taty one wyprowadzone na przyktadzie syste-

al

b/

Rys. 3. Przyktad pewnej struktury funkcjonalnej /a/ i odpowiadajacych
jej struktur niezawodnos$ciowolJefektywnosciowych /b/
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mu "siatek'-. -Voga jednak z tatwoscig zostaé
przeniesione do innych dziedzin techniki.
Praktyczny sens metody polega na wzglednej
prostocie pomiarow procesu eksploatacji sys-
temu, a takze tatwosci uzyskania danych o
tym procesie, w oparciu o powszechnie pro-
wadzong dokumentacje ruchowg, w poréwna-
niu z pomiarami procesu uzytkowania licznych,
czasem bardzo rozproszonych urzadzen auto-
matyKki.

W Oparciu o wyniki prognozy, tzn, oszaco-
wania czasu pracy urzadzen automatyki, moz-
na programowac ich odnowy i zaopatrzenie
w cze$ci zamienne w trakcie eksploatacji.
Mozna takze wyniki te uzy¢ w badaniach oce-
nowych niezawodnos$ci, prowadzonych na eta-
pie projektowania.

Ocena niezawodnosci systemédw o strukturze
rownolegtej i zdeterminowanej zaleznosci
uszkodzen elementow [3]

Na rys. 3. przedstawiono przyktad pewnej
struktury funkcjonalnej i odpowiadajacej jej
struktury niezawodnos$ciowo-efektywnoscio-
wej. tatwo zauwazy¢, ze zadanie systemu
moze by¢ realizowane przez peten zbiér ele-
mentéw systemu f , €2 o3\ oraz dwa
jego podzbiory -jej, e3) i |e3, e3j
Kazda z tych $ciezek dziatania systemu cha-
rakteryzuje sie inng efektywnos$cig Z. Jezeli
teraz- szeregowo uporzgdkowane w sensie
niezawodnos$ci podzbiory elementéw, tworzga-
cych poszczegdlne Sciezki, zaigregujemy, to
uzyskamy twory nazwane "Elementem" /przez
duze Ej. Miedzy tak rozumianymi Elemen-
tami wystepuje zdeterminowana zaleznos¢
uszkodzen, np. jezeli wystagpi uszkodzenie
Ei na skutek uszkodzenia e2, to jednoczes$nie
uszkodzi sie Es.

Wyro6zniono trzy klasy systemoéw réwnoleg-
tych z deterministyczng zaleznoscia uszko-
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dzen: jednorodne / wszystkie $ciezki posiada-
jg te same elementy/, niejednorodne nieza-
lezne /podzbiory elementéw poszczeg6lnych
§ciezek sg roztgczne/ i niejednorodne zalez-
ne /podzbiory nie sg roztaczne/. Kazda z
tych klas-moze zosta¢ dalej podzielona na
odnawialng i nieodnawialna.

Ula wyzej podanych klas systeméw, w opar-
ciu o teorie procesow losowych Markowa ,
uzyskano wyrazenia analityczne lub numery-
czne dla szeregu miar niezawodnos$ci, z kto-
rych najistotniejszymi wydajg sie: wartos$¢
oczekiwana sumarycznego czasu realizacji
przez system zadania do okre$lonego, dolne-
go poziomu efektywnos$ci oraz warto$¢ ocze-
kiwana sumarycznego czasu realizacji przez
system zadania na okreslonym poziomie. Oce-
na niezawodnosci systemu jest przy tym moz-
liwa dla przypadku statej i zaleznej od czasu
intensywnosci uszkodzen oraz odnéw, syste-
moéw o duzej liczbie elementéw, poddanych
ciggtemu procesowi uzytkowania.

Przedstawione modele ocenowe ztozonych
systeméw automatyki moga mieé zastosowa-
nie w sferze projektowania tych systemoéow
pod wzgledem niezawodnosci i efektywnosci.
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'SYSTEM MERA 60-30
DLA ZASTOSOWAN PRZEMYSLOWYCH

Przedmiotem niniejszego artykutu jest
mikrokomputer MERA 60-30 nalezacy do ro-
dziny MERA 60. Rodzina ta bazuje na 16-bi-
towyrn procesorze wykonanym z uktadéw
wielkiej skali integracji oraz na szeregu mo-
dutach do przekazywania informacji oraz do
wspoétpracy z réznorodnymi urzgdzeniami
wejsciowymi i wyjsciowymi. System MERA
60-30 wyroznia z catej rodziny rozwigzanie
konstrukcyjne, ktére umozliwia wspotprace
systemu z obiektem poprzez system CAMAC.
Urzadzenia wchodzace w sktad systemu za-
instalowane sg w standardowej szafie 19-ca-
lowej, przystosowanej do pracy w warunkach
przemystowych. Powyzsze wtasciwosci sys-
temu rekomenduja go do zastosowan w fizyce
jadrowej, do rejestrowania eksperymentow
naukowych oraz w niektérych systemach re-
jestracji oraz sterowania procesem techno-
logicznym.

Architektura systemu MERA 60
Procesor

Podstawowym modutem systemu MERA 60
jest modut procesora, ktory zawiera 16-bi-
towy mikroprogramowany procesor oraz 4k
stowa pamieci dynamicznej RAM. Jednostka
centralna procesora wykonana jest w postaci
4 uktadow scalonych MOS-LSI. Podstawowe
cechy procesora:

- mozliwo$¢ adresowania 32k stéw lub 64k
bajtow

- dtugos$¢é stoya *16 bitow,

- mozliwo$¢é operacji na bajtach i stowach,
- s réznych sposobow agdresacji,

- wektorowy system przerwan.

Magistrala

Magistrala jest elementem systemu stuza-
cym do przekazywania informacji pomiedzy
modutami wspétpracujacymi z magistralg.
Obowigzuje zasada, ze jest tylko jeden mo-
dut, w danej chwili, sterujgcy magistrala.
Jest to tzw. urzadzenie MASTER.Urzadzenie,
ktore zostato wybrane przez urzadzenie MA-
STER nazywane jest SLAVE. Zazwyczaj
urzadzeniem MASTER jest procesor, ktéry
realizuje program. Z magistralg wspoétpra-

cujg moduty pamieci operacyjnej / RAM, ROM/

jak i urzadzenia zewnetrzne. Standardowo

przyjete jest, ze adresy od do
157777 przeznaczone sg dla pamieci opera-
cyjnej, natomiast adresy od 160000 do

177777 zarezerwowane sag dla rejestrow urza-
dzen zewnetrznych. Operacje na magistrali
sg asynchroniczne. Brak potwierdzenia przy-
jecia informacji w okreSlonym czasie powo-
duje wygenerowanie przerwania zwanego
TIME-OUT. Konstrukcyjnie magistrala sys-
temu MERA 60 wykonana jest w postaci ka-
sety, ktéra umozliwia podtgczenie s modu-
tow systemu MERA 60 o pojedynczej szero-
kosci. Przy pomocy kabli magistrali ora-z
terminatoré6w mozna stworzy¢ zestawy dwu-
i trzykasetowe.

System przerwan

System MERA 60 wyposazony jest w wek-
torowy, jednopoziomowy system przerwan.
Charakteryzuje sie on tym, ze urzadzenie
przerywajgce program rezerwuje magistra-
le do przestania wektora przerwania, ktory
jest adresem komoérki w ktorej znajduje sie
adres poczatku programu obstugi przerwa-
nia. Priorytet urzadzenia uzalezniony jest
od miejsca, w ktérym podiaczony jest do ma-
gistrali. Urzadzenia, ktore sg blizej proce-
sora maja wyzszy priorytet nize te, ktore
podtaczone sg dalej.

Moduty systemu MERA 60 - 30

Ml - 16 bitowy procesor z pamie-
cig operacyjng RAM 4k stowa
Pl - modut pamieci dynamicznej

RAM o pojemnos$ci 4k stowa

MDK-60 - modut interfejsu monitora
ekranowego

MCD-60 - modut interfejsu stacji tasmy
papierowej SPTP-3

MDE-60 - modut interfejsu pamieci na
dyskach elastycznych SP-60M

MTT-60 - modut interfejsu V-24 do
wspotpracy z terminalem zdal-
nym

MCM-60 - modut do wspotpracy sterow-
nika kasety CAMAC typ 106

MLP-60 -modut interfejsu drukarki
DZM-180

MPR-60 -modut pamieci statej bipolar-

nej o pojemnosci 2 lub 4k stoT
wa. Standardowo wyposazony



Rys. 1. Konfiguracja systemu MERA 60—30

w bootstrap systemu operacyj-
nego

MMT-60 -modut interfejsu dla 4 urza-
dzen w standardzie V24

MPK-60 -modut pamieci kasetowych

MDL-60 -modut pracy w sieci kompu-
terowej

MWW -60 - modut wejs¢ i wyjs¢ cyfro-
wych

I<5 -terminatory magistrali

Konstrukcja mechaniczna systemu

Urzadzenia wchodzace w sktad systemu:

- modut pamieci kasetowych MPK-60,
m- kaseta CAMAC,
- panel procesora z trzema kasetami syste-
mu MERA 60,
- stacja taSmy papierowej SPTP-3,
- pamieé¢ na dyskach elastycznych SP60MU,

Zainstalowane sg w szafie przeznaczonej dla
systemu CAMAC typu 6080T, o gabarytach
zewnetrznych:

- Wysoko$¢ 2100 mm
- szeroko$¢ 600 mm
- gtebokos$¢ 1100 mm

Szafa przystosowana jest do pracy w wa-
runkach przemystowych. Wszystkie urzgdze-
nia zainstalowane w szafie, za wyjatkiem
kasety CAMAC, majg konstrukcje typu szuf-
lada. Zapewnia to tatwy i wygodny dostep do
tych urzadzen.

WysoKosci poszczegolnycn urzagdzen sa
nastepujgce: /wysokos$ci podane sg w jed-
nostkach U =44,4 mm/

- panel procesora - sU

- pamie¢ kasetowa - sU

- zestaw kasetowy CAMAC - 7U

- stacja SPTP-3 - 5U

- pamie¢ na dyskach elastycznych sU.

Podtaczenie kasety CAMAC z systemem ME-
RA 60

V? Polsce produkowanych jest seryjnie kil-
ka typow sterownikéw kasety. Ponizej zosta-
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ng omowione dwa rézne sposoby potgczenia
systemu MERA 60 z systemem CAMAC, to
jest poprzez kasete sterowang przez sterow-
nik do wspotpracy z komputerem lub kasete
sterowang przez procesor autonomiczny ka-
sety.

Wykorzystania interfejsu MCM-60

Do wspétpracy z minikomputerami typu
PDP-11 oraz SM-3 i SM-4 produkowany jest
seryjnie sterownik CAMAC typu 106. Wymie-
nione minikomputer} charakteryzujg sie tym,
iz posiadajg magistrale typu UNIBUS. Ste-
rownik typu 106 jest przystosowany do wspdt-
pracy z tym typem magistrali. Magistrala
systemu MERA 60 posiada podobng struktu-
re, Zasadnicze r6znice pomiedzy magistra-
lami UNIBUS i MERA 60 polegaja na tym," ze
magistrala MERA 60 posiada:

- jeden poziom przerwan,
- linie przesytu adresu i danych,
- wspélne linie adresowe i danych.

Magistrala MERA 00

MCM-60

Kaseta
CAMAC

IDA

Ir~ -~ 1
Obiekt

Rys. 2. Podtgczenie kasety CAMAC wyposazo-
nej w sterownik kasety typu 106



Aby umozliwi¢ wspoétprace sterownika ka-
sety CAMAC typu 106 z magistralg MERA 60
zostat zbudowany interfejs pomiedzy UNTBUS-
em a magistralg MERA 60. Jest tzw. modut
MCM-60. Modut ten jest modutem podwoj-
nym i miesci sie w kasecie MERA 60, skad
poprzez kabel interfejsowy 106A-1 potgczony

jest ze sterownikiem typu 106 kasety CAMAC.

Sposéb wspdtpracy i potaczenie kasety CA-
MAC poprzez blok 106 z magistralg MERA
60 ilustruje rys. 2 .Sprzegniecie takie wyko-
rzystane jest przede wszystkim dla syste-
mow przemystowych MERA 60, pracujgcych
z obiektem skupionym, dla ktérego obstugi
wystarczajg bloki CAMAC mieszczace sie
w jednej kasecie.

Wykorzystanie interfejsu MWW-60

Dla systemow bardziej ztozonych, rozleg-
tych terytorialnie i wykorzystujgcych wiecej
kaset systemu CAMAC stosuje sie sprze-
gniecie systemu MERA 60 z systemem CA-
MAC za pos$rednictwem modutu MWW-60.
Jest on modutem wyjs¢ i wejs¢ informaciji
cyfr.owej réwnolegtej 16-bitowej. Jest to pa-
kiet o pojedynczej szeroko$ci umieszczony
w kasecie MERA 60 i wspoOtpracujagcy z ma-
gistralg procesora.

Potgczenie kasety CAMAC wykonane jest
za pomocag blokéw wejs¢ i wyjsé cyfrowych
np. : rejestr wejsciowy 350 i rejestr wej$-
ciowy typu 305. Dane 16-bitowe z magistra-
li! MERA 60 poprzez modut MWW-60 poda-
wane sg do bloku CAMAC typu 305. Nato-
miast dane z systemu CAMAC poprzez blok
typu 350 podawane sg do modutu MWW-60,
a stamtagd na magistrale MERA 60. Dla ce-
I6w organizacji wymiany danych pomiedzy
magistrala MERA 60 i magistralg CAMAC
wykorzystany jest z jednej strony procesor
MERA 60, a w kasecie CAMAC procesor
autonomiczny typu 131, Spos6b wspétpracy
i podtgczenia CAMAC poprzez modut MWW-
60 ilustruje rys. 3

Struktura takiego systemu jest strukturg
dwuprocesorowg. Procesory wymieniajg da-
ne pomiedzy swoimi magistralami. Budowa
taka daje nowe mozliwosci w stosunku do
przyktadu poprzedniego. Umozliwia wstepne
przetworzenie informacji poprzez procesor
autonomiczny, oraz charakteryzuje sie wie-
kszg szybkos$cig dziatania.

Oprogramowanie systemu MERA 60-30

Podstawowym oprogramowaniem systemu
MERA 60-30 jest system operacyjny RT-60.
Jest to dyskowy system operacyjny czasu
rzeczywistego dla pojedynczego uzytkownika,
przeznaczony dla rozwoju oprogramowania
uzytkowego i zastosowan w sprzezeniu bez-
posSrednim z obiektem. W skiad oprogramo-
wania systemu wchodzg monitory systemo-
we, programy systemu rozwoju oprogramo-
wania, handlery urzadzen, procesory jezy-
kow wyzszego rzedu FORTRAN IV, BASIC
i makroasembler.

Monitory systemowe, ktérych zadaniem
jest zarzadzanie systemem zbioréw i wyko-
nywaniem zadan, obstuga konsoli operatora
i zlecen programowych, dzielg sie na jedno-

Magistrala M iRA 60

Interfoce
WB/WY
MWW-60
op B
co co N+
Kaseta
CAMAC

ITT

Obiekt

Rys. 3. Podtgczenie kasety CAMAC wyposazo-
nej w procesor autonomiczny CAMAC typu
131

zdaniowe i dwuzdaniowe. Monitor dwuzda-
niowy umozliwia rdwnoczesne wykonywanie
sie dwoch programow: pierwszoplanowego
programu obstugujgcego zdarzenia czasu
rzeczywistego i drugoplanowego programu,
majacego nizszy priorytet w dostepie do za-
sobdw systemu. Dla urzadzen peryferyjnych
wchodzacych w sktad systemu MERA 60-30
w systemie RT-60 istniejg programy obstu-
gi tych urzadzen tzw. handlery.

W zakresie oprogramowania systemu CA-
MAC w ramach systemu RT-60 prowadzone
sg prace majace na celu dotgczenie handle-
ra i biblioteki podprograméw. Podstawg do
budowy programow systemu CAMAC jest
program realizujgcy ogélng operacje na ma-
gistrali kasety, witgczony do biblioteki FOR-
TRAN. Kolejne podprogramy definiowane w
FORTRANie wykorzystuja przyjete zatoze-
nia odnoszgace sie do nazw programow, 'ar-
gumentéw i tablic. PrzysztoSciowe rozsze-
rzenie biblioteki podprogramoéw opiera sieg
na standardowym zapisie.

Ogo6lna funkcja CAMAC zadawana jest w
postaci: CMC BSC /F, B, C, N, AD, JLN,
DATA, Q, ERRORA/ gdzie argumentami sa
kolejno: funkcja CAMAC, numer gatezi, ka-
sety i bloku, adres w bloku, licznik powtd-
rzen, blok danych, odpowiedz o, wektor bte-
dow.

Funkcje pozostatych podprogramoéw spro-
wadzajg sie do:

- wykonywania pojedynczej operacji CAMAC
dla kolejnych adresow,

- wykonywania pojedynczej operacji CAMAC
w trybie przeszukiwania na podstawie odpo-
wiedzi Q,

- wykonywania okreslonej operacji CAMAC
w trybie powtoérzen,

- wykonywania okre$lonej funkcji CAMAC

o niezmienionym adresie w trybie stop; za-
koniczenie po wyzerowaniu licznika powtorzen
lub po negatywnej odpowiedzi Q,

- wykonywania okreslonej funkcji CAMAC w
ustalonej sekwencji adresow.
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Instylul Systemow Sterowania

SYSTEM KONTROLI

| STEROWANIA

RUCHEM ZALOGI "EZOP"

W Instytucie System6éw Sterowania w Ka-
towicach powstat komputerowy system kon-
troli i sterowania ruchem zatogi EZOP.
System przeznaczony jest dla $rednich i du-
zych,/do s tys. pracownikéw/ zaktadow prze-
mystowych o dowolnej strukturze wewnetrz-
nej i organizacji czasu pracy. Zaklady moga
by¢ rozlegte terytorialnie, z tym ze odleg-
tos¢ najdalszego punktu rejestracji od ma-
szyny cyfrowej nie moze przekraczac¢ 15 km,
W Systemie EZOP zastosowano minikompu-
ter Mera 400 z twardym dyskiem oraz spec-
jalizowany sprzet rejestrujagcy, zaprojekto-
wany w Instytucie £acznosci w Warszawie.
W chwili obecnej System jest eksploatowany
w zaktadzie hutniczym Instytutu Systemow
Sterowania w Katowicach.

Konfiguracja Systemu EZOP

Sprzet Systemu dzieli sie na dwie grupy:
- zestaw minikomputera,
- sprzet rejestrujacy.

W prezentowanym Systemie jednostkag cen-
tralng jest minikomputer Mera 400 z pamie-
cig dyskowa Mera 9425. Minimalny zestaw
peryferiow standardowych to: czytnik i dziur-
karka tasmy papierowej oraz dwie drukarki
z klawiaturag DZM 180-KSR, jedna jako kon-
sola operatorska, druga do aktualizacji Ba-
zy Danych. Dla utrzymania porzadku w wy-
drukach wskazane jest dotaczenie drukarki
DZM 180 dla raportow.

W sktad sprzetu rejestrujagcego wchodza
koncentratory /maks.4/ koricowki abonenc-
kie./maks.14 na jeden koncentrator/ oraz
dziurkarki tasmy po jednej na kazdy koncen-
trator. Koncowka abonencka jest podstawo-
wym urzadzeniem zbierajgcym dane i prze-
kazujagcym informacje dla pracownikéw. Jest
ona wyposazona Ww:

- dwa czytniki zetonéw /WE i WY/ o wspdl-
nej metryce fotoelektrycznej /a/.
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- wyswietlaczejjednopozycyjny znakowy /b/
i pieciopozycyjny cyfrowy /c/,

- 7 wskaznikow / czerwony-nieprzyjecia, zie-
lony-przyjecia rejestracji, s podSwietlaczy

transparentéw /d/,
- gtos$nik sygnalizujgcy potwierdzenie rejes-
tracji /el.

W Systemie EZOP wystepuja dwa typy zeto-
néw:

- identyfikacyjny zawierajacy pieciocyfrowy
numer pracownika,

- specjalny zawierajacy : znak okre$lajacy
rodzaj rejestracji i 4 cyfry informacji dodat-
kowej.

'Dopuszczalne sg trzy tryby wprowadzania
informacji:
- rejestracja jednozetonowa ze wskazaniem
wejscia lub wyjscia /przez wtozenie do od-
powiedniego czytnika/,
- rejestracja dwuzetonowa sktadajgca infor-
macje z zetonu specjalnego i identyfikacyj-
nego ze wskazaniem wejscia lub wyjscia,
- zapytanie wykorzystujgce zeton specjalny
i identyfikacyjny.

Koncdwka abonencka umozliwia przestanie
rejestrujgcemu sie pracownikowi nastepuja-
cych informacji:

- sygnalizacji btedu rejestracji /wskaznik
czerwony/,

- zwykte potwierdzenie rejestracji /wskaz-
nik zielony i gtos$ny/,

- 5 rodzajéw polecen /wskazniki zaopatrzo-
ne w state teksty na transparentach/ beda-
cych réwnoczes$nie potwierdzeniem rejes-
tracji,

- informacja kombinowania /polecenie +in-
formacja na wySwietlaczu - maks. 5 znakéw/,
- sterowanie wyjsciem dwustanowym /np.
dla otwierania drzwi/.

W stanie oczekiwania na rejestracje na
wysSwietlaczu podawany jest aktualny czas.

Koncentrator zapewnia komunikacje mini-
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komputera z koncowkami abonenckimi. W
sktad koncentratora wchodza:

- kanaty tgcznosci z koncowkami 1-14
- zegar z kalendarzem.

- interfejs do minikomputera.

- interfejs do dziurkarki tasmy papierowej,
- cze$C sterujaca,

szt.,

W przypadku braku komunikacji z mini-
komputerem, koncentrator zapisuje rejes-
tracje na tasmie papierowej i wysyta pot-
wierdzenie do koncowki abonenckiej. Ze
wzgledéw niezawodnosciowych wskazane
jest stosowanie minimum dwu koncentrato-
row oraz na kazdym stanowisku rejestracji
/bramie/ minimum dwu koncéwek abonenc-
kich, podtgczonych do réznych koncentra-
torow.

Dziatanie Systemu
Rejestracje

Podstawowym zadaniem Systemu jest re-
jestracja czasoéw wejscia i wyjscia pracow-
nikow. Dodatkowo, dzieki rejestracjom dwu-
zetonowym, pamietane sg wszelkie odchyle-
nia od normalnego toku pracy, tzn, wejscia i
wyjscia stuzbowe lub prywatne. Pracownik
dokonuje rejestracji poprzez wtozenie do od-
powiedniego otworu czytnika /WE lub WY/
swojego zetonu identyfikacyjnego tub w przy-
padku rejestracji specjalnych, kolejno zeton
specjalny i identyfikacyjny. Podczas rejes-
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Konfiguracja systemu EZOP

tracji sprawdzane sg uprawnienia pracowni-
ka do wejscia do zaktadu oraz poprawnos¢
sekwencji rejestracji. Wszelkie proby nie-
wtasciwej rejestracji np, rejestracja wyjs-
cta bez uprzedniej rejestracji wejscia czy
rejestracja nieaktualnym zetonem sg wykry-
wane i archiwowane.

Potwierdzeniem przyjecia rejestracji jest
zaswiecenie sie wskaznika zielonego lub po-
lecenia o ile takie .zostaty wydane. RoOwno-
cze$nie nadawany jest sygnat dzwiekowy.

Zapytania do Systemu

Na dowolnej koncéwce abonenckiej za po-
mocg dwu zeton6w, pracownicy moga zada-
waé pytania dotyczace ich czasu pracy. Py-
tania te mogg dotyczy¢ np, miesiecznej sumy
przepracowanych przez nich godzin, liczby
godzin do odpracowania do konca miesigca,
liczby godzin, ktére muszg przepracowac
kazdego dnia,aby wykona¢ norme miesiecz-
ng itp. Mechanizm ten jest przydatny zwtasz-
cza w zaktadach o ruchomym czasie pracy.

Polecenia

W duzym zgrupowaniu pracownikéw poja-
wia sie potrzeba przekazywania informacji
lub polecen od kierownictwa dla poszczegol-
nych pracownikéw. Roztozenie terytorialne
zaktadu oraz mozliwo$¢ wchodzenia i wycho-
dzenia do/z zaktadu przez rézne bramy i w



réznych porach dnia pracy powoduje, ze tra-
dycyjne metody przekazywania informacji sa
nieskuteczne. WysSwietlanie polecen za pomo-
ca Systemu KRZ daje duzg pewnos$¢ przekaza-
nia informacji przy matym naktadzie energii.
W Systemie przewidziano mozliwo$é przeka-
zania polecen stu dowolnym'pracownikom.

S one przekazywane jako potwierdzenie ja-
kiejkolwiek rejestracji danego'pracownika w
postaci jednego z pieciu polecen wyswietlo-
nego na transparencie np. zgto$ sie do kadr,
BHP, pod wskazany na wy$Swietlaczu numer.

ltaporty

Dzieki raportom mozna otrzymywac¢
wszelkie informacje dotyczace obecnosci i
czasu pracy poszczeg6lnych pracownikow,
wydziatow i catego zaktadu. Szczegdtowosc¢
otrzymanyc informacji zalezy od czasu zg-
dania tej informacji. Zasadniczym horyzon-
tem czasowym jest tydzien,tzn. przez caty
tydziehA utrzymywane sg godziny wejscia i
wyjscia pracownika. Przez miesigc utrzymy-
wane sg zbiorcze sumy godzin pracy i nadgo-
dzin poszczego6lnych prace wnikéw. Moment
otrzymania raportu limitowany jest tylko
czasem dziatania urzadzen drukujacych, a
sam raport nie zawiesza dziatania rejestru-
jacego system. Oprécz raportow w postaci
wydruku, System EZOP moze przekazywacd
dane dotyczace miesiecznego czasu pracy
pracownikow na tasiemce papierowej. Tasiem-
ki te moga by¢ wykorzystane np. jako dane
wejsciowe do systemu obliczania ptac.

Aktualizacja danych

Fluktuacja kadr, delegacje, urlopy itp. po-
wodujg, ze informacje zawartg w Bazie Da-
nych Systemu nalezy aktualizowac¢. Aktuali-
zacja ta prowadzona jest na specjalnej konso-
li. Programy konwersacyjne stuzgce do wpisy-
wania tego typu danych, umozliwiajg bardzo
prostg ich obstuge:

- ppzyjecie pracownika wigze sie z nadaniem
mu numeru identyfikacyjnego i wpisaniem je-
go danych personalnych,

- zwolnienie pracownika wigze sie z dezak-
tualizacjg jego numeru identyfikacyjnego.
Numer ten oraz wszystkie dane personalne
zwolnionego pracownika mozna przechowy-
wac¢ dowolnie diugo,

- planowane nieobecnosci / delegacje, urlo-
py/tp./ wymagaja jednorazowego podania
przyczyny i czasu trwania. Informacja ta
jest nastepnie automatycznie podawana w
raportach.

Ze wzgledu na taka sytuacje jak np, za-
pomnienie o zarejestrowaniu sie, zgubienie
zetonu, istnieje mozliwo$é wprowadzenia
wszelkich poprawek dotyczgcych czasu pra-
cy dowolnego pracownika. Dostep do progra-
mu wprowadzania poprawek czasu pracy jest
zabezpieczony hastem znanym lytko upraw-
nionemu pracownikowi.

Szybki rozw6j informatycznych systemoéw
kontroli czasu pracy na catym Swiecie oraz
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Rys. 2. Czytnik zetonoéw: A- wySwietlanie ro-
dzajow rejestracji, B- wysSwietlacz cyfrowy,
I-V- wysSwietlacze transparentowe, cz- nie-

operatywno$¢ czytnika, z- potwierdzenie re-
jestracji

czeste pojawianie sie tych systemow w Pol-
sce jest najlepszym dowodem ich optacal-
nosci. System KRZ daje korzys$ci catemu
zaktadowi, zaréwno dyrekcji jak i pracow-
nikom. Korzysci te to:

- podniesienie dyscypliny pracy przez dok-
tadng i bezstronng kontrole momentéw wej$-
cia i wyjscia,

- usprawnienie organizacji pracy przedsie-
biorstwa dzieki natychmiastowej informacji
o stanie obecnos$ci zatogi oraz mozliwos¢i
przekazywania pracownikom informacji przy
wejsciu do zaktadu,

- uproszczenia pracy dziatéw zajmujacych
sie obliczaniem zarobkéw, bilanséw i statys-
tyk,

- poprawa zabezpieczenia zaktadu.

System EZOP zostat zbudowany tak, aby
pozwalat na szybkie i proste dostosowanie
go do specyfiki zaktadu, w ktérym zostanie
zainstalowany. W rr/iare zyczen uzytkownika
System mozna rozszerzyé o nastepujace
funkcje:

- sterowanie wejsciem dwustanowym jako
ewentualna dodatkowa odpowiedz na rejes-
tracje,

- badanie uprawnien do wej$cia do wydzielo-
nego obszaru zakfadu i ewidencjonowanie
czasu pobytu pracownika w tym obszarze,

- wydzielenie puli zeton6w gosci i zapis go-
dzin pobytu w zaktadzie os6b nie bedgcych
pracownikami,

- rejestracja i ewidencja godzin wjazdu i
wyjazdu samochoddéw do zaktadu.

W przysztos$ci przewidywane jest przenie-
sienie oprogramowania Systemu na minikom-
puter Mera 60 po podtagczeniu do niego twar-
dego dysku.



dr ELZBIETA KIERCZUK
CKSAiP "Mera-Elwro”

POWTARZALNE SYSTEMY

INFORMATYCZNE-

ALTERNATYWA

TWORZENIA OPROGRAMOWANIA

Dokonana analiza danych statystycznych z
dziedziny informatyki w latach 1976-80 w
Polsce wykazata, ze koszty prac projekto-
wo-programowych bylty wtym okresie 2-4
razy wieksze niz koszty inwestycyjne zwigza-
ne z instalacjag sprzetu komputerowego. Roéw-
niez czasy prac projektowo-programowych
na opracowanie poszczegdlnych systeméw in-
formatycznych byty znacznie wyzsze niz ich
odpowiednie czasy eksploatacji. Oznacza to,
ze stworzona zostata znaczna ilo$¢ indywidu-
alnych rozwigzan programowych, zwtaszcza
jesli wezmie sie pod uwage systemy informa-
tyczne dla potrzeb zarzadzania. Szczegdtowe
dane liczhowe zawiera tabela :.

Czas pracy w zakresie projektowania
komputeréw /w tysigcach godzin/

eksploatacji

Wyszczeg6lnienie 1976 1977
Czas pracy proje-
ktowo-programo- 9114,3 9067,3
wych
z tego:
systemy zarzga- 6895,1 6528,4
dzania
1%/ 73,0 72,0
Czas eksploata-
cji komputerow 2022,7 2948,b
z tego:
systemy zarzg- 1425,4 1980,0
dzania
, 70,5 67,1
Zyrsdto: Informatyka i o$rodki
1980. gus ONa spis.

informatyki". Opracowania statystyczne.

INDYWIDUALNEGO

Nalezy wnioskowaé, ze w podobnych re-
lacjach ksztattujg sie rowniez koszty wyko-
nania tych prac. Z punktu widzenia efektyw-
noéci dziatania, tego rodzaju nieskoordyno-
wana i powielajgca wyniki dziatalno$¢, nie
znajduje uzasadnienia */.

Pierwsze komputery byty dostarczane uzyt-
kownikom praktycznie bez oprogramowania,
programy tworzono gtéwnie w kodzie wew-
netrznym maszyny. Druga generacja kompu-
terow taczyta sie juz z zapoczatkowaniem
tworzenia programoéw standardowych, gtéow-
nie odnoszacych sie do wprowadzania i wy-
prowadzania danych. Dopiero komputery trze-

i programowania oraz czas

Tabela 1

1978 1979 1980
10670,4 10345,2 19512,9
7672,2 7508,2 14536,1
71.4 72,f 74,5
4243,1 4841,0 5253,1
2700,1 3112,6 3477,7
63,6 64,3 66,2

1976 1977 1978 1979

x/ .
Nalezy nadmienié, ze liczba osrodkdw informatyki zajmujacych siekoordynacjg prac informa-
tycznych wzrosta w ciggu ostatnich 4 lat o 58% /od 322 w roku 1977 do 508 w roku 1980/.
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ciej generacji iiir&yiy otjjn>ivieU«ic wnrwi

ds tworzenia systemoéw infonnatyi eh <
charakterze powtarzalnym /pakietow printra-
mo,wycii/-. Potrzeba tworzenia tego nid/ajii
systemow wynika gtéwnie z rosngcego zakre-
§li komputeryzacji przetwarzania danych
oraz Odejmowania nowych zagadnien obej-
mowanych komputeryzacjg. Praktyka projek-
towania i wdrazania systemow informatycz-
nych wykazuje, ze powstata i nadal jeszcze
powstaje znaczna liczba rozwigzan indywidu-
alnych, przeznaczonych «wa konkretnych uzyt-
kownikow i uwzgledniajgcych specyfike ich
dziatalnos$ci. O ile w poczatkowej fazie roz-
woju informatyki kierunek ten byt obiektyw-
ng koniecznosciag, taczyt sie bowiem z bra-
kiem oprogramowania powtarzalnego i nie-
jednolitoscig parku maszynowego, obecnie
zjawisko tworzenia systeméw indywidualnych
ma charakter negatywny, miedzy innymi ze
wzgledu na stosunkowo znaczng pracochton-
no$é¢ prac projektowych i programowych oraz
dtugi okres wdrazania systemow.

Proponuje sie zatem zwréci¢ wiekszg uwa-
ge na zagadnienie tworzenia i rozpowszech-
niania powtarzalnych systeméw informatycz-
nych. Mimo ze od kilku lat uzytkownicy wy-
kazujg rosngce zainteresowanie rozwigzania-
mi powtarzalnymi, stopief praktycznego ich
wykorzystania jest niestety niewielki. Moz-
na uzna¢, ze przyczyny takiego stanu rzeczy
sg nastepujace:

- brak zainteresowania niektorych osrodkow
osiggnieciami innych, "twd6rcze ambicje by-
cia niezaleznym",

- brak motywacji ekonomicznych do tworze-
nia systemow powtarzalnych,

- nieuregulowanie przepisow formalno-praw-
nych dotyczacych sprzedazy i zakupu syste-
mow,

- brak w obrebie resortéw i catej gospodarki
rzetelnej, kompleksowej i aktualnej infor-
macji na temat eksploatowanych systemoéw.

Rozpowszechnianie systemow informatycz-
nych jest integralnie zwigzane z rozwojem
rynku oprogramowania, na ktéry oddziatuja:
- uzytkownicy,

- producenci maszyn cyfrowych.
- jednostki tworzagce oprogramowanie.

Wzajemne powigzania pomiedzy stronami
odnoszg sie przede wszystkim do:
- badania rynku oprogramowania,
- ksztattowania produkcji oprogramowania:
- ksztattowania rynku oprogramowania.

Zwraca sie uwage no dziatania zwigzane
z ksztattowaniem produkcji oprogramowania,
gdyz moga one w przysztos$ci zdeterminowac
stopien rozwoju zastosowan systemow infor-

matycznych.

I>0 dziatan tagczacych sio z ksztattowaniem
produkcji oprogramowania proponujemy za-
i'zy.

Autorzy
oprogramowar/a

Rys. 1. Rynek oprogramowania

- prognozowanie wielKosci produkcji oprog-
ramowania,

- oddziatywanie na strukture tematyczng op-
rogramowania,

- opracowanie programu poprawy jakosci
oprogramowania.

Ksztattowanie produkcji oprogramowania
realizowane jest inaczej w stosunku do gru-
py oprogramowania podstawowego, a inaczej
do grupy oprogramowania uzytkowego **/»
Wynika to z faktu, ze oprogramowanie pod-
stawowe jest praktycznie "cze$ciag sktadowa"
dostarczanego przez dostawce sprzetu kom-
puterowego. Ksztattowanie produkcji tej gru-
py oprogramowania ma zatem stosunkowo
waski charakter. Szczeg6lnego znaczenia
nabieraja dziatania zwigzane z ksztattowa-
niem produkcji oprogramowania uzytkowego,
zwtaszcza biorgc pod uwage funkcje i przez-
naczenie tej grupy oprogramowania, wzgled-
nie wysoki koszt jego opracowywania, sto-
sunkowo duzg ztozono$¢ jego zastosowanh
oraz trudnos$ci we wdrazaniu. Dotychczas
nie v, petni sterowany rozwo6j oprogramowa-
nia uzytkowego, argumentowanie o celowosci
podejmowania wielu rozwigzan dotyczacych
tego samego tematu wskazujg, ze dopiero
wtasciwe ksztattowanie produkcji oprogra-
mowania uzytkowego moze przynie$¢ ocze-
kiwane efekty w postaci zmniejszenia nakta-
dow na systemy informatczne oraz skroce-
nia okresu wdrazania ich u uzytkownikdéw.
Schemat rynku oprogramowania przedstawia
rys. 1.

Przyszty uzytkownik powinien znao dostep-
ne na rynku gotowe oprogramowanie uzytko-

*m Do oprogramowania podstawowego zalicza
sie zesp6t programéw umozliwiajgcych fun-
kcjonowanie komputera i stanowigcych jego
wyposazenie; do oprogramowania uzytkowe-
go zalicza sie programy realizujace okre$-
lone konkretne zadania, zgodnie z potrzeba-
mi uzytkownika.



we, spos$rod Ktdrego bedzie mogi dokonac
wyboru zgodnie ze swoimi potrzebami. Za-
nim uzytkownik przystapi do wyboru systemu
musi rozstrzygnaé czy system ma byé opra-
cowany we wiasnym zakresie, czy tez zaku-
piony /Make or buy - zrobi¢ lub kupié/.

W przypadku podjecia przez uzytkownika
decyzji o zakupie oprogramowania niezhed-
ne jest dokonanie oceny i wyboru odpowied-
niego systemu informatycznego. W tym ce-
lu proponuje sie uwzglednié¢ nastepujace kry-
teria oceny:

- zdolno$¢ adaptacyjng systemu,

- mozliwo$¢ rozbudowy,

- zakres i sposéb prac wdrozeniowych i
szkoleniowych,

- udokumentowanie systemu,

- konserwacje /utrzymanie gotowosci do pra-
cy/,

- tatwos¢ eksploatacji,

- niezawodno$¢ systemu.

Nie bez znaczenia jest uwzglednienie ta-
kiego elementu jak solidnos$¢ firmy oferuja-
cej system do sprzedazy. Od solidnos$ci wy-
konawcy /firmy/ zalezy bowiem jako$¢ opra-
cowania oraz gwarancja diugiego i efektyw-
nego uzytkowania systemu. Istotnym proble-
mem zwigzanym z rozpowszechnianiem jest
uregulowanie przepisow formalno-prawnych
dotyczacych obrotu oprogramowaniem. Prze-
pisy te nie moga by¢ bowiem hamulcem roz-
powszechniania istniejgcego juz oprogramo-
wania. Stworzenie prawnych ram dla obrotu
oprogramowaniem pozwoli - z jednej strony -
na wyksztatcenie bodzcow dla czesciowego
choé¢by zwrotu naktadéw finansowych ponie-
sionych przez jednostki tworzgce systemy
informatyczne, - z drugiej za$ - na zapew-
nienie uzytkownikom tatwiejszego dostepu
do istniejagcych rozwigzan oraz szybszego
Ich zastosowania.

Rozpowszechnianie oprogramowania moze
przybieraé¢ formy:

- uméw, na mocy ktérych jednostka autorska
przenosi na nabywce systemu prawo wtasnos-

ci za okreslonym wynagrodzeniem,

- uméw upowazniajgcych do odptatnego ko-
rzystania z systemu,

- bezptatnego przekazywania oprogramowa-
nia.

Nalezy dazyé¢ do tego, aby rozpowszech-
nianie /obrot/ systemow informatycznych
bazowato na zasadach handlowych, ograni-
czajac réwnocze$nie bezptatne udostepnianie
oprogramowania jedynie do celow dydaktycz-
nych lub szkoleniowych. Z rozpowszechnia-
niem powtarzalnych systeméw informatycz-
nych taczy sie takze potrzeba ujednolicenia
sktadu, tresci i formy dokumentacji dotycza-
cej systemoéw informatycznych. Zagadnienie
to powinno by¢ rozpatrywane w ramach prac
nad przepisami normalizacyjnymi z dziedzi-
ny informatyki. _

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze ze wzgle-
du na zadania stojace przed branzg Infor-
matyczng, wobec jej znacznej pracochtonnos-
ci, nalezy rozszerzy¢ zakres stosowania go-
towych systeméw informatycznych o charak-
terze powtarzalnym. Zastosowanie systemoéw
powtarzalnych umozliwi odcigzenie uzytkow-
nikéw od pracochtonnych prac projektowych
i programowych, pozwoli zwroci¢ uwage i
skierowaé wszystkie sity na prace wdroze-
niowe oraz rozwigzywanie pozostatych prob-
lemow czy dziedzin dziatalno$ci wymagaja-
cych zastosowania komputera jako narzedzia.
Chociaz zbyt systemow powtarzalnych jest
jeszcze stosunkowo niewielki, bedzie jednak
wystepowac tendencja wzrastajgca, poniewaz
gotowe systemy stanowig stosunkowo niedro-
gi, mato ryzykowny i skuteczny $Srodek po- ,
prawy efektywnos$ci zastosowan informatyki.
Powtarzalne systemy informatyczne muszg
by¢ konkurencyjne w stosunku do rozwigzan
indywidualnych, co zmusi jednostki autor-
skie do statego doskonalenia swoich "produk-
tow programowych" przy wykorzystywaniu
nowoczesnych technik projektowania i pro-
gramowania oraz jednoczesnym utrzymaniu
odpowiednich cen.
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Podsystem terminali w zastosowaniu do zbierania danych na wydziale ttoczni
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