ZAKLAD EKSPLOATACJI SYSTEMOW ELEKTRONICZNYCH
INSTYTUT SYSTEMOW ELEKTRONICZNYCH
WYDZIAL ELEKTRONIKI
WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA

PODSTAWY EKSPLOATACJI SYSTEMOW

CWICZENIE LABORATORYINE
NR 5

BADANIE WYBRANYCH STRUKTUR
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1. Narzedzia wspomagajace realizacje ¢wiczenia:

— komputerowy program Uszkodzenia.exe umozliwiajacy badanie niezawodnos$ci
obiektow o wybranych strukturach niezawodnosciowych.

2. Przedmiot ¢wiczenia:
— wirtualne modele struktur niezawodnos$ciowych.

3. Cel ¢wiczenia:
— wyznaczenie wybranych funkcji 1 wskaznikow niezawodno$ciowych dla typowych

struktur niezawodnos$ciowych.
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1. PODSTAWY TEORETYCZNE I ZALOZENIA

Cwiczenie poswiecone jest praktycznemu wyznaczaniu wskaznikéw niezawodno-
sciowych obiektow o typowych strukturach niezawodno$ciowych.

OBIEKT S1

Obiekt S1 ma najprostszg strukture, zawiera jeden element — jak na Rys.1.
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Rys.1. Obiekt o strukturze jednoelementowej

Zaktadamy, ze prawdopodobienstwo nieuszkodzenia si¢ (czyli prawdopodobienstwo
zachowania stanu zdatnos$ci) tego elementu ma znang posta¢ rozktadu wyktadniczego:

R(ty=e el 1)
gdzie: A, — intensywnos¢ uszkodzen (parametr rozktadu wyktadniczego).
Przyjmijmy, ze: A.=const; oraz, ze warto$¢ A, nie jest znana.

1
Dla rozktadu wyktadniczego: |A, = = ()
gdzie: Tu — wartosé oczekiwana czasu do uszkodzenia si¢ obiektu.

OBIEKT S2

Obiekt S2 sktada si¢ z N rownolegle polaczonych elementow — jak na Rys.2a. Obiekt
ten przedstawia réwnolegly strukture niezawodnosciowq z rezerwa obciazong. Obiekt jest
wtedy zdatny, gdy co najmniej jeden jego element jest zdatny. Zauwazmy, ze w tym przy-
padku wszystkie elementy pracuja w identycznych warunkach.

Rys. 2a. Obiekt o rownolegtej strukturze niezawodnosciowej z rezerwg obcigzong

Prawdopodobienstwo zdatnosci (czyli nieuszkodzenia si¢) takiego obiektu zapisujemy
nastepujaco:

Rione () =1-[1-R (1)) (1-R,())---(1-Ry(H))] =

1=[1-) (= ™)(1—e ™) = 1-[[(=e™): 120 @)




Jesli przyjmiemy, ze:
dy =, =--=Ay=A, tootrzymamy: |Rpon(t)=1-(1-e")" )

Warto$¢ oczekiwang czasu do uszkodzenia wyznaczy¢ mozna z nastgpujagcego wyraze-
nia:

Turone = [ Rygp (Dt = [1=(1—¢™) " dt =
0 0

(5)
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W ¢éwiczeniu laboratoryjnym poddajemy badaniu obiekt 2-elementowy o strukturze
jak na Rys.2b.
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Rys.2b. Obiekt o strukturze réwnolegtej, dwuelementowej z rezerwa obciazong

Elementy obiektu majg identyczne wlasciwosci niezawodnosciowe, takie same jak
w obiekcie 1. Zatem dla N = 2:
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Tuwrobez = 1,5 T = oraz Riropea (D) =1- (1 —e )2 (6)

OBIEKT S3

Obiekt S3 sktada si¢ z N rownolegle potaczonych elementoéw jak na Rys.3a. Obiekt
ten przedstawia réwnolegla strukture niezawodnosciowa z rezerwa nieobciazona. Obiekt
jest wtedy zdatny, gdy co najmniej jeden jego element jest zdatny. Zauwazmy, ze w tym
przypadku funkcjonowanie obiektu rozpoczyna si¢ od uruchomienia 1-ego elementu
(podstawowego). Pozostale elementy poczatkowo nie pracuja. Po uszkodzeniu pierwszego
elementu zostaje uruchomiony drugi element (rezerwowy), po jego uszkodzeniu nastepny, itd.
Zaktadamy, ze przetaczenia odbywaja si¢ niezawodnie.
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Rys. 3a. Obiekt o rownolegtej strukturze niezawodno$ciowej z rezerwg nieobcigzong

Wartos$¢ oczekiwana czasu do uszkodzenia wynosi w tym przypadku:
TurNobe = Tut + Twz +-++Tun (7a)
a prawdopodobienstwo zdatnos$ci:




) 2 2\ 3 N (N-1) oy

R e ()= {1 +At+

W ¢wiczeniu poddajemy badaniu obiekt 2-elementowy o strukturze jak na Rys.3b.
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Rys.3b. Obiekt o strukturze rownoleglej, dwuelementowej z rezerwa nieobcigzong

2

Elementy te maja jednakowe wlasciwosci niezawodnosciowe, takie same jak w
obiekcie 1. Zatem (dla N = 2):

- oczekiwana warto$¢ czasu do uszkodzenia (czyli czasu zdatnos$ci):

TuRNobc2 =2 Tue (8a)
- prawdopodobienstwo stanu zdatnosci:
R o (1) = (1+At) e (8b)

OBIEKT S4

Obiekt S4 sktada si¢ z N szeregowo potaczonych elementow — jak na Rys.4a. Obiekt
ten przedstawia szeregowg strukture niezawodno$ciowa. Oznacza to, ze obiekt jest tylko wte-
dy zdatny, gdy wszystkie jego elementy sa zdatne.
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Rys. 4a. Obiekt o szeregowej strukturze niezawodnosciowe]

Prawdopodobienstwo nieuszkodzenia si¢ takiego obiektu zapisujemy w postaci:

N
R, (t)= R (R, (1) R (t)=e e g™ = [[e™ = e Tt 9)

i=1

gdzie: A; — intensywnos¢ uszkodzen elementu e;,

Mozna wykazaé, ze w przypadku takiego obiektu warto$¢ oczekiwana czasu do
uszkodzenia moze by¢ wyznaczona z zaleznoSci:

= 1
TuSZ = N (10)
T,
Jesli przyjmiemy, ze:
A=A, ==Ay =A, to otrzymamy:
o 1
R, (t) = (e )" = Nt Tusz =—— 11
L =) oz (T = (i




W ¢wiczeniu poddajemy badaniu obiekt 2-elementowy o strukturze jak na Rys.4b. Sa
to elementy o jednakowych wilasciwosciach niezawodno$ciowych, takich samych jak w
obiekcie 1.
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Rys.4b. Obiekt o strukturze szeregowej, dwuelementowej

Zatem, dla N = 2, otrzymujemy:

Ry, () =(e™) =e?!| oraz |Tusz=— (12)

2. ZADANIE

2.1. Informacje wstepne

Korzystajac z komputerowego programu Uszkodzenia.exe przeprowadzi¢ badania wia-
sciwosci niezawodnos$ciowych obiektow elektronicznych o strukturach S1+S4.

Licznos¢ kazdego zbioru obiektéw poddawanych badaniu wynosi N.
Obiektow uszkodzonych nie zastepuje si¢ nowymi, a badanie trwa do chwili uszko-
dzenia si¢ wszystkich obiektoéw tworzacych badany zbidr (Rys. 5).

Calkowity czas badania wynosi T}, jednostek umownych czasu (np. godz.).
Czas ten dzieli si¢ na m jednakowych przedziatow o dlugosci:

At;=At=Ty/m; (i=12,.,m).

Kazdy przedziat opisuje si¢ nastgpujgcymi wartosciami czasu:
— czas t;, — liczony od chwili rozpoczegcia eksperymentu do poczatku przedziatu At;
(oczywiscie dlai=1 tip =0)
— czas tis — liczony od chwili rozpoczgcia eksperymentu do srodka przedziatu At;
(oczywiscie dlai=1 t;s=0,5 Aty)

W eksperymencie symulacyjnym nalezy wyznaczy¢ (Rys. 6):

— liczbe An; elementéw uszkodzonych w kazdym przedziale czasowym At;;

— liczbe elementow n;, ktore uszkodzity sie od chwili rozpoczecia badania do $rodka
przedzialu At;

(oczywiscie dlai=1 n; = 0,5 Any)

Na podstawie wynikow eksperymentéw mozna wyznaczy¢ dla poszczegoélnych struk-

tur:
— prawdopodobienstwo zdatnosci (czyli nieuszkodzenia si¢) dowolnego obiektu o
strukturze S; (w funkcji czasu badania lub numeru przedziatu czasu) (Rys. 7):
. N-—-n. n.
R°(t,)=——"=1-— (13)
N N

— prawdopodobienstwo uszkodzenia si¢ obiektu:

* ni
Q(t,)=— (14)




— czesto$¢ uszkodzen obiektu:

An.
£ (t,) =—
“TTNAL (15)
— intensywnos$¢ uszkodzen obiektu:
An,
Nt)=—"—"
()= N o)A (16)
— $redni czas do uszkodzenia sie obiektu:
R
Tu :_ZAni.tis (17)
N5

Uwaga:

1. Wiarygodne wyniki eksperymentu uzyskuje si¢ w badaniach odpowiednio licz-
nych zbiorow obiektow. Na ogot liczno$é ta powinna wynosi¢ co najmniej kilka-
set.

2. Gwiazdka w symbolach oznacza, ze wyznaczone wartosci uzyskano w ekspery-
mencie.

2.2. Polecenia wykonawcze
Wyniki badan symulacyjnych i niezbednych obliczen umiesci¢ w tabelach 5.1+5.4.
Wykona¢ wykresy funkcji nieuszkadzalno$ci obiektow o badanych strukturach tj.:
R'(tis) =R'(i)
We wnioskach skomentowaé uzyskane wyniki odnosnie funkcji nieuszkadzalnosci,
wartos$ci $redniej czasu do uszkodzenia oraz wskaznika intensywnosci uszkodzen obiektow o
okreslonych strukturach.

Zrzuty ekranowe programu Uszkodzenia.exe
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Rys. 5. Wynik badania niezawodnosci zbioru obiektéw o strukturze S1
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Rys. 7. Wykres funkcji nieuszkadzalno$ci obiektow o strukturze S1



Pytania kontrolne

1.
2.
3.

9]

*

10.

Wymien podstawowe struktury niezawodnosciowe.

Co oznacza termin ,,struktura niezawodnosciowa’?

Jak jest roznica migdzy strukturg niezawodno$ciowa a na przyktad konstrukcyjna,
funkcjonalng czy diagnostyczng ?

Po co stosuje si¢ r6zne, ztozone struktury niezawodno$ciowe ?

Co to jest nieuszkadzalnos¢ obiektu ?

Jaki jest zwigzek miedzy nieuszkadzalnoscig R(t) a intensywnos$cig uszkodzen obiektu
AMt) ?

Jak mozna wyznaczy¢ warto$¢ oczekiwang czasu do uszkodzenia T, obiektu eksploat-
acji ?

Jakg zalezno$¢ przedstawia wzor Wienera ?

W przypadku jakich obiektéw i jakich uszkodzen mozna przyjmowac, ze gestos$¢
prawdopodobienstwa czasu zdatno$ci posiada charakter rozktadu wyktadniczego ?
Jaka jest r6znica w aspekcie niezawodno$ciowym migdzy obiektem o strukturze row-
nolegtej nieobcigzonej a réwnolegtej obcigzonej ?



Tabele wynikow badan
Ty =10 000 [jucz]; At;=400 [jucz];, m=25
Tabela 5.1.

Obiekty o strukturze S1
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Tabela 5.2.

Obiekty o strukturze S2
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Tabela 5.3.

Obiekty o strukturze S3
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Tabela 5.4.

Obiekty o strukturze S4
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