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OF TECHNICAL OBJECTS

Wplyw konstrukeji na gotowos¢ wybranych grup
obiektow technicznych

Abstract: The paper concerns the quantitative assessment of the availability of the groups
of machines of the two different types of construct /design/— traditional and modular, which
perform the same functions and in the analyzed groups constitute koon-type reliability
structures. The main aim is to determine the size of the differences in the availability and
reliability of such groups of machines at different values of the characteristics regarding
the failure rate and remewal of their subassemblies and modules. The solution to the
problem was obtained through digital simulation, for which the model and assumptions
were developed by the authors. The obtained results indicate that the groups of the
machines of modular construct /design/ are characterized by better reliability and
availability, which may constitute one of the guidelines in the process of making investment
decisions and planning the use and maintenance of this type of machines.
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Streszczenie: Artykut dotyczy ilosciowej oceny gotowosci grup maszyn o dwoch rozmnych
typach konstrukcji: tradycyjnej i segmentowej, ktore pelnig te same funkcje i w analizowa-
nych grupach tworzq struktury niezawodnosciowe typu kzn. Giownym celem jest okreslenie,
jak duze sq rozmice w gotowosci i niezawodnosci takich grup maszyn przy roznych
wartosciach charakterystyk dotyczqcych awaryjnosci i odnowy ich podzespotow i segmen-
tow. Rozwigzanie problemu uzyskano na drodze symulacji cyfrowej, do ktorej model
i zatozenia opracowali autorzy. Uzyskane wyniki wskazujq, ze lepszq niezawodnosciq oraz
gotowoSciq charakteryzujq sig grupy maszyn o konstrukcji segmentowej, co moze stanowic
jedng ze wskazowek w procesie podejmowania decyzji inwestycyjnych i planowania
eksploatacji tego typu maszyn.

Stowa kluczowe: gotowos$¢, obiekty ztozone, konstrukcja
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1. Introduction

One of the basic factors influencing the reliability, as well as availability and durability
of a technical object is its construct /design/ understood as the arrangement of structures
and other states of the product [1]. Therefore, analyzing, assessing and forming the design
features of technical means has clear practical significance in reliability engineering. This
involves comparing, according to the planned use, objects of different constructs /designs/,
which, however, would perform the same function in this application. This issue is
addressed in the paper.

The work considers machines that perform the same operational functions, cf. [2, 3,
4], but are characterized by two types of constructs /designs/: traditional and modular. In
both cases, these machines are considered in the reliability context as complex objects (i.e.
consisting of distinguished smaller units, each of which is characterized by its certain
reliability [5, 6]) and renewable (i.e. restored to a working condition /availability state/ after
failure [7, 8, 9]). In a construction context, technical means of both types consist of smaller
units (subassemblies) that perform the same functions, cf. [2].

The main structural /design/ difference concerns the structural /design/ solutions of the
connections of the mentioned units (subassemblies). In the case of objects of the modular
construct /design/, the connections of some units (modules) are designed for quick
connection and disconnection (often without the use of additional tools). Objects of the
traditional construct /design/ are understood (in this paper) as technical means performing
the same functions as the considered objects of the modular construct /design/, but not
designed to provide the possibility of quick and easy connection and disconnection of some
of their units (subassemblies). Therefore, in the case of the objects of the traditional
construct /design/, their disassembly and assembly will be particularly time-consuming,
labor-intensive and requires the use of additional tools.

Objects of the modular construct /design/ are common in designing, manufacturing,
use and maintenance of machines, and their examples include: rail vehicle trains with cars
and engine units, some construction, agricultural machines and power tools, as well as some
mechanized household appliances. At the same time, parallel to the indicated objects of the
modular construct /design/, similar technical means are being built of the construct /design/
enabling the implementation of the same function, but without the possibility of easy and
quick replacement of units (subassemblies) planned by their designer. Examples of ma-
chines of the modular construct /design/ (as understood in this paper) are shown in Figure 1.
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Fig. 1. Examples of the objects of the modular structure /design/: EMA Combi / Celma power tools
(left), Zelmotor household appliances (right)

The aim of this study is to determine and compare the reliability and availability of a
selected group of objects of the modular construct /design/ with an analogous (i.e.
functionally identical but structurally different) group of objects of the traditional construct
/design/. It is assumed that both considered groups of the objects are characterized by
reliability (redundant) structures of the koon type.

It is obvious that the availability index, cf. [6, 10, 11], of the group of the objects of
the modular construct /design/ will be higher than the availability index of the
corresponding group of the objects of the traditional construct /design/. This results from
the assumptions regarding the group's reliability structure and the possibility of renewing
failed machine subassemblies. What is particularly interesting, however, is how large the
quantitative differences are for different values of the reliability indexes of the individual
units (subassemblies, modules). In the case of the use and maintenance of groups of
renewable objects, a particularly important practical indicator is the availability index that
the group operating in a specific reliability structure will achieve [12, 13].

Two types of agricultural machines were selected for the analysis, which perform the
same function, but are produced as objects of the modular and traditional constructs
/designs/. As already noted, it was assumed that in both cases the groups of such objects
will operate in the selected koon reliability structure. Data on the failure rate of machine
subassemblies (modules) are exemplary (hypothetical) in nature, and for research reasons,
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different values were adopted — which served to reflect different situations in use and
maintenance systems.

The obtained results may provide guidance when choosing a more profitable (in terms
of investment and operating costs) technical solution, e.g. in machine rental companies,
municipal and service plants or larger horticultural farms.

2. Assumptions and developed computational model

A computer simulation [14] was used to perform calculations and estimate reliability
indexes of the groups of machines of the considered types. The basic assumption for the
simulation model is the independence of the failures of individual subassemblies (modules)
of the machines as well as the machines themselves [15]. In the simulation, the operation
history is generated for each subassembly (module) of the machine individually over an
assumed time horizon in accordance with the probability distributions of operating time to
failure and renewal adopted for the unit.

For the machines of the modular construct /design/, it is assumed that only the failed
machine module can be replaced and that the modules can be interchanged with other
machines to ensure the availability of k out of n machines. In this case, the koon system of
the machines is unavailable from the moment when at least n — k + 1 modules of the same
type (i.e. performing the same function) become unavailable, and returns to the state of
availability when no more than n — k modules of each type become available at the same
time.

In the case of the machines of the traditional construct /design/, a failure of any
subassembly of the machine renders it unavailable, and to ensure the availability of the
group of the machines (k available machines), the unavailable machine can only be replaced
by another available one — it is not possible to interchange the subassemblies with other
machines. In this case, the koon system of the machines is unavailable from the moment
when there are at least n — k + 1 of any subassemblies in separate machines unavailable,
and returns to the state of availability when no more than n — k of any subassemblies are
unavailable in separate machines at the same time.

Figure 2 shows a graphical example of the history of operation of a group of identical
modules for the 4 out of 5 case with marked failure and renewal moments.
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group of identical modules
(4 out of 5)
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Fig. 2. Example of the history of operation of a one group of modules in the simulation for the 4 out

of 5 case (P — work, O — renewal)

Figure 3 graphically presents an example of the operation history for a group of

subassemblies (3 out of 3 structure) constituting a single machine of the traditional construct

/design/, with the moments of failure and renewal marked.

Fig. 3.

group of subassemblies
(3 out of 3) — single machine

time of subassembly subassembly repair
failure completion time

(Subassembly]
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< subassembly}
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to AN time flow in the simulation Th

time of failure of a group of 3
out of 3 subassemblies = time _ -

of failure of a single machine

Example of the history of operation of a one group of subassemblies of a 3 out of 3 structure
constituting a single machine of the traditional construct /design/ (P — work, O — renewal)
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The estimation of the sought reliability characteristics of the groups of machines
operating in koon-type structures is based on the results of a multiple-times repeated
simulation carried out for the selected group operation time horizon with an identical set of
input parameters in each single simulation. If during the j simulation run a moment occurs
when the given group of machines of the koon structure becomes unavailable for the first
time, this time value is recorded then as t,,; (j) and constitutes the realization of the random
variable of operating time to the first failure of the group used to determine its reliability
course, according to the formula:

R(t)=1— ”%“) (1)

where:

N, (t) —number of t,; values of operating time to first failure of the group, shorter than t
recorded in all simulations

ng —number of simulation repetitions.

All times of failure of the group of the machines t,,;(j) and its return to the availability
state t,;(j) recorded in the simulation make it possible to determine the total time t,(j) the
group stays in the availability state in the given simulation run and are the values used to
determine the availability index A(T},) of the group.

tz(j) =T, - Zﬁl(toi - tui) when tom < Th (@)
tz(j) = Th - (Zﬁ;l(toi - tui) )_ (Th - tum) when tom > Th (3)

where:

t,(j) — availability time of the group of machines in j simulation

t,; —time of the i return to the availability state of the group of machines in j simulation
ty; - time of the i failure of the group of machines in j simulation

t,m —time of the last return to the availability state of the group of machines in j simulation
tum — time of the last failure of the group of machines in j simulation.

DYAO))

A(Ty) = Br— (4)
where:
A(T;,) — availability index of a group of machines
T, — simulation time horizon
ng — number of simulation repetitions.
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The simulation was developed and implemented in the Matlab environment. The
required input data for the simulation experiment are:

e koon type reliability structure

e probability distributions of the working time to failure and duration of post-failure
renewal of each module for the machines of the modular construct /design/ and each
subassembly for the machines of the traditional construct /design/, along with
parameter values

e time horizon T}, of the group operation (use and maintenance) in the simulation.

Based on the simulations performed, the following values are estimated:

e course of the reliability function R(t) of the koon group of the machines of the
given type in the operating horizon assumed in the simulation

e value of the availability index A(T}) of the koon group of the machines of the given
type in the assumed operating horizon

e average number of the failures [,;(T,) of each module and, respectively,
subassembly of the machines of the given type in the assumed operating horizon.

3. Data, calculation results and discussion

Exemplary calculations that were carried out using the developed tool concerned the
study of the reliability and availability of two groups of certain agricultural machines of 4
out of 5 reliability structures. It was assumed that all machines in the first group are
characterized by an identical segmented construct /design/ (each machine consists of three
modules /units/: drive, transmission, working /mowing/) and all machines in the second
group are characterized by an identical traditional construct /design/ (each machine can be
divided into three subassemblies /units/: drive, transmission and working /mowing/). The
relevant units (modules and subassemblies) of both types of the machines perform identical
functions. Moreover, machines of the both types can be equipped with the same type of
engines and they perform the mowing function with almost identical parameters (cutting
width). Machines (of the both types) corresponding to the presented characteristics are
currently available in the offer of one of the European agricultural machinery manufac-
turers. It should be emphasized that the machines mentioned are considered only as the
examples of objects to be analyzed, and the reliability data used are hypothetical.

Figures 4 and 5 present the reliability structures of the considered groups of machines.
Individually distinguished units indicate appropriate subassemblies (modules) of the
machines; units marked with: the letter "S" represent the drive subassemblies (modules),
the letter "P" represent the transmission subassemblies (modules), and the letter "K"
represent the working /mowing/ subassemblies (modules).
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Fig. 4. Diagram of the reliability structure of the group of machines (4 out of 5) of the traditional
construct /design/

The unavailability of the analyzed group of machines of the traditional construct
/design/ occurs when at least two of the five groups of subassemblies (machines) of 3 out
of 3 structure each are unavailable at the same time.

S ’ AN . S
N 7’ N 7’ N 4

Fig. 5. Diagram of the reliability structure of the group of machines (4 out of 5) of the modular
construct /design/

The unavailability of the analyzed group of machines of the modular construct /design/
occurs when the unavailability of any of the 3 groups of the modules of 4 out of 5 structure
each occurs.

To calculate the availability and reliability indexes of the considered groups of
machines, data in the form of exponential probability distributions of the operating time to
failure and the duration of post-failure renewal were adopted. The distribution parameters
for the individual machine modules and subassemblies were assumed as several different
values: failure rate A in the range of 1/365 — 1/91 [1/day], repair rate y in the range of 1/10
— 1/3 [1/day] — which serves to reflect various situations in the operation process. The time
horizon of the calculations was assumed to be T, = 2555 [days] and the number of
repetitions of each simulation experiment was ng = 10000.

Figures 6 — 9 show the results of calculations obtained according to the developed
computational model, presenting changes in the reliability of the groups of machines of
4005 structures and a comparison of their availability.
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t [day]

Fig. 6. Reliability functions of the groups of machines of 4005 structures for repair rate p = 1/3
[1/day]: M1 (modular) and T1 (traditional) of A = 1/365 [1/day], M2 and T2 of 1 = 1/183
[1/day], M3 and T3 of A = 1/91 [1/day]

The obtained graphs show that for each set of input data, the groups of objects of the
modular construct /design/ are characterized by better reliability.

n=1/3 [1/day]
B Modular @ Traditional

0,998 0,992 0,993 0977 0,972

0,95
0,9
0,85
s 108
£ 0,75
< 07
0,65
0,6
0,55
0,5

1/365 1/183 1/91
A [1/day]

Fig. 7. Availability indexes of the groups of machines depending on the failure rate of the modules
and subassemblies at the constant repair rate
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Fig. 8. Availability indexes of the groups of machines depending on the failure rate of the modules

and subassemblies at the constant repair rate
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Fig. 9. Availability indexes of the groups of machines depending on the failure rate of the modules

and subassemblies at the constant repair rate

Based on the results obtained, it can be seen that regardless of the values of failure rate
and repair rate of the modules and, respectively, subassemblies, higher availability values
are obtained for the groups of machines of the modular construct /design/. Taking into ac-
count the fact that the calculations assumed the same values of the failure rate repair rate of
the corresponding modules and subassemblies of the machines, these results show which
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type of machine construct /design/ is better due to the availability indexes of the group of
such machines, and in the comparison, the machines of the modular construct /design/ are
better.

4. Conclusions

The results obtained during the presented research constitute a preliminary quantitative
description of the differences in reliability and availability of the selected groups of the
objects of the modular construct /design/ and those of the traditional construct /design/. The
values of the designated indexes enable comparison of both constructs /designs/in terms of
the validity of their applications (due to the acceptable failure rate of the machines) when
different situations and operational requirements are considered.

In particular, based on the values obtained, it can be concluded that:

¢ the groups of objects of the modular construct /design/ and the reliability structure

of the koon type (when k < n) are characterized by greater availability compared
to the (functionally corresponding to them) groups of objects of the traditional con-
struct /design/ (assuming the same reliability indexes of the modules and subassem-
blies),

¢ in the cases considered, for the assumed reliability indexes of the modules (subas-

semblies), the group of the 4 out of 5 objects of the modular construct /design/ is
characterized by the availability indexes that are approximately 0,6% — 32,6% hi-
gher compared to the group of the objects of the traditional construct /design/.

The developed tool for simulating the operation process of technical objects of the
modular construct /design/ enables the analysis of the availability of such objects, taking
into account their preventive renewal (when the operating time to failure is described by
distributions other than exponential). Analyzes in this area will be an element of the further
research.

Another interesting issue is the economic result of the use and maintenance of the ob-
jects of the modular construct /design/ — compared to the result of the use and maintenance
of the objects of the traditional construct /design/ (performing the same function as the con-
sidered modular objects). Calculations regarding this problem are possible after combining
the reliability results obtained using the presented tool with the costs of servicing (post-
failure renewal), losses due to failures and investment costs for objects of both types.
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WPLYW KONSTRUKCJI NA GOTOWOSC
WYBRANYCH GRUP OBIEKTOW TECHNICZNYCH

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych czynnikow wpltywajacych na niezawodnosé¢, w tym
gotowo$¢ oraz trwatos¢, obiektu technicznego jest jego konstrukcja rozumiana jako uktad
struktur i innych stanow wytworu [1]. Zatem analizowanie, ocenianie i ksztattowanie cech
konstrukcyjnych $rodkow technicznych ma wyrazne znaczenie praktyczne w inzynierii
niezawodnosci. Wiagze si¢ z tym poréwnywanie, ze wzgledu na planowane zastosowanie,
obiektow o roznej konstrukcji, ktore jednak w tym zastosowaniu miatyby petni¢ taka sama
funkcje. Zagadnienia tego dotyczy niniejszy artykut.

W pracy rozwazane sa maszyny pelnigce takie same funkcje uzytkowe, por. [2, 3, 4],
jednak charakteryzujace si¢ konstrukcjami dwoch typow: tradycyjna oraz segmentowa.
W obu przypadkach maszyny te traktowane sg w kontekscie niezawodno$ciowym jako
obiekty ztozone, tj. skladajace si¢ z wyr6znionych mniejszych jednostek, z ktorych kazda
charakteryzuje si¢ pewng niezawodnos$cia [5, 6], oraz odnawialne, tj. przywracane po
uszkodzeniu do stanu zdatnosci [7, 8, 9]. W kontekscie konstrukcyjnym $rodki techniczne
obu typow sktadajg si¢ z mniejszych jednostek (podzespotdw), petnigcych takie same
funkcje, por. [2].

Zasadnicza rdéznica konstrukcyjna dotyczy rozwigzan konstrukcyjnych potaczen
wymienionych jednostek (podzespotow). W przypadku obiektow o konstrukcji
segmentowe] polaczenia niektorych jednostek zaprojektowane zostaly z mysla o ich
szybkim laczeniu i rozlaczaniu (i to czesto bez wykorzystania dodatkowych narzedzi).
Obiekty o konstrukcji tradycyjnej rozumiane s3 w niniejszej pracy jako $rodki techniczne
petnigce takie same funkcje jak rozwazane obiekty o konstrukcji segmentowej, jednak
niezaprojektowane z uwzglednieniem mozliwosci szybkiego 1 tatwego laczenia
irozlgczania ich niektorych jednostek (podzespotdéw). Zatem w przypadku obiektow
o konstrukcji tradycyjnej ich demontaz i montaz beda szczegodlnie czasochlonne,
pracochtonne i wymagajace uzycia dodatkowych narzedzi.

Obiekty o konstrukcji segmentowe] wystepuja powszechnie w budowie i eksploatacji
maszyn, a jako ich przyktady mozna wymieni¢: sktady pojazdow szynowych z wagonami
i jednostkami napedowymi, niektére maszyny budowlane, rolnicze czy elektronarzedzia,
a takze niektore zmechanizowane urzadzenia gospodarstwa domowego. Jednoczesnie,
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oprécz wskazanych obiektow o konstrukcji segmentowej, budowane s3 podobne $rodki
techniczne o konstrukcji umozliwiajacej realizacj¢ takiej samej funkcji, ale bez
zaplanowanej przez ich projektanta mozliwosci fatwej i szybkiej wymiany jednostek
(podzespotow). Przyktady maszyn o konstrukcji segmentowej, w znaczeniu przyjetym
W niniejszej pracy, przedstawiono na rys. 1.

S —_

Rys. 1. Przyktady obiektéw o konstrukcji segmentowe;j: elektronarzedzia EMA Combi / Celma (po
lewej), urzadzenia gospodarstwa domowego Zelmotor (po prawej)

Celem niniejszego opracowania jest okre§lenie 1 porownanie niezawodnos$ci
i gotowosci wybranej grupy obiektow o konstrukcji segmentowej z analogiczna (tj.
identyczna pod wzgledem funkcjonalnym, ale r6zng pod wzgledem konstrukcyjnym) grupa
obiektow o konstrukcji tradycyjnej. Zaklada si¢ przy tym, ze obie rozpatrywane grupy
obiektow charakteryzuja si¢ strukturami niezawodnos$ciowym (nadmiarowymi) typu kzn.

Oczywiste jest, ze gotowos¢, por. [6, 10, 11], grupy obiektow o konstrukcji
segmentowej bedzie wigksza od gotowosci odpowiedniej grupy obiektow o konstrukcji
tradycyjnej. Wynika to z zatozen dotyczacych struktury niezawodno$ciowej grupy oraz
mozliwosci prowadzenia odnowy uszkodzonych podzespotéw maszyn. Szczegdlnie
intersujace jest jednak, jak duze sg to roznice ilosciowe dla roznych wartosci wskaznikow
niezawodnos$ci poszczegdlnych jednostek (podzespotdow, segmentéw). W przypadku
eksploatacji grup obiektéw odnawialnych szczegodlnie istotnym praktycznie wskaznikiem
jest gotowos$¢, jaka bedzie si¢ charakteryzowata funkcjonujaca w okreslonej strukturze
niezawodnosciowej grupa [12, 13].
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Do przeprowadzenia analizy wybrano maszyny rolnicze dwoch typdw, ktore petnia
jednakowa funkcje, ale produkowane sa jako obiekty o konstrukcji segmentowej oraz
tradycyjnej. Jak juz zaznaczono, zalozono, ze w obydwu przypadkach grupy takich
obiektow bedg pracowaty w wybranej strukturze niezawodnosciowej kzn. Dane dotyczace
awaryjnosci podzespolow (segmentéw) maszyn majg charakter przyktadowy (hipo-
tetyczny), a ze wzgledow badawczych (poznawczych) przyjmowano ich roézne wartosci, co
stuzyto odzwierciedlaniu réznych sytuacji w systemach eksploatacji.

Uzyskane wyniki moga stanowi¢ wskazdéwke podczas dokonywania wyboru bardziej
oplacalnego, ze wzgledu na koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne, rozwigzania
technicznego, np. w wypozyczalniach maszyn, zakladach komunalnych, ustugowych czy
wigkszych gospodarstwach ogrodniczych.

2. Zalozenia i opracowany model obliczeniowy

Do przeprowadzenia obliczen i szacowania wskaznikéw niezawodnoSciowych grup
maszyn rozpatrywanych typow wykorzystano symulacj¢ komputerowa [14]. Podstawowym
zatozeniem do modelu symulacyjnego jest niezaleznos¢ uszkodzen poszczegdlnych
podzespotéw (segmentdw) w maszynach, jak i maszyn miedzy sobg [15]. Historia
eksploatacji jest w symulacji generowana dla kazdego podzespolu (segmentu) maszyny
indywidualnie w zatozonym horyzoncie czasowym zgodnie z przyjetymi dla niego
rozktadami prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia i odnowy.

Dla maszyn o konstrukcji segmentowej zakladana jest mozliwos¢ wymiany tylko
uszkodzonego segmentu maszyny oraz mozliwo$s¢ zamiany segmentdOw miedzy
maszynami, aby zapewni¢ zdatnos$¢ k sposréd n maszyn. W tym przypadku uktad kzn
maszyn jest niezdatny od chwili, gdy niezdatnych zacznie by¢ przynajmniej n — k + 1 tego
samego rodzaju (tj. petnigcych t¢ samg funkcj¢) segmentdw i wraca do stanu zdatnosci
w chwili, gdy jednoczes$nie niezdatnych bgdzie nie wigcej niz n — k segmentéw kazdego
rodzaju.

W przypadku maszyn o konstrukcji tradycyjnej uszkodzenie dowolnego podzespotu
maszyny powoduje jej niezdatno$¢ i w celu zapewnienia zdatno$ci uktadu (k maszyn
zdatnych) moze ona by¢ zastapiona tylko przez inng zdatng maszyn¢ — nie ma mozliwos$ci
zamiany podzespoldw miedzy maszynami. W tym przypadku uktad kzn maszyn jest
niezdatny od chwili, gdy w osobnych maszynach niezdatnych zacznie by¢ przynajmnie;j
n — k + 1 dowolnych podzespotéw i wraca do stanu zdatnosci w chwili, gdy w osobnych
maszynach jednocze$nie niezdatnych bedzie nie wigcej niz n — k dowolnych podzespotow.

Na rys. 2 w formie graficznej przedstawiono schematycznie przyktadowy przebieg
historii eksploatacji grupy identycznych segmentow dla przypadku 4z5 z zaznaczonymi
chwilami uszkodzen i odnow.
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liczba
niezdatnych
segmentow

to e uplyw czasu w symulacji Th
chwila uszkodzenia grupy

uszkodzenia uktadu maszyn

Rys. 2. Przykltadowy przebieg historii eksploatacji jednej grupy segmentéw w symulacji dla
przypadku 4z5 (P — praca, O — odnowa)

Narys. 3 przedstawiono schematycznie przyktadowy przebieg historii eksploatacji dla
grupy podzespotow (struktura 3z3) tworzacych jedng maszyn¢ o konstrukceji tradycyjnej
z zaznaczonymi chwilami uszkodzen i odnow.

chwila uszkodzenia chwila zakonczenia
podzespotu odnowy podzespotu
«a
N
< podzespot
%E; podzespot
R g 2
T -
2.1 | podzespat
2 3
B
liczba
niezdatnych
podzespolow f 3 4 e

A

AN

chwila uszkodzenia grupy 3z3

uszkodzenia jednej maszyny

to

uplyw czasu w symulacji T,

Rys. 3. Przyktadowy przebieg historii eksploatacji jednej grupy podzespotow o strukturze 3z3
tworzacych jedna maszyne o konstrukcji tradycyjnej (P — praca, O — odnowa)
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Oszacowanie poszukiwanych charakterystyk niezawodnosci grup maszyn pracujacych
w strukturach typu kzn odbywa si¢ na podstawie wynikow wielokrotnie powtorzonej
symulacji, realizowanej dla wybranego horyzontu eksploatacji uktadu z identycznym
zestawem parametrow wejsciowych w kazdej pojedynczej symulacji. Jesli w j-tym
przebiegu symulacji pojawia si¢ chwila, kiedy dany uktad maszyn o strukturze kzn po raz
pierwszy staje si¢ niezdatny, to ta warto$¢ czasu jest rejestrowana jako t,;(j) i stanowi
realizacj¢ zmiennej losowej czasu pracy do pierwszego uszkodzenia uktadu stuzaca do
wyznaczania przebiegu jego niezawodnosci, wg zaleznoSci:

R(t)=1— ”%“) (1)

gdzie:

Ny, (t) - liczba warto$ci czaséw pracy do pierwszego uszkodzenia uktadu t,,, mniejszych
od t zarejestrowanych we wszystkich symulacjach,

ng — liczba powtorzen symulacji.

Wszystkie rejestrowane w symulacji czasy uszkodzenia grupy maszyn t,;(j) 1 jej
powrotu do stanu zdatnosci t,;(j) umozliwiaja wyznaczenie tacznego czasu przebywania
grupy w stanie zdatnoéci w danym przebiegu symulacji t,(j) i sa warto$ciami stuzgcymi
do wyznaczenia gotowosci grupy A(T},).

t,() =Th — 221 (toi — tu) 8dY tom < Tp (2)
tz(j) =Th— (Zﬁ;l(toi - tui) ) - (Th - tum) gdy tom > Ty 3)
gdzie:
t,(j) - czas zdatnosci grupy w j-tej symulacji,
t,i  —czasi-tego powrotu do stanu zdatnosci grupy maszyn w j-tej symulacji,
tui  — czas i-tego uszkodzenia grupy maszyn w j-tej symulacji,
tom — czas ostatniego powrotu do stanu zdatnosci grupy maszyn w j-tej symulacji,
tum — czas ostatniego uszkodzenia grupy maszyn w j-tej symulacji.

DYAO))

A(Ty) = Br— 4)
gdzie:
A(T;,) — wskaznik gotowosci grupy maszyn,
T, — horyzont czasowy realizacji symulacji,
ng — liczba powtdrzen symulacji.

149



Robert Pilch, Maksymilian Smolnik

Symulacj¢ napisano i zrealizowano w $rodowisku Matlab. Wymaganymi danymi
wejsciowymi do realizacji eksperymentu symulacyjnego sa:

e struktura niezawodno$ciowa typu kzn,

e rozktady prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia oraz czasu trwania
odnowy poawaryjnej kazdego z segmentéw dla maszyn o konstrukcji segmentowej
i kazdego podzespotu dla maszyn o konstrukeji tradycyjnej wraz z wartosciami
parametrow,

e horyzont czasowy T}, eksploatacji grupy w symulacji.

Na podstawie wykonanych symulacji oszacowane zostaja nastepujace wielkosci:

e przebieg funkcji niezawodno$ci R(t) grupy kzn dla danego typu maszyn
w przyjetym w symulacji horyzoncie eksploatacji,

o warto$¢ wskaznika gotowosci A(T,) grupy kzn maszyn danego typu w przyjetym
horyzoncie eksploatacji,

e Srednia liczba uszkodzen l,;(T;,) kazdego z segmentéw i odpowiednio pod-
zespolow dla danego typu maszyn w przyjetym horyzoncie eksploatacji.

3. Dane, wyniki obliczen i dyskusja

Przyktadowe obliczenia, ktore zostaly przeprowadzone za pomoca opracowanego
narzedzia, dotyczyly badania niezawodnos$ci i gotowosci dwoch grup pewnych maszyn
rolniczych o niezawodnosciowych strukturach 4z5. Przyjeto, ze wszystkie maszyny
w pierwszej grupie charakteryzuja si¢ identyczng konstrukcja segmentowa, w kazdej
maszynie wyrdznia si¢ trzy segmenty (jednostki): napedowy, przektadniowy, roboczy
(koszacy) oraz wszystkie maszyny w drugiej grupie charakteryzujg si¢ identyczna
konstrukcja tradycyjna — w kazdej maszynie mozna wyrdzni¢ trzy podzespoly (jednostki):
nap¢dowy, przektadniowy i roboczy (koszacy). Przy tym odpowiednie jednostki (segmenty
i podzespoly) maszyn obu typow petnig identyczne funkcje. Ponadto, maszyny obu typow
wyposazone moga by¢ w silniki tego samego typu oraz realizujg one funkcj¢ koszenia przy
niemal identycznych parametrach (szeroko$¢ koszenia). Maszyny (obu typow)
odpowiadajace przedstawionej charakterystyce sg obecnie dostgpne w ofercie jednego
z europejskich producentéw maszyn rolniczych. Nalezy podkresli¢, ze wspomniane
maszyny przywolane zostaty tylko jako przyktad obiektow do analizy, a wykorzystywane
dane niezawodno$ciowe maja charakter hipotetyczny.

Na rys. 4 i 5 przedstawiono struktury niezawodnosciowe rozpatrywanych grup
maszyn. Poszczegdlne wyrdzniane jednostki wskazujg odpowiednie podzespoly (seg-
menty) maszyn; przy tym jednostki oznaczone: litera ,,S” reprezentuja podzespoly
(segmenty) napedowe, litera ,,P” reprezentujg podzespoly (segmenty) przekladniowe,
a literg ,,K” reprezentuja podzespoty (segmenty) robocze (koszace).
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Rys. 4. Schemat struktury niezawodnosciowej grupy maszyn (4z5) o konstrukeji tradycyjnej

Niezdatno$¢ analizowanej grupy maszyn o konstrukcji tradycyjnej nastepuje w chwili,
gdy wystepuje jednoczesnie niezdatnos$¢ przynajmniej dwoch z pieciu grup podzespotow
(maszyn) o strukturze 3z3 kazda.

\\¥___ ___//I \\¥___ ___/// \\¥______//

Rys. 5. Schemat struktury niezawodnosciowej grupy maszyn (4z5) o konstrukcji segmentowej

Niezdatno$¢ analizowanej grupy maszyn o konstrukcji segmentowej nastepuje w
chwili, gdy pojawi si¢ niezdatno$¢ dowolnej z trzech grup segmentdéw o strukturze 4z5
kazda.

Do obliczen gotowosci i niezawodnos$ci rozpatrywanych grup maszyn przyjeto dane
w postaci wyktadniczych rozktadéw prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia oraz
czasu trwania odnowy poawaryjnej. Parametry rozktadow dla poszczegélnych segmentow
oraz podzespotdéw maszyn przyjmowano jako kilka réznych wartosci: intensywno$é
uszkodzen A z zakresu 1/365 — 1/91 [1/dzien], intensywnos¢ odnowy u z zakresu 1/10 — 1/3
[1/dzien] — co stuzy odzwierciedleniu réznych sytuacji w procesie eksploatacji. Horyzont
czasowy obliczen przyjeto T, = 2555 [dni], a liczbg powtorzen kazdego eksperymentu
symulacyjnego ng = 10000.

Narys. 6-9 zamieszczono wyniki obliczen uzyskanych wedtug opracowanego modelu
obliczeniowego, prezentujace zmiany przebiegu niezawodno$ci grup maszyn w strukturach
4z5 oraz porownanie ich gotowosci.
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Rys. 6. Przebiegi zmian niezawodnosci grup maszyn o strukturach 4z5 dla intensywnosci odnowy
pu = 1/3 [1/dzien]: S1 (segmentowe) i T1 (tradycyjne) z A = 1/365 [1/dzien], S2 i T2
z A =1/183 [1/dziefn], S31 T3 zA = 1/91 [1/dzien]

Uzyskane przebiegi wskazuja, ze w kazdym zestawie danych wej$ciowych lepsza
niezawodnoscig charakteryzujg si¢ grupy obiektow o konstrukcji segmentowe;.

pu=1/3 [1/dzieni]
B Segment. HETradyc.
0,998 0,992 0,993 0.977

0,972

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5

A(Th)

1/365 1/183 1/91
A [1/dzien]

Rys. 7. Warto$ci gotowosSci grup maszyn w zaleznos$ci od wartoéci intensywnosci uszkodzen
segmentow i podzespolow przy statej intensywnosci odnowy
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Rys. 8. Warto$ci gotowosci grup maszyn w zaleznos$ci od wartoéci intensywnosci uszkodzen
segmentow i podzespotow przy statej intensywnosci odnowy

=1/10 [1/dzien
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Rys. 9. Warto$ci gotowosSci grup maszyn w zaleznos$ci od wartosci intensywnosci uszkodzen
segmentow i podzespolow przy statej intensywnosci odnowy

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od wartosci
intensywno$ci uszkodzen oraz intensywnosci odnowy segmentéw oraz odpowiednio
podzespotoéw wigksze wartosci gotowosci otrzymywane sa dla grup maszyn o konstrukeji
segmentowej. Uwzgledniajac fakt, ze w obliczeniach przyjmowano te same wartoSci
intensywnos$ci uszkodzen oraz odnowy dla odpowiadajacych sobie w maszynach
segmentow 1 podzespolow wyniki te uwidaczniaja, ktory rodzaj konstrukeji maszyn jest
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lepszy ze wzgledu na gotowo$¢ grupy takich maszyn i w poréwnaniu takim lepsze sa
maszyny o konstrukcji segmentowe;.

4. Whnioski

Uzyskane w ramach przedstawionych badan wyniki stanowig wstepny ilosciowy opis
roéznic niezawodnosci i gotowosci wybranych grup obiektow o konstrukcji segmentowe;j
oraz o konstrukcji tradycyjnej. WartoSci wyznaczonych wskaznikow umozliwiaja
poréwnywanie obu konstrukcji pod wzgledem zasadnosci ich zastosowan (ze wzgledu na
akceptowalng awaryjno$¢ maszyn), gdy rozpatruje si¢ rozne sytuacje i wymagania
eksploatacyjne.

W szczegolnosci, na podstawie uzyskanych wartosci mozna stwierdzié, ze:

e grupy obiektow o konstrukcji segmentowej i strukturze niezawodno$ciowej typu

kzn (gdy k <n) charakteryzuja si¢ wigkszag gotowosciag w pordwnaniu
z odpowiadajacymi im funkcjonalnie grupami obiektow o konstrukcji tradycyjnej
(przy przyjeciu jednakowych wskaznikow niezawodnos$ci segmentdw i pod-
zespotow),

e w rozwazonych przypadkach, dla zalozonych wskaznikow niezawodnosci
segmentow (podzespotdw) grupa 4z5 obiektow o konstrukcji segmentowej
charakteryzuje si¢ gotowoscia wigksza o ok. 0,6% — 32,6% w poréwnaniu z grupa
obiektow o konstrukcji tradycyjne;j.

Opracowane narzedzie do symulacji procesu eksploatacji obiektdw technicznych
o konstrukcji segmentowej umozliwia analize gotowosci takich obiektow przy
uwzglednieniu ich odnawiania prewencyjnego (gdy czas pracy do ich uszkodzenia
opisywany jest innymi rozktadami niz wyktadniczy). Analizy w tym zakresie beda
elementem dalszych badan.

Interesujacym zagadnieniem jest rowniez ekonomiczny skutek eksploatacji obiektow
o konstrukcji segmentowej — w poréwnaniu ze skutkiem eksploatacji obiektow o tra-
dycyjnej konstrukcji (pelniagcych takg sama funkcj¢ jak rozwazane obiekty segmentowe).
Obliczenia dotyczace tego problemu s3 mozliwe po powiagzaniu wynikow nieza-
wodnosciowych, uzyskanych za pomoca przedstawionego narzedzia, z kosztami usuwania
awarii, stratami z tytutu uszkodzen oraz kosztami inwestycyjnymi dotyczacymi obiektow
obu typow.

Finansowanie

Prace wykonano w ramach badan prowadzonych w Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, nr umowy
— subwencja 16.16.130.942.

154



Wplyw konstrukcji na gotowosc wybranych grup obiektow technicznych

5. Literatura

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

J. Dietrych, System i konstrukcja. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
1985.

G. Pahl, W. Beitz, J. Feldhusen, K.H. Grote, Engineering Design: A Systematic
Approach. London: Springer-Verlag London Limited, 2007.

J. Boratynski, TRIZ dla ciekawych. Kielce: Urzad Marszatkowski Woj.
Swietokrzyskiego, 2013.

K. Koltze, V. Souchkov, Systematische Innovation. TRIZ-Anwendung in der
Produkt- und Prozessentwicklung. Muenchen Wien: Carl Hanser Verlag, 2011.

J. Migdalski [red.], Poradnik niezawodnosci: Podstawy matematyczne. Warszawa:
Wydawnictwa Przemystu Maszynowego ,, WEMA”, 1982.

K.S. Trivedi, A. Bobbio, Reliability and availability engineering: Modeling, analysis,
and applications. Cambridge University Press, 2017.

A. Birolini, Reliability Engineering. Theory and Practice. Berlin, Heidelberg, New York,
Barcelona, Hong Kong, Milan, Paris, Singapore, Tokyo: Springer-Verlag, 1999.

B. Gnedenko, 1. Ushakov, Probabilistic reliability engineering. New York: John
Wiley & Sons Inc., 1995.

P.A. Tobias, D.C. Trinidade, Applied reliability. Boca Raton, London, New York:
CRC Press, Taylor & Francis Group, 2012.

S. Mtynarski, R. Pilch, M. Smolnik, J. Szybka, G. Wiazania, ,,Formation of «koon»
systems reliability estimated with analytical and simulation calculation methods”,
Journal of KONBIN, vol. 42, no. 1, 2017. DOI: 10.1515/j0k-2017-0028.

J. Zhao, C. Gao, T. Tang, ,,A review of sustainable maintenance strategies for single
component and multicomponent equipment”, Sustainability, vol. 14, no. 5, 2992,
2022. DOI: 10.3390/su14052992.

G. Wiazania, M. Smolnik, R. Pilch. ,,An estimation of koon systems availability
using a simulation method”, Journal of Machine Construction and Maintenance, no.
4,2017.

E. Kozlowski, A. Borucka, P. Oleszczuk, T. Jalowiec, “Evaluation of the
maintenance system readiness using the semi-Markov model taking into account
hidden factors”, Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability, vol. 25,
no.4,2023. DOI:10.17531/ein/172857.

J. Faulin, A. A. Juan Perez, S. S. Martorell Alsina, J. E. Ramirez-Marquez [red.],
Simulation Methods for Reliability and Availability of Complex Systems. London,
New York: Springer, 2010.

Z. Zeng, A. Barros, D. Coit, “Dependent failure behavior modeling for risk and
reliability: A systematic and critical literature review”, Reliability Engineering &
System Safety, vol. 239, 109515, 2023. DOI: 10.1016/j.ress.2023.109515.

155



	IMPACT OF THE CONSTRUCT TYPE ON THE AVAILABILITY OF THE SELECTED GROUPS OF TECHNICAL OBJECTS
	Wpływ konstrukcji na gotowość wybranych grup obiektów technicznych
	1. Introduction
	2. Assumptions and developed computational model
	3. Data, calculation results and discussion
	4. Conclusions
	5. References

	WPŁYW KONSTRUKCJI NA GOTOWOŚĆ WYBRANYCH GRUP OBIEKTÓW TECHNICZNYCH
	1. Wprowadzenie
	2. Założenia i opracowany model obliczeniowy
	3. Dane, wyniki obliczeń i dyskusja
	4. Wnioski
	5. Literatura



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



