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ZASTOSOWANIE SPLOTU FUNKCJI DO OPISU
WELASNOSCI NIEZAWODNOSCIOWYCH UKEADOW
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Stowa kluczowe

Struktury réwnolegte uktadéw niezawodno$ciowych, ,,zimna rezerwa”, funkcja
gestosci prawdopodobienstwa uszkodzen, splot funkcji, funkcja btedu.

Streszczenie

Artykul przedstawia metode wyznaczania funkcyjnych charakterystyk nieza-
wodnosciowych uktadéw z tzw. ,rezerwa zimna~ (element rezerwowy pozostaje
nieczynny —,,zimny” do czasu uszkodzenia elementu zasadniczego) . Wyznacze-
nie charakterystyk niezawodno$ciowych dokonano w oparciu o funkcj¢ dwdch
zmiennych losowych, za pomoca splotu funkcji — funkcji prawdopodobienstw
uszkodzen elementéw uktadu. Prezentowana metoda pozwala wyznaczy¢ charak-
terystyki niezawodnos$ciowe uktadu z ,rezerwa zimna”’ w analitycznej formie.
Metode zastosowano do wyznaczenia funkcji niezawodnosci uktadu z ,rezerwa
zimng", ktérego elementy maja swoje funkcje prawdopodobienstwa uszkodzen
opisane funkcja Gaussa. Prezentowana metoda zilustrowana zostata przykltadem
liczbowym. Wyniki uzyskane w przyktadzie przedstawiono takze graficznie.

Wprowadzenie

Wsréd niezawodno$ciowych uktadéw réwnolegtych — uktadéw z rezerwo-
wym elementem — uklady z niepracujacym elementem rezerwowym bedacym
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nieczynnym do chwili dysfunkcji (uszkodzenia) elementu podstawowego uktadu
maja zasadnicze, praktyczne znaczenie.

Znany z danych literaturowych opis takich struktur ma charakter przyblizo-
ny i jest zdecydowanie skomplikowany [2]. W niniejszej pracy przedstawiono
prostszy sposOb wyznaczania charakterystyk niezawodno$ciowych struktur
Z rezerwowaniem ,,zimnym” za pomoca splotu funkcji ggstosci prawdopodo-
bienstwa uszkodzen elementéw sktadowych struktury (podstawowego i rezer-
wowego). Metoda przedstawiona w pracy obejmuje bardzo szerokie spektrum
wspomnianych uktadéw niezawodnosciowych i daje doktadne wyniki dotyczace
ich charakterystyk niezawodno$ciowych.

1. Przedstawienie problemu za pomoca funkcji dwéch zmiennych losowych

Rozwazany uktad niezawodno$ciowy to struktura dwuelementowa, ktdrej
schemat przedstawiony jest ponizej (rys. 1).

a) &)

Rys.1. Schemat blokowy dwuelementowego uktadu niezawodnos$ciowego z rezerwowaniem
»zimnym” (a) i jego schemat zastgpczy (b)

Rozwazana struktura niezawodnosciowa sklada si¢ z dwdch, niezaleznych
niezawodno$ciowo elementéw — S1 i S2. Zmienne losowe X i Y réwne sa odpo-
wiednio czasom uszkodzen (dysfunkcji) tych dwéch elementéw. Zmienne loso-
we X i Y opisane sa odpowiednio funkcjami zawodnosci Fx(f) i F(f) (dystrybu-
antami zmiennych losowych X i Y). Pochodne po czasie tych funkcji sa funk-
cjami prawdopodobienstwa uszkodzen fx(f) i fi(¢) elementéw uktadu (funkcjami
gestosci rozktadu zmiennych losowych X i Y).

Element podstawowy S1 rozwazanej struktury rozpoczyna prac¢ w chwili
t= 0 i pracuje sam az do chwili swojego uszkodzenia. W chwili uszkodzenia
tego elementu do pracy wchodzi element rezerwowy S2, ktéry do tej pory nie
pracowat (byl nieczynny) i struktura nadal jest sprawna.
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Jesli przez zmienna losowa Z oznaczy¢ czas uszkodzenia catego ukladu S
(uszkodzone kolejno jego oba elementy S1 i S2), to zmienna ta jest funkcja
dwéch zmiennych losowych X i Y o nastgpujacej postaci:

Z=X+Y (1)

Funkcja prawdopodobienstwa uszkodzen catego uktadu S (funkcja gestosci
rozktadu zmiennej losowej Z) jest przedstawiona wyrazeniem [1]:

f2(6) = [ fe(t — D fp (D
= [} fx(Dfr(t —Ddr 2)

gdzie:
Jfx(t) — funkcja prawdopodobienstwa uszkodzen elementu S1 (funkcja
gestosci rozktadu zmiennej losowej X),
JHt) — funkcja prawdopodobienstwa uszkodzen elementu S2 (funkcja
gestosci rozktadu zmiennej losowej Y),
T — zmienna calkowania.

Prawe strony zalezno$ci (2) sa splotem funkcji fx(¢) i fi(?), [3]. A zatem
mozliwe jest zapisanie zaleznosci (2) w postaci symboliczne;j:

Fz(t) = fe(t) = fir (2D
= fy(t) = fx(t] (3)

Z powyzszych rozwazan wynika, ze funkcja prawdopodobiefnstwa uszko-
dzen uktadu z elementem rezerwowym, ktéry wchodzi do pracy dopiero po
uszkodzeniu elementu podstawowego uktadu, rowna sig splotowi funkcji praw-
dopodobienstw uszkodzen elementdw: podstawowego i rezerwowego ukladu.

Dysponujac dla omawianego uktadu niezawodno$ciowego jedna z jego
charakterystyk funkcyjnych — funkcja prawdopodobienstwa jego uszkodzen —
mozliwe jest wyznaczenie pozostatych czterech charakterystyk funkcyjnych
uktadu. I tak, funkcja niezawodno$ci rozwazanego uktadu ma postac:

R(8) =1- [ f-(rdr )

2. Zastosowanie rozwiazania problemu do ukladéw, ktérych elementy
maja funkcje prawdopodobienstwa uszkodzen opisane funkcja Gaussa

Zat6zmy, ze rozwazany uklad niezawodnosciowy ma element podstawowy
opisany funkcja prawdopodobienstwa uszkodzen o postaci:
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a element rezerwowy opisany jest funkcja prawdopodobienstwa uszkodzen za-
pisana ponizej:

__1 _ (t—py)®
FO) == exp[ - ] (©)
gdzie:
Ux, Ox — parametry funkcji fx(f); odpowiednio warto$¢ $rednia i odchy-
lenie standardowe,
Uy, Oy — parametry funkcji fi(f); odpowiednio warto$¢ §rednia i odchy-

lenie standardowe.

Funkcja prawdopodobienstwa uszkodzen uktadu jest splotem funkcji (5)
i (6). Splot dwoch funkcji Gaussa jest takze funkcja Gaussa [4]:

_ 1 (& — px)? 1 _(3_.“-1-'}2 _
(o] 5] (] 527

1 _ le—pg)®
= exp [ —253 ] @)
gdzie:
warto$¢ srednia Uz = e+ [y (8)
odchylenie standardowe @z = /05 + 0y )

W celu wyznaczenia funkcji niezawodnosci rozwazanego uktadu w oparciu
o charakterystyke funkcyjna (7) nalezy funkcje Gaussa scatkowaé w granicach
od 0 do . Funkcje pierwotna catki z wyrazenia (7) wyrazono za pomoca funk-
cji btedu erf(r) w nastgpujacy sposéb [1]:

=

Zatem zaleznos¢ (4) przybierze w tym przypadku postac:

| — iz )? 11 t—
Rt)=1- j — exp {—%J de———erf( Hf)
0 OzvV2m 207 2 2 ozv 2

gdzie wielko$ci uz 1 07 sa okreslone przez zwiazki (8) i (9).

dr=le f(E)+ ¢ (10)
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Wiasno$ci niezawodnosciowe wielu elementéw i uktadéw mechanicznych
opisane sg za pomoca rozktadu gaussowskiego zmiennej losowej ich uszkodzen.
Jako przyklad mozna podac takie elementy, jak sprzegta cierne, hamulce, opony,
mechanizmy Srubowe, réznego rodzaju ostrza i wiele innych obiektéw.

3. Przyklad obliczeniowy ukladu niezawodno$ciowego z tzw. ,,zimna rezerwy”

Kosa spalinowa typu BCM 2600 produkcji firmy MAKITA wyposazona
jest w néz z obustronnymi ostrzami. Pozwala to, po zuzyciu (stgpieniu) ostrzy
z jednej strony noza, na dalsze uzytkowanie kosy, przektadajac jej n6z na ,,dru-
ga strong” (uzytkujac drugie ostrza). A zatem néz taki mozna uwazaé za uktad
niezawodnos$ciowy z rezerwowaniem ,,zimnym” — jedne ostrza tworza element
podstawowy ukladu, a ostrza drugie — element rezerwowy.

Zebrane przez autoréw artykutu informacje na temat trwatosci ostrzy nozy
tej kosy wykazaty, ze trwato$¢ ta ma rozktad gaussowski o wartosci Sredniej u =
= 90 godz. i odchyleniu standardowym o = 7 godz. OczywisScie ostrza po obu
stronach noza maja t¢ sama trwatos¢.

Ostrza noza kosy, jako element podstawowy i element rezerwowy uktadu
niezawodnosciowego, opisane sa przez funkcj¢ prawdopodobiefistwa uszko-
dzen, zgodnie ze wzorem (5):

F£) = 1 [_ w]

p— s
Won P 98

Parametry funkcji gaussowskiej — funkcji prawdopodobienstwa uszkodzen
uktadu (jaki tworzy n6z kosy BCM 2600) sa nastepujace:
— warto$¢ $rednia
Hz=2u =180 [godz.],
— odchylenie standardowe

oz = o+/2 = 9.899 [godz.].

Funkcja niezawodno$ci uktadu, jaki tworzy n6z kosy BCM 2600 jest okre-
slona zgodnie z wyrazeniem (11):

1 1 (t— ‘18:])

R, (D) ==—Zerf
z@=3—er 13,999

Ponizej (rys. 2) przedstawiono wykresy funkcji niezawodnosci (od prawej
strony) uktadu rozwazanego w przyktadzie i jego pojedynczego elementu.
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Rys. 2. Wykresy funkcji niezawodnosci

Whioski

1.

Wtasno$ci niezawodno$ciowe zaprezentowanego uktadu z rezerwowaniem
»zimnym” zostaly w pelni, doktadnie opisane funkcja niezawodnosci okre-
Slona wzorem (4).

Mozliwe jest opisanie wlasno$ci niezawodnosciowych uktadu z rezerwowa-
niem ,,zimnym” za pomoca rozkltadu gaussowskiego zmiennej losowej ich
uszkodzen, co zostato wykazane zaleznos$cia (11).

Oprdcz prezentowanego jako przyktad noza kosy spalinowej, w pelni uza-
sadnione jest opisywanie wilasnosci niezawodnosciowych wielu elementéw
i uktadéw mechanicznych, takich jak sprzegla cierne, hamulce, opony, me-
chanizmy $rubowe za pomoca rozktadu gaussowskiego zmiennej losowej ich
uszkodzen.

Bibliografia

1.

el

Papoulis A., Pillai S.U.: Probability, Random Variables and Stochastic
Processes. McGraw-Hill, 2002.

Smith David J.: Reliability, Maintainability and Risk. Practical method for
engineers. Butterworth-Heinemann, 2000.

Bracewell R.: The Fourier Transform and Its Applications. McGraw-Hill, 1986.
Strona internetowa http://mathworld.wolfram.com/Convolution.html.

Recenzent:
Jan SZYBKA



1-2011 PROBLEMY EKSPLOATACII 211

Application of convolution in the description of a standby redundancy
system

Key words

Redundancy structures of reliability systems, standby redundancy, failure den-
sity probability function, convolution of functions, error function.

Summary

The paper gives a method that allows one to find reliability characteristics
for standby redundancy systems. The method is based on the concept of a func-
tion of two random variables, and the solution of the problem is done with a
convolution of two functions that are probability density functions of the ele-
ments of the system. The method allows one to find reliability characteristics
systems in their analytical forms (if reliability characteristics of the elements are
in the same forms). The method was used to find a reliability function of a
standby redundancy system where elements possessed their probability density
functions as Gauss functions. In the analysis, we allowed for the fact that the
convolution of two Gauss functions is a Gauss function as well. To solve the
expression of the reliability function of systems or elements those probability
density functions were Gauss functions, we used an error function. That allowed
getting a solution of the problem in an analytical form. There were given exam-
ples of mechanical elements possessing their probability density functions like
Gauss functions. The method was exemplified numerically, and its results were
presented graphically.





