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Wyznaczanie niezawodnosci ukladow nanoskopowych
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Abstract: The main purpose of the article is to investigate the reliability process of
nanoelectronics devices. Firstly, the research problem is presented based on foreign data
source. Then, the analytical method has been chosen — semi-Marcov processes. Next,
according to the adopted method and input data, the operating process has been analyzed.
Finally, the probabilities of objects being in particular operating states, e.g. in the state of
failure-free operation have been determined.
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Streszczenie W artykule badany jest proces niezawodnosci urzqdzen nanoelektronicznych.
Na poczqtku przedstawiono problem badawczy, w oparciu o zagraniczne zrodla danych.
Nastepnie dobrano metode analityczng — procesy potmarkowowskie. W kolejnej czesci,
bazujqc na przyjetej metodzie i danych wejsciowych, przeanalizowano proces eksploatacyi,
wyznaczajgc prawdopodobienstwa przebywania obiektow w poszczegolnych stanach
eksploatacyjnych, np. w stanie bezawaryjnej pracy.

Stowa kluczowe: niezawodnos¢, urzadzenia nanoelektroniczne, SQUID, analiza, prawdo-
podobienstwo
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1. Introduction

Modern, microscopic electronic devices based on quantum phenomena exist and are
becoming widely popular in various applications, including recently designed ones.
Examples are vector and scalar magnetometers, directional antennas based on low and high
temperature SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) magnetometers [2, 3,
8] and ultra-sensitive photodetectors [1, 4, 7].

The aim of the publication is to discuss the process of operation of nanoelectronics
devices, which could potentially be used on the aircrafts. A model of transmitter operation
will be constructed for data derived from the operation process of analogous devices and
a statistical aircraft [5, 6]. In order to maintain uniform reliability and readiness for flight
of the aircraft, the transient courses of the operation process are analysed. We determine the
probabilities of objects in particular states of operation, assuming constant intensity of
transitions between the states. Interesting issue is the moments of reaching the limit
probabilities.

2. SQUID based antennas

Microscopic devices such as semiconductor photodetectors with a size of several
micrometers are widely used in aviation now a days. A step into the future is the use of
smaller and more sensitive devices and the search for their new functionalities. The whole
class of modern devices such as electrometers, memory units, or radiation detectors are
build using single electron transistor (SET) [7,9] or multilayer systems where quantum
tunneling effect plays an important role. The theory of such devices is an area of interest
for spintronics, which differs from traditional electronics by the fact that in addition to the
electron charge, spins are used as an additional degree of freedom of the system. Using this
property allows to increase the efficiency of data storage and transfer of information.
Spintronic systems are particularly interesting for magnetic measurements, calculations
carried out on quantum computers or quantum computer simulators, which is a modern
technology dynamically developed in the world as part of the Second Quantum Revolution.
Such systems are characterized by small dimensions, high work efficiency and minimal
energy consumption. The extraordinary sensitivity of these transistors on changes in the
gate voltages makes SET an ultra-sensitive electrometer [7]. Experimental realizations
show that SET-based systems are also able to detect very weak infrared radiation [4],
microwaves as well as radio waves [1]. The resolution of this type of devices is orders of
magnitude higher than those used so far. Antennas, transmitters and sensors based on
nanoscopic technology seem to be the future of modern avionics.

In this paper, the reliability analysis of airborne micro-devices containing
superconductive elements will be obtained. The main applications of superconductors
include SQUID type magnetometers. The current market offers a wide range of these
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devices. Direct (DC) and alternating current (AC), low and high temperature, scalar and
vector sensors are available at the market [12, 13]. Review of the current state of knowledge
on the development and application of SQUID nanoscopic systems as well as photos of
such systems taken with the STM tunnel microscope are presented in [7].

SQUID-based systems are tested for use as non-invasive microfracture testers in
landing gear, wheels and fuselages. Such magnetometers are also considered as receivers
in a system of directional antennas. One solution for such antennas assumes that by
measuring the phase difference of the signal reaching at least two sensors the difference of
optical paths can be estimated. As a result, it is possible to determine the angle between the
incoming beam and the line determined by the sensors. Thanks to the system of such
antennas it is possible to determine the direction from which the signal is coming AOA
(Angle of Arrival).

The classical superconductors of which the first SQUID interferometers were made
become superconductive at cryogenic temperatures (below 10 K). The transition
temperature for the most commonly used Nb is 9.2 K. Such devices must be cooled with
liquid helium (boiling point 4.2 K). The discovery of high-temperature superconductors
gave rise to a new class of superconductive interferometers. The most commonly used
alloys such as copperates YBaCuO (yttrium, barium, cooper, oxide) reach critical
temperatures of 100 K. This means that instead of expensive and difficult to store helium,
much cheaper liquid nitrogen (77.4 K) can be used as a cooling substrate. Early high
temperature SQUIDs had a much lower sensitivity and a higher noise current than the
classic ones. Modern technology allows to create high-temperature SQUIDs with
performance comparable to those made of classic superconductors. The problem of cooling
in the case of stationary devices can be partially eliminated by using cryostats (Cryocooler),
in such devices the coolant substance, e.g. helium, circulates in a closed circuit and is
expanded adiabatically to cool down the superconducting coils. Thanks to the use of so-
called Cryocoolers, the coolant does not have to be refilled to often. Such devices work well
in a ground conditions but it would be problematic to install such large devices on an aircraft
with sensors located in different parts of the aircraft. Therefore refilling of the coolant in
on-board systems seems necessary.

Measurement of very weak magnetic fields encounters a number of barriers.
Magnetometers, with sensitivity of the magnitude order of femtotesla, are exposed to
magnetic fields from other sources (noises). The intensities of this noices are usually orders
of magnitude higher than the signal intensity. The disturbing factors include the Earth's
magnetic field of the order of 50 microtesla [14], or electrical devices only a few meters
away from the sensor. Gradiometry enables differential magnetic field measurement. For
this purpose a system of at least two sensors at a fixed distance shall be used. The output
signal is the difference between the measured field strengths. In this way, fixed or slow-
changing signal components are eliminated. In the case of SQUID magnetometers, the first
order gradiometer is composed of two superconducting coils. Higher order gradiometers
are capable of differentiating the higher order gradients of magnetic fields. This technique
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works especially well when a weak source of fast changing magnetic field is disturbed by
much stronger but slow varying magnetic fields.

Modern magnetometers such as low-temperature SQUID can measure magnetic flux
changes with an accuracy of up to millionths of a single magnetic flux quanta (go ~2*10"'5 Wb).
However, appart of the requirement for high sensitivity, high dynamics of the measured
range is often necessary. In practice, this means that we not only want to measure ultra-
small fields, but also be able to measure larger fields with very high precision. Such a
requirement appears to be extremely important for considered application. A beam of
radiation falling acting on a sensor usually gives flux much greater than single flux quanta,
but only by examining a very subtle difference in field strength at different points in the
aircraft gives an insight into the direction from which it is incoming. In the case of SQUID
interferometers, this dynamic resolution is achieved by a "flux-locked loop". In this
technology, the output voltage, which is a periodic function of the magnetic field flux, is
amplified and transfered to a coil near SQUID. The coil induces a flux of opposite polarity
to the one directly measured. In this way the interferometer is effectively closed in the zero
magnetic field zone. Other differential systems also allow for the elimination of noise with
repeatable characteristics.

In this work the operation process of SQUID magnetometers will be analyzed. The
main assumption done in this work is that the device must be periodically refilled with
cooling fluid.

3. Reliability analysis of nanoscopic systems

An essential element determining whether a device is suitable for use is its reliability.
At the moment there are no SQUID antennas installed on aircraft. However, knowledge of
the requirements for SQUID-based equipment and the actual aircraft operation process
allows to determine the reliability of the used modules. In the work it was assumed that
a module which has broken down is replaced with a new one and the defective element is
repaired, but this does not affect the readiness of the aircraft to perform the aviation task.

3.1. Semi-Marcov processes

One of'the analytical methods based on the analysis of random processes is the semi-Marcov
process method. It is based on the assumption that being of a technical object in different
states is a random variable. The calculation of probabilities can be performed with the use
of Matematica. To maintain an even readiness for use indicator, it is assumed that the
averaged modulus may be in one of the operating states:

S1 - Operations (active) - is the state where equipment is used.

S2 - Cooling - resembles the state of a short term service required to maintain the
conditions necessary for a proper work of a module.
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S3 - Short-term failure - is a state where short term module break down is caused by
temporar/spontenous change of a conditions such as small voltage supertension
or temperature fluctuations. This state can eventually lead to persistent error in
working process of a module (S4) or return to normal operation state (S1) after
a short period of time.

S4 - Long-term failure - is a serious and persistent failure of a module. If module is at
this state it should be replaced or repaired in laboratory conditions.

If we assume that at a given time the device was in one of the states, e.g. "cooling"
state (state Si), then from this state it can jump to another state, e.g. to the "active" state (S;).
The time of staying in the state Si untill the transition to the state Sj is a random variable
nad it has arbitrary distribution described by the Gij(t) distribution function. The transition
from the state i to the state j occurs with the probability pij>0 (with };; p = 1). If afterwards
the device from state Sj will be transmitted to the state S, the time of staying in state Sj will
be a random variable with arbitrary distribution of the continuous type described on the
positive semi-axis represented by the Gik(t) [10] distribution, and so on.

The probability of transition from the state Si to the state S; (i #j) in the interval of
time At for the semi-brand process is determined by the relation [11]:
where:

F;; (t)=P{®;<t} - the process residence time distribution in the state S; provided that the next
state is Sj,

IT;; - conditional probabilities of the Markov string inserted into the process (probabilities
of jumping to the state S; when the process leaves the state S;) [3],

®;- a random variable of the process residence time in the state S; provided that the next
state is S;.

3.2. Model of operating states

In this article, the model of operating states of the transmitter presented in the form of a
directed graph (fig. 1) will be considered.

Fig. 1. The graph of permitted transitions
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The system shown in fig. 1 can be described by a system of differential equations
Kolmogorov [10]:

dPét(t) = —(\yg + Mz + AP (0 + Ay Py (0) + Ay Ps (D) + A1 P, (O
dP;—t(t) = =M1 + A3 + 24P () + A2Py () + A3 P3(0) + Ay Pa(t)
dpi—t(t) = —(A31 + A3z + A30)Ps(0) + A13P (D) + Ap3P5 (0) + Ag3Py (D)
dpst(t) = — (A1 + At Au3) Pa(®) 4+ AaP(6) + A5 Py (1) + A3, Ps (1)

where the following symbols indicate probabilities of being in a given state:
— Py(t) —,,operations”;
— P(t) —,,cooling”;
— P3(t) —,,short term failure”;
— Pu(t) —,,long term failure”.

Aij — intensity of transition from state i to state j, expressed by frequency of transitions per
hour., (i,j) € {1,2,3,4}.

The transition matrix is defined as follows [11]:

d =A
EP(t) = AP(1)

[—(112 + 13 + A44) Az Az a1 1
A= A1z —(A21 + A3 + 424) A3z Aaz
13 Az3 —(A31 + 432 + 434) A4z
Mg on Azq —(A41 + Agz + A43)

Table 1 shows the matrix of permitted transitions between the individual states for the
operational process.

Table 1
Matrix of permitted transitions
Si S2 S3 Sa
Si 0 1 1 1
S2 1 0 1 1
S3 1 0 0 1
S4 0 1 0 0
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Table 2 is presented the intensity of transition between the individual states for the
operational process.

Table 2
The intensity of the transition between the analyzed operational states [%]
Aij S1 S2 S3 S4
S -1,0000 0,8545 0,1408 0,0047
S, 0,9249 -1,0000 0,0704 0,0047
S 5,9718 0,0000 -6,0000 0,0282
S 0,0000 0,0014 0,0000 -0,0014

3.3. Calculation of the probabilities by using semi-Marcov process

In current analysis, the probability of being in a given state as a function of time has
been calculated!. This dependency is strictly connected with the initial conditions in which
the object was at the beginning of observation [10]. The obtained probabilities for particular
states, assuming as initial conditions of "cooling", in function of time are shown in figs. 2-5.
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Fig. 2. The probability of being module in the state "active", assuming the initial state was cooling.
It has been assumed that the object is always repairable

! The calculations were made in Matlab program, where the solution of the system was a combination
of the exponential functions with constant factors.
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Fig. 3. The probability of being module in the state "cooling", assuming the initial state was cooling
It has been assumed that the object is always repairable
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Fig. 4. The probability of being module in the state "short term failure", assuming the initial state
was cooling. It has been assumed that the object is always repairable
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Fig. 5. The probability of being module in the state "long term failure", assuming the initial state was
cooling. It has been assumed that the object is always repairable

Based on figs. 2-5, it can be concluded how the probability of being in different

operating states as a function of time changes. Approximately 600 hours after the module
is put into operation, the probability reaches its limits.
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4. Summary

Semi-Markov processes, with fulfilled assumptions, allow to determine the
probabilities of the condition of the analyzed technical object in the considered period of
time. The conducted analysis explains how the exploitation process proceeds without taking
into account special prophylactic procedures. After the lapse of time, it turns out that the
technical object is aiming at the state of long-term failure. In practice, after the introduction
of properly designed and supervised by the flight safety management system, the failure of
the transmitter will not affect flight safety.

Presented results have not been experimentally verified, due to the fact lack of such
devices in Polish Air Force.
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WYZNACZANIE NIEZAWODNOSCI UKELADOW
NANOSKOPOWYCH PRZY UZYCIU PROCESOW
POLMARKOWOWSKICH

1. Wprowadzenie

Nowoczesne, mikroskopijne urzadzenia elektroniczne oparte na zjawiskach kwanto-
wych istnieja i cieszg si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem w roznych aplikacjach, w tym
nowo projektowanych. Przyktadem sa magnetometry wektorowe i skalarne, anteny kierun-
kowe oparte na nisko- i wysokotemperaturowych magnetometrach SQUID (ang. Super-
conducting Quantum Interference Device) [2, 3, 8] i ultraczule fotodetektory [1, 4, 7].

W artykule zostanie zbadany i oméwiony prognozowany proces eksploatacji
nadprzewodzacych urzadzen nanoelektronicznych, ktére moga zosta¢ zastosowane
w samolotach uzytkowanych w Sitach Zbrojnych RP [5, 6]. W celu utrzymania réwno-
miernego wskaznika niezawodnosci i gotowosci do lotu samolotdw, analizuje si¢ przebiegi
przejsciowe procesu eksploatacji, wyznaczajac prawdopodobienstwa przebywania obiek-
tow w poszczegolnych stanach eksploatacyjnych, przy zatozeniu statych intensywnosci
przejs¢ miedzy stanami. Interesujgcym zagadnieniem sa momenty osiggania prawdopodo-
bienstw granicznych.

2. Obiekt badan

Wspolczesnie mikroskopowe urzadzenia takie jak fotodetektory potprzewodnikowe
o rozmiarach kilku mikrometrow sa szeroko wykorzystywane w lotnictwie. Krokiem
w przysztos¢ jest wykorzystanie coraz mniejszych i czulszych urzadzen oraz poszukiwanie
ich nowych funkcjonalnosci. Cala klasa nowoczesnych urzadzen takich jak elektrometry,
jednostki pamigci czy czujniki promieniowania jest oparta na tranzystorach jednoelektro-
nowych (SET — ang. single electron transistor) [7, 9] oraz wlasciwosciach struktur wie-
lowarstwowych, w ktorych wystepuja efekty tunelowe. Teoria dziatania takich urzadzen
jest obszarem zainteresowania spintroniki, ktdra r6zni si¢ od tradycyjnej elektroniki tym,
ze spiny elektronow wykorzystywane sg jako dodatkowy stopien swobody uktadu, co m.in.
umozliwia zwickszenie wydajnosci przechowywania i przesylania danych. Systemy spin-
troniczne sg szczegdlnie interesujace dla pomiar6w magnetycznych, obliczen realizo-
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wanych na komputerach kwantowych lub symulatorach komputerow kwantowych —
nowoczesnej technologii dynamicznie rozwijanej na $§wiecie w ramach drugiej rewolucji
kwantowej. Uktady tego typu charakteryzujg si¢ matymi rozmiarami, wysoka wydajnoscia
pracy oraz minimalnym zuzyciem energii. Niezwykta czuto$¢ tranzystoréw SET na zmiany
napie¢ bramkujacych powoduje, ze sg one ultraczutymi elektrometrami [7]. Eksperymen-
talne realizacje pokazuja, ze uktady oparte na SET sa rowniez w stanie wykry¢ bardzo stabe
promieniowanie podczerwone [4], mikrofalowe, jak rowniez fale radiowe [1]. Rozdziel-
czo$¢ tego typu urzadzen jest rzedy wielkosci wigksza niz dotychczas stosowanych.
Anteny, transmitery oraz czujniki oparte na technologii nanoskopowej wydaja si¢
przysztoscia w nowoczesnej awionice.

W tej pracy skupiono si¢ na analizie niezawodnosci poktadowych mikrourzadzen
zawierajacych elementy nadprzewodzace. Do gldwnych zastosowan nadprzewodnikdéw
zaliczaja si¢ magnetometry typu SQUID. Rynek oferuje wspodtczesnie szerokg game tych
urzadzen. Dostepne sg czujniki stato- i zmiennopradowe, nisko- i wysokotemperaturowe,
skalarne oraz wektorowe [12, 13]. Przeglad aktualnego stanu wiedzy z zakresu wytwarzania
i zastosowania nanoskopowych uktadéw SQUID, jak rowniez zdjecia tego typu uktadow
wykonane mikroskopem tunelowym STM zostaty przedstawione w pracy [7].

Uktady oparte na SQUID sa badane pod katem wykorzystania jako nieinwazyjne
testery mikropgknig¢ w podwoziach, kotach oraz kadtubach samolotow. Tego typu
magnetometry rozwaza si¢ rowniez jako odbiorniki w uktadzie anten kierunkowych. Jedno
z rozwigzan zaklada, ze poprzez pomiar réznicy faz sygnatu dochodzacego do co najmniej
dwoch czujnikow szacuje si¢ roznice drog optycznych. Co za tym idzie, mozliwe jest
okreslenie kata, jaki tworzy nadchodzaca wigzka z prosta wyznaczona przez czujniki.
Dzigki systemowi takich anten mozna okresli¢ kierunek, z ktérego nadchodzi sygnat AOA
(ang. Angle of Arrival).

Klasyczne nadprzewodniki, z ktorych wykonane byly pierwsze interferometry
SQUID, przechodza w stan nadprzewodzacy w temperaturach kriogenicznych (ponizej
10 K). Temperatura przejscia dla najczesciej stosowanego niobu wynosi 9.2 K. Takie
urzadzenia nalezy chtodzi¢ cieklym helem (o temperaturze wrzenia 4.2 K). Odkrycie
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych dalo poczatek nowej klasie interferometrow
nadprzewodzacych. Najczgsciej wykorzystywane stopy takie jak miedziany YBaCuO
(yttrium, barium, cooper, oxide) osiagaja temperatury krytyczne rzgdu 100 K. Dzigki temu
zamiast drogiego 1 trudnego w przechowywaniu helu, jako chlodziwo mozna
wykorzystywaé znacznie tanszy ciekly azot (temp. 77.4 K). Wczesne, wysokotempe-
raturowe SQUID posiadaty znacznie mniejszg czuto$¢ oraz wigkszy prad szumu w stosunku
do klasycznych. Wspotczesna technologia pozwala tworzy¢ wysokotemperaturowe SQUID
nieodbiegajace znacznie wydajnoscig od tych zbudowanych z klasycznych nadprzewod-
nikow. Problem chlodzenia w przypadku urzadzen stacjonarnych moze by¢ zniwelowany
przez stosowanie kriostatow (cryocooler), w ktorych substancja czynna, np. hel, krazy
w obiegu zamknigtym i jest rozprezana adiabatycznie, chtodzac urzadzenie. Dzigki
zastosowaniu tzw. cryocooleréw substancja chlodzgca nie musi by¢ czgsto uzupetniana.
Takie urzadzenia sprawdzaja si¢ jednak w warunkach naziemnych. Montaz tak duzych
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urzadzen na statku powietrznym z czujnikami umieszczonymi w roéznych miejscach
samolotu bylby problematyczny. Uzupelianie chtodziwa w systemach poktadowych
wydaje si¢ zatem konieczne.

Pomiar bardzo stabych p6l magnetycznych napotyka na szereg barier. Magnetometry
o czutosci rzedu femtotesli narazone sg na dziatanie pdl magnetycznych pochodzgcych
z innych zrodet (szuméw), ktorych natezenia sa rzedy wielkosci wigksze niz natgzenie
sygnatu badanego obiektu. Do czynnikow zaburzajacych nalezy zaliczy¢ chocby pole
magnetyczne Ziemi o natezeniu rzedu 50 mikrotesli [14], czy urzadzenia elektryczne
odlegte zaledwie kilka metrow od czujnika. Gradiometria umozliwia réznicowy pomiar
pola magnetycznego. W tym celu stosuje si¢ uktad co najmniej dwoch czujnikow
w ustalonej odlegtosci. Sygnat wyjsciowy stanowi roznic¢ mi¢dzy zmierzonymi natgze-
niami pola. W ten sposob eliminuje si¢ state lub wolnozmienne sktadniki sygnatu.
W przypadku magnetometrow SQUID gradiometr pierwszego rzgdu jest ztozony z dwoch
cewek nadprzewodzacych. Stosuje si¢ rowniez gradiometry wyzszych rzedow zdolnych do
réznicowania pochodnych pola wyzszych rzedow. Technika ta szczegdlnie dobrze
sprawdza sig, kiedy stabe zrédto szybkozmiennego pola magnetycznego jest zakldcane
przez znacznie silniejsze, ale wolnozmienne pola magnetyczne.

Nowoczesne magnetometry, takie jak SQUID niskotemperaturowe moga mierzy¢
zmiany strumienia magnetycznego z dokladnoscia dochodzacg do milionowych czgéci
pojedynczego kwantu strumienia magnetycznego (po ~ 2*10°'3 Wb), ale poza wymaganiem
wysokiej czulosci, czgsto wymagana jest rowniez duza dynamika mierzonego zakresu.
W praktyce oznacza to, ze nie tylko chcemy mierzy¢ ultra mate pola, ale rowniez by¢
w stanie zmierzy¢ wigksze pola z bardzo duza precyzja. Taki wymog wydaje si¢ niezwykle
istotny z punktu widzenia rozpatrywanego zastosowania. Wigzka promieniowania padajaca
na statek moze dawac strumien znacznie przekraczajacy 1 flux, ale dopiero wychwycenie
bardzo subtelnej réznicy w natezeniu pola w roéznych miejscach samolotu daje wglad
w kierunek, z ktérego nadchodzi. W przypadku interferometréw SQUID takg dynamiczng
rozdzielczo$¢ otrzymuje si¢ dzieki petli sprzezenia zwrotnego ,,flux-locked loop”. W tej
technice napigcie wyjsciowe bedace periodyczng funkcja strumienia pola magnetycznego
jest wzmacniane i podawane na cewk¢ w poblizu SQUID. Cewka indukuje strumien
o polaryzacji przeciwnej do bezposrednio mierzonego. W ten sposob interferometr
efektywnie jest zamknicty w strefie zerowego pola magnetycznego. Inne systemy
réznicujace pozwalaja rowniez na wyeliminowanie szumoéw o powtarzalnej charakte-
rystyce.

W tej pracy zostanie przeanalizowany proces eksploatacji magnetometrow SQUID
przy zatozeniu, ze urzadzenie musi by¢ okresowo uzupetnione o czynnik chtodzacy.

3. Analiza niezawodnos$ciowa ukladow nanoskopowych

Istotnym elementem decydujagcym o tym, czy dane urzadzenie nadaje si¢ do
eksploatacji, czy tez nie, jest jego niezawodnos¢. Obecnie na statkach powietrznych nie ma
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zainstalowanych anten opartych na technologii SQUID. Jednak znajomo$¢ wymagan
stawianych urzadzeniom zbudowanym na bazie SQUID oraz rzeczywistego procesu
eksploatacji statkow powietrznych pozwala na wyznaczenie niezawodnosci modutow je
wykorzystujacych. W pracy przyjeto, ze modut, ktéry ulegt awarii, jest wymieniany na
nowy, a uszkodzony element ulega naprawie. Nie ma to jednak wplywu na gotowos$¢ statku
powietrznego do wykonania zadania lotniczego.

3.1. Procesy pélmarkowowskie

Jedna z metod analitycznych opartych na analizie procesow losowych jest metoda
procesow potmarkowowskich (semi-Markowa). Bazuje ona na przyjgciu zalozenia, ze
przebywanie obiektu technicznego w réznych stanach jest zmienng losowa. Wyznaczenie
prawdopodobiefnstw mozna wykonaé przy uzyciu programu Matematica. Ze wzgledu na
utrzymanie rownomiernego wskaznika gotowosci do uzycia, zaklada si¢, ze usredniony
rozpatrywany modul moze przebywaé w jednym ze standw eksploatacyjnych:

S1 - dzialanie — jest stanem w ktorym urzadzenie jest uzywane;

S2 -schiadzanie — opisuje stan krotkotrwalego serwisowania potrzebnego, by
utrzyma¢ warunki poprawnej pracy urzadzenia;

S3 -awaria krotkotrwata — jest stanem krotkotrwalego blednego dzialania
urzadzenia. Taki stan moze nastapi¢ ze wzgledu na chwilowe wahania
warunkow pracy, takich jak przepigcia lub wahania temperatury. Stan ten
moze prowadzi¢ do dlugotrwalej awarii (S4) lub usterka moze ustaé
samoczynnie powracajac do stanu dziatania (S1);

S4 - awaria diugotrwala — jest stanem powaznego/trwatego uszkodzenia modutu.
Jesli modut znajdzie si¢ w tym stanie, powinien zosta¢ wymieniony lub
oddany do naprawy w warunkach laboratoryjnych.

Jezeli zatozy¢, ze w danym momencie czasu urzadzenie znajdowato si¢ w jednym ze
stanow, np. w stanie ,,schladzanie” (stan S;), to z tego stanu moze przejs¢ skokowo do
innego stanu, np. do stanu ,,dziatania” (Sj). Czas przebywania w stanie S; do przejscia do
stanu S; jest zmienna losowa o dowolnym rozktadzie opisywanym przez dystrybuant¢ Gj;(?)
[10].

Przejscie ze stanu i do stanu j zachodzi z prawdopodobienstwem p;>0 (przy czym
2ijp=1.

Jezeli dalej nastapi przejscie ze stanu S; do stanu Sy, to czas przebywania w stanie S;
jest zmienng losowa o dowolnym rozktadzie typu cigglego opisanym na dodatniej potosi
opisywanym dystrybuanta Gi(t) itd.

Prawdopodobienstwa przejscia ze stanu S; do stanu S; (i # j) w przedziale czasu At
dla procesu semi-Markowa okreslone jest zaleznos$cia [11]:

gdzie:
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Fj;(t) = P{0;;j < t}—dystrybuanta czasu przebywania procesu w stanie S;, pod warunkiem
ze nastepnym stanem bedzie S,

II;; — warunkowe prawdopodobienstwa wlozonego w proces tancucha Markowa (pra-
wdopodobienstwa przejscia skokowego do stanu S; przy wyjsciu procesu ze stanu S;) [3],
0;; — zmienna losowa czasu przebywania procesu w stanie S;, pod warunkiem ze
nastgpnym stanem bedzie S;.

3.2. Model stanéw eksploatacyjnych

W niniejszej pracy zajmiemy si¢ modelem stanow eksploatacji nadajnika przed-
stawionym w postaci grafu skierowanego (rys. 1).

Rys. 1. Graf przejs¢ dozwolonych

System przedstawiony na rys. 1 moze by¢ opisany uktadem réwnan rézniczkowych
Kotmogorowa [10]:

% = —(Mp + Az + AP (D) + A1 P () + A3, P (1) + A4, Py (D)
dp;—t(t) = —(Ay1 + Ay3 + A5)Po (1) + APy (1) + A5, P5 (1) + A4, P (1)
dp;—t(t) = —(A31 + A3z + A34)P5(t) + A3Py () + A55P, (1) + A45P, (1)
dP;t(t) = —(Agq + Az 243) P () + A4 Py (1) + A4 Po (D) + A34P5 (D)

gdzie ponizsze symbole oznaczaja prawdopodobienstwa:
— Pi(t) — przebywania systemu w stanie ,,dziatanie”;
— Py(t) — przebywania systemu w stanie ,,schtadzanie”;
— P3(t) — przebywania systemu w stanie ,,awaria krotkotrwata”;
— Py(t) — przebywania systemu w stanie ,,awaria dtugotrwata”.

291



Justyna Tomaszewska, Jan Baranski, Tomasz Zienkiewicz, Marek Iwaniuk, Bartlomiej Kurzyk

A;j — intensywno$¢ przejécia ze stanu i do stanu j, wyrazona czgstoscig przej$¢ na godz.,
(i,j) € {1,2,3,4}.

Zapis macierzowy jest nastepujacy [11]:

d =A
EP(t) = AP(1)

[—(112 + 13 + A44) Az Az a1 1
A= A1z —(A21 + A3 + 424) A3z Aaz
13 Az3 —(A31 + 432 + 434) A4z
Mg on Azq —(A41 + Agz + A43)

Uzywajac przeksztatcenia Laplace’a, uzyskano uktad rownan w postaci:

SP(t) = P1(0) = —(Ag2 + A3 + 41a)Pi(8) + A1 Po(t) + 431 P3(8) + 241 Pa(t)
Py(t) — Po(0) = —(Ap1 + Aaz + A20) Po(8) + A4 Py (1) + A32P3(8) + Agp Py (t)

SP3(t) — P3(0) = —(A31 + A3z + A34) P3(t) + A43P1(2) + Ax3P5(8) + s Pu(t)
SPL(t) — P4(0) = —(A41 + Agz + A43) Py (L) + A4 Py (1) + 24P, (2) + A34P5(8)

W tabeli 1 przedstawiono macierz przej$¢ dozwolonych pomigdzy poszczegdlnymi
stanami dla rzeczywistego procesu eksploatacji.

Tabela 1
Macierz przej$¢ dozwolonych
Si Sz S3 Sa
Si 0 1 1 1
Sz 1 0 1 1
S3 1 0 0 1
S4 0 1 0 0

W tabeli 2 zestawiono intensywno$¢ przejscia pomigedzy poszczegdlnymi stanami dla
rzeczywistego procesu eksploatacji
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Tabela 2
Intensywno$¢ przejscia pomiedzy poszczegdolnymi stanami eksploatacyjnymi [%]
Aij Sl S2 S3 S4
Si -1,0000 0,8545 0,1408 0,0047
Sz 0,9249 -1,0000 0,0704 0,0047
S3 5,9718 0,0000 -6,0000 0,0282
S4 0,0000 0,0014 0,0000 -0,0014

3.3. Wyznaczanie prawdopodobienstw granicznych w procesach
poélmarkowowskich

W niniejszej analizie policzono! zaleznoé¢ prawdopodobienstwa przebywania
w danym stanie w funkcji czasu. Zalezno$¢ ta jest Scisle powigzana z warunkami poczatko-
wymi, w jakich znajdowal si¢ nasz obiekt [10]. Otrzymane prawdopodobienstwa dla
poszczegblnych standw, przy zatozeniu jako warunkéw poczatkowych stanu oczekiwania,
w funkcji czasu przedstawiono na rys. 2-5.

0.7
0.6-
0.5
o 04
< 03

0.2

0.1

% 200 400 600 800 1000

t[h]
Rys. 2. Prawdopodobienstwo przebywania obiektu technicznego w stanie poprawnego dzialania,
przy zalozeniu, ze stanem poczatkowym byt stan schtadzania. Model zaklada, Zze obiekt jest
zawsze naprawialny

! Obliczefi dokonano w programie Matlab, jako rozwigzanie ukladu otrzymano kombinacje funkcji eks-
potencjalnych ze statymi wspotczynnikami.
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0.8

0.6

p,(t)

0.4

0.2-

0 200 400 _ 600
t[h]

800 1000
Rys. 3. Prawdopodobienstwo przebywania obiektu technicznego stanie schladzania, przy zalozeniu,

ze stanem poczatkowym byl stan schtadzania. Model zaktada, ze obiekt jest zawsze
naprawialny

0.02

0.015

p,(t)
o
2

0.005

0 200 400 600
t[h]

800 1000
Rys. 4. Prawdopodobienstwo przebywania obiektu technicznego stanie krotkotrwatej awarii, przy

zalozeniu, ze stanem poczatkowym byt stan schtadzania. Model zaklada, ze obiekt jest zawsze
naprawialny

0.8

0 200 400 600 800 1000
t[h]

Rys. 5. Prawdopodobienstwo przebywania obiektu technicznego stanie dlugotrwalej awarii, przy

zalozeniu, Ze stanem poczatkowym byt stan schtadzania. Model zaklada, ze obiekt jest zawsze
naprawialny
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Na podstawie rys. 2—5 mozna zauwazy¢, jak zmienia si¢ prawdopodobienstwo przeby-
wania w roznych stanach eksploatacyjnych w funkcji czasu. Po okoto 600 godzinach od
wprowadzenia modulu do eksploatacji prawdopodobienstwo osigga wartosci graniczne.

4. Podsumowanie

Procesy semi-Markowa przy spetnionych zatozeniach pozwalaja wyznacza¢ prawdo-
podobienstwa, w jakim stanie znajduje si¢ analizowany obiekt techniczny w rozpatrywa-
nym przedziale czasowym. Przeprowadzona analiza wyjasnia, jak przebiega proces
eksploatacji bez uwzglednienia specjalnych zabiegéw profilaktycznych, gdy dominujacym
stanem okazuje si¢ stan dlugotrwatej awarii. W praktyce po wprowadzeniu odpowiednio
zaprojektowanych i nadzorowanych przez system zarzadzania bezpieczenstwem lotow
przedsiewzie¢ korygujacych proces eksploatacji systemu po wymianie nadajnika pracuja-
cego na urzadzeniach nanoskopowych rozpoczatby si¢ od nowa.

Przedstawione w pracy wyniki nie zostaly zweryfikowane eksperymentalnie, z po-
wodu braku takich urzadzen w Polskich Sitach Powietrznych.
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