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WEASNOSCI NIEZAWODNO SCIOWE
UKEADOW Z REZERWOWANIEM
WEWNETRZNYM

Streszczenie
W artykule przedstawiono i omowiono przykiad uktadiezawodnéciowego z tzw.
Sezerwowaniem wewsirznym”. Do okrélenia wiaciwasci niezawodnéciowych uktadu postono
sie splotem funkcji dwoch zmiennych losowych, z wdnagniemze funkcje prawdopodobistwa
uszkodz& elementow tego ukladu opisanrefgnkcyy Gaussa.

WSTEP

Do ogdllnie znanych nate uklady niezawodri@iowe o strukturze roéwnolegtej.
W tej grupie niezmiernie istotne z punktu widzemezawodnéci obiektu, § uktady
wyposaone w element rezerwowy. Element rezerwowy pozestagczynny do chwili
wystapienia dysfunkcji elementu podstawowego. Umiesziezefementu rezerwowego jest
celowym dziataniem producenta ukiadu. Uklady niez@moiciowe tego typu nazywane
sa ukladami z ,zima rezerw”. Z praktyki wiadomo, ze istniej urzadzenia, ktorym
w przypadku awarii niektérych elementow #iwve jest przywrdcenie petnej funkcjonaku,
mimo ze istnienie elementu rezerwowego nie byto przewidgiprzez producenta i nie jest
oczywiste. Takie uktady niezawodimiowe nazywane as uktadami z ,rezerwowaniem
wewrgtrznym?”.

1. UKLAD NIEZAWODNO SCIOWY Z REZERW A WEWNETRZN A

Przykliadem urzdzenia lydacego uktadem niezawod§mowym z rezerw wewretrzng
moze by pompa zbata o zewegtrznym zazbieniu (rys. 1).
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Rys. 1.Pompa gbata o zewgtrznym zazbieniu

Podczas pracy pompy zgciu, poprzez wycieranieiulegaj migdzy innymi fragmenty
powierzchni cylindrycznych korpusu po stronie sseyyh] oznaczone narys. 2.

Rys. 2.Schemat dziatania pompylmatej (kolorem zaznaczono miejscayatia korpusu)

Przyjmuje st, ze luz pom¢dzy wierzchotkami gbow a powierzchni cylindra powinien
zawier& sig miedzy 0,127 — 0,1778 mm. Zgkiszenie luzu poza podany zakresdiie
skutkowato spadkiem gienia pompowania do 30-40% w stosunku doagsiego
pierwotnie. W przypadku takiej dysfunkcji istniepgosty sposéb na przywrécenie petnej
sprawndci pompy. Wystarczy obrét (przedenie) korpusu zgodnie z rysunkiem 3.
Kierunek obrotu oznaczona takstrzatly na rysunku 1. Takiego dziatania nie zna uzna
za napraw, gdyz nie dokonano wymiany zytego elementu. Zauwano i wykorzystano
symetrg korpusu. Skorzystano zatem z ,ukrytej rezerwyb ljrezerwy wewgtrznej’
eksploatowanego obiektu (pompy).
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Rys. 3.Schemat pompyebatej po przetzeniu korpusu (kolorem czerwonym oznaczono peoe
miejsc zuycia korpusu, strzatka niebieska wskazuje kierustaotu korpusu)

2. OPIS WLASNOSCI NIEZAWODNO SCIOWYCH UKtADU Z
REZERWA WEWNETRZNA ZA POMOCA SPLOTU FUNKCJI
DWOCH ZMIENNYCH LOSOWYCH [2]

Znany z danych literaturowych opis takich struktoe charakter przyblony i jest
zdecydowanie skomplikowany, [3]. Prostszym i doklad sposobem wyznaczania
charakterystyk niezawodédowych struktur z rezerwowaniem, w tym z rezerwnigan
wewrgtrznym, jest wykorzystanie splotu funkcjegicsci prawdopodobigstwa uszkodze
elementéw sktadowych struktury (podstawowego i mepeego).

Przedstawiony w przykifadzie uktad niezawogtiowy to struktura dwuelementowa
ktorej schemat przedstawiony jest paji(rys. 4).
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Rys.4. Schemat blokowy dwuelementowego ukladu niezawédowego z rezerwowaniem
wewretrznym (a) i jego schemat zagtzy (b)

Rozwaana struktura niezawodémowa sktada s z dwdch, niezalmych
niezawodnéciowo elementow — S1 i S2. W rozigmym przypadku elementem S1 jest
pompa w swojej pierwotnej konfiguracji (rys. 2) larmentem S2 — pompglzata po zmianie
swojej konfiguracji (rys. 3). Zmienne losowei Y rowne g odpowiednio czasom uszkodze
(dysfunkcji) tych dwoch elementéw. Zmienne losowei Y opisane $ odpowiednio
funkcjami zawodnégci Fx(t) i Fy(t) (dystrybuantami zmiennych losowy&h Y). Pochodne po
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czasie tych funkcji g funkcjami prawdopodobistwa uszkodze fx(t) i fy(t) elementow
uktadu (funkcjami gstasci rozktadu zmiennych losowycki Y).

Element podstawowy S1 rozwuanej struktury rozpoczyna pkaw chwili t = O i pracuje
sam a do chwili swojego uszkodzenia. W chwili uszkodzetego elementu, do pracyyiy
zostaje znaleziony element rezerwy wetsanej S2, ktory do tej pory nie pracowat (byt
nieczynny). Uktad odzyskuje petisprawngc.

J&li przez zmiena losows Z oznaczy czas uszkodzenia catego uktadu S (uszkodzone
kolejno jego oba elementy S1 i S2), to zmienna&sa flunkcy dwdch zmiennych losowych X
I 'Y 0 nastpujacej postaci:

Z=X+Y (1)

Funkcja prawdopodobistwa uszkodze catego ukiadu S (funkcjacgtasci rozktadu
zmiennej losowej Z) jest przedstawiona wygaiem, [4]

f2(0) = [ fx(t = Dfp(D)de
= [, fx@ fy(t — Dde )

gdzie:

fx(t) — funkcja prawdopodohbistwa uszkodze elementu S1 (funkcja egtasci rozktadu
zmiennej losowek),

fy(t) — funkcja prawdopodohistwa uszkodze elementu S2 (funkcja ¢gtcsci rozktadu
zmiennej losowey),

7 — zmienna catkowania.

Prawe strony zaimosci (2) .1 splotem funkcjifx(t) i fy(t), [5]. W konsekwencji mdiwe
jest zapisanie zataosci (2) w postaci symbolicznej:

fz(£) = fx(©) * fy (0)
= fy (&) = fx () )

Z powyzszych rozwaan wynika, ze funkcja prawdopodohistwa uszkodze uktadu z
elementem rezerwowym, ktory zostajeyty do pracy dopiero po uszkodzeniu elementu
podstawowego uktadu, réwna ¢sisplotowi funkcji prawdopodobistw uszkodze
elementéw: podstawowego i rezerwowego uktadu.

Dysponujc dla omawianego uktadu niezawodoiowego jeda z jego charakterystyk
funkcyjnych — funkci prawdopodobigstwa jego uszkodze— maliwe jest wyznaczenie
pozostatych czterech charakterystyk funkcyjnychadkt

Dla rozwaanego uktadu funkcja niezawodicoma posté&

R, () = 1— [ f(D)dr 4)

3. ZASTOSOWANIE SPLOTU FUNKCJI DO OKRE SLANIA
WEASNO SCI NIEZAWODNO SCIOWYCH UKEADOW
MECHANICZNYCH OPISANYCH ZA POMOC A ROZKtADU
GAUSSOWSKIEGO ZMIENNEJ LOSOWEJ ICH USZKODZE N

Przygto, ze rozwaany uklad niezawodroiowy posiada element podstawowy opisany
funkcja prawdopodobigstwa uszkodzeo postaci:
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fu(®) = e | - | 5).(

20%

a element rezerwowy opisany jest furkcprawdopodobigstwa uszkodze zapisan
réwnaniem:

exp |- S| ) (6

20y

fr(©) =

gdzie:
Ux, ox — parametry funkcjix(t); odpowiednio wart& srednia i odchylenie standardowe,
Wy, oy — parametry funkcjiv(t); odpowiednio wart& srednia i odchylenie standardowe.

Funkcja prawdopodobistwa uszkodze uktadu jest splotem funkcji (5) i (6). Splot
dwadch funkcji Gaussa jest tak funkcp Gaussa, [6]

fZ(t)={ 1 exp _(t—uzx)z}*{ 1 exp _M}:

oxV2m 20% oyV 2T 207
=1 _ Gz
"~ op2m exp [ 20% ] ()
gdzie:
wartas¢ srednia Uz = Ux + Uy (8)
odchylenie standardowe o7 =+ 0f + of 9)

W celu wyznaczenia funkcji niezawodiwd rozwaanego ukiadu w oparciu o
charakterysty& funkcyjm (7), naley funkcje Gaussa scatkowaw granicach od) do t.
Funkcg pierwotra catki z wyraenia (7) wyraono za pomag funkcji biedu erff) w
nastpujacy sposob, [1]

exp[ « ”)]dt— ef(t ”)+C (20)

1
fam V2

W konsekwencji zalanos¢ (4) w tym przypadku przybierze poéta

RZ(t)zl—f ep[ (e ”Z)]d —%——ef(t ”Z) (11)

Uz\/_
gdzie wielkdci Pz i 0z 51 okreslone przez zwazki (8) i (9).

PODSUMOWANIE

Przedstawiono przyktad ukfadu niezawofinowego z rezerw wewrgtrzna. Wiasndci
niezawodnéciowe zaprezentowanego ukiadu zostaly w petni, aftrkle opisane funkgj
niezawodnéci (réownanie 4). Wykazano rowrkie mazliwos¢é opisania wlasnii
niezawodnéciowych uktadu z rezerwowaniem wegtrenym za pomag rozktadu
gaussowskiego zmiennej losowej ich uszkadg®wnanie 11).
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THE RELIABILITY PROPERTY OF SYSTEMS
WITH INTERNAL STANDBY REDUNDANCY

Abstract
The paper presents and discusses the reliabifitthe system such as the so-called. "internal
standby redundancy”. To determine the reliabilithacacteristics of the system was used a
convolution of two functions, including functionfstile damage probability of this system elements
which are described with Gaussian function.
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