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Cwiczenie nr 2. Obliczanie wskaznikow niezawodnosci podstawowych struktur niezawod-
nosciowych

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi strukturami niezawodnosciowymi: sze-
regowymi, rOwnoleglymi, progowymi 1 mieszanymi oraz nabycie umiejgtnosci obliczen ich
wskaznikOw niezawodnosci.

2. Wprowadzenie

a) Struktury niezawodnosciowe systemoéow

Struktura niezawodno$ciowa systemu przedstawia sposdb wzajemnych powiazan elementow
okreslajacych zaleznos¢ uszkodzen systemu od uszkodzen jego elementow.

Strukture niezawodnos$ciowa danego systemu (obiektu ztozonego) opisuje si¢ tzw. funkcja
strukturalng systemu. W odniesieniu do systeméw dwustanowych w sensie niezawodnosci,
sktadajacych si¢ z n elementdéw, funkcje strukturalng okresla si¢ jako funkcje @[X(¢)] wektora
zero-jedynkowego X(¢) stanu systemu przy zatozeniu, ze stan systemu jest w pelni okreslony
przez stany jego elementow x(), tj.:

OX(0)]=2[x, (1), x,(0).....x, ()], (1)
gdzie:
[x()],i=1, 2, ..., n - funkcja binarna okre$lajaca stan i-tego elementu; przyjmuje wartosc¢ 1,

gdy element jest zdatny, oraz 0, gdy element jest niezdatny.
Funkcja @[ X(7)] przyjmuje wartos¢ 1, gdy system jest zdatny 1 0, gdy system jest niezdatny.
b) Podziat struktur niezawodnosciowych

Struktury niezawodnos$ciowe spotykane w praktyce mozna podzieli¢ na:

= podstawowe, t]. szeregowe, rownolegte 1 progowe;

®  mieszane otrzymane przez szeregowe, rOwnolegte lub progowe potaczenie podsystemow
o strukturach podstawowych;

= zlozone, ktorych nie mozna utworzy¢ przez szeregowe, rownolegle lub progowe potacze-
nie schematow struktur podstawowych, np. struktura mostkowa.

Rézne struktury niezawodnosciowe systemu, o tej samej liczbie identycznych, niezaleznych
elementéw, skutkuja r6znym poziomem niezawodnos$ci systemu.
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c) Szeregowa struktura niezawodnosciowa

Mowimy, ze system ma szeregowq strukture niezawodnosciowq, jezeli niesprawnos¢ dowol-
nego elementu powoduje niesprawnos¢ catego systemu. Z definicji struktury szeregowej wy-
nika, ze obiekt jest sprawny wtedy 1 tylko wtedy, kiedy wszystkie jego elementy sa sprawne.

e H s b ]

Rys. 1. Szeregowa struktura niezawodnosciowa

Jezeli uszkodzenia poszczegdlnych elementow systemu sa zdarzeniami niezaleznymi, to
prawdopodobienstwo, ze wszystkie elementy beda nieuszkodzone (czyli, ze system jest zdat-
ny) — funkcja niezawodnos$ci systemu, jest rowne iloczynowi wspotczynnikow (prawdopodo-
bienstw) zdatnosci wszystkich elementow:

R()=P(T20)=P(T 21,T, >t,...T, >t)=

=P(T, 2 £)P(T, 21)..P(T, > 1) = ﬁRl. (t)= ﬁ[l —F.(0)] @

gdzie:
Ri(t) — funkcja niezawodnosci i-tego elementu systemu,
Fi(t) — dystrybuanta czasu poprawnej pracy (7;) i-tego elementu.

Z kolei, dystrybuanta czasu poprawnej pracy (funkcja zawodnoS$ci) systemu o szeregowej
strukturze niezawodnosciowej) - wspdtczynnik zawodnosci — jest okreslona wzorem:

0.0)=F,()=P(T < =1-R.(0)=1-T [R,)=1- [~ F0) ()
Zatem:

exp{— jAS (‘L’)dT:| = exp{— Zn:j‘&. (‘L’)dT:| 4)
gdzie:

A(?) — funkcja intensywnosci uszkodzen systemu;
Ai(t) — funkcja intensywnosci uszkodzen i-tego elementu systemu.

I dale;:
As(t):A](t)+ﬂz(t)+...+ﬂn(t):Zn:&.(t) %)

co oznacza, ze intensywno$¢ uszkodzen o strukturze szeregowej jest rOwna sumie intensyw-
nosci uszkodzen wszystkich elementéw systemu.

d) Roéwnolegta struktura niezawodnosciowa

W przypadku struktury rownoleglte; w sensie niezawodnos$ci caty obiekt jest zdatny, gdy
przynajmniej jeden jego element jest zdatny. Natomiast w wypadku struktury progowe;j obiekt
jest zdatny, jezeli przynajmniej kilka jego elementow jest zdatnych.

System ma rownolegiq strukture niezawodnosciowq, jezeli zdatnos¢ dowolnego elementu te-
go systemu powoduje zdatno$¢ catego systemu. Z rownolegla struktura potaczenia elementow
w systemie mamy do czynienia wtedy, gdy wszystkie elementy wykonuja to samo zadanie. Z
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definicji struktury rownolegltej wynika, ze system jest sprawny wtedy 1 tylko wtedy, kiedy co
najmniej jeden z jego elementow jest sprawny.

Rys. 2. Rownolegta struktura niezawodnosciowa

W systemie o rownoleglej strukturze niezawodnosciowej dla prawidlowej pracy tego systemu
wymagane jest prawidlowe dziatanie tylko jednego elementu. Zatem zaleznosci na R; 1 QO bg-
da nastepujace (dla elementdéw niezaleznych):

R =1-T[F®O=1-T]Q0)=1-0,0)
i=1 ) i:]n (6)
0.00=E0=[1F0=T100

e) Progowa struktura niezawodnosciowa

System ma progowq strukture niezawodnosciowq oznaczona jako ,.k z n”, jezeli w celu za-
pewnienia jego zdatnosci musi by¢ zdatnych co najmniej k& sposrod n jego elementow.
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Rys. 3. Progowa struktura niezawodnosciowa ,,kzn”

W przypadku, gdy w n—elementowym systemie o strukturze progowej wystepuja elementy o
roznych charakterystykach niezawodnos$ciowych, trudno jest przedstawi¢ jednoznaczne i pro-
ste formuty na R, 1 O systemu.

Ogoblna zaleznos¢ na prawdopodobienstwo poprawnej pracy systemu o strukturze progowej,
przy zalozeniu, ze czasy poprawnej pracy jego elementow sa niezaleznymi zmiennymi loso-
wymi, jest nastgpujaca:
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Rs(t):P(TZt):iRj(t) :iPJ(TZt) (7)

gdzie:

R/(f) — prawdopodobienstwo poprawnej pracy odniesione do j-tej kombinacji zdatnych ele-
mentéw dajacej zdatnos¢ systemu,

m — liczba kombinacji zdatnych elementow dajacych zdatno$¢ systemu (liczba stanoéw zdatno-
$ci systemu).

Prawdopodobienstwo poprawnej pracy dowolnej j-tej kombinacji zdatnych elementow dajace;]
zdatno$¢ systemu mozna wyznaczy¢ jako:

RO=-TTROFI-ROF )

gdzie:
— wskaznik przyjmujacy wartos$¢ 1, gdy element wystgpujacy w j-tej kombinacji elementow
jest zdatny lub 0, gdy jest niezdatny.

W przypadku gdy wszystkie elementy systemu o strukturze progowej maja identyczne cha-
rakterystyki niezawodnosciowe, R,(¢) = R(?), to wykorzystujac wzor dwumianowy Bernoullie-
go, uzyskuje si¢ nastgpujace zaleznosci:

R,(1)= Z(]R@UMM“
©)
0 =1-R =1- Z( ] [RO[1-R®]"

gdzie:
k — minimalna wymagana liczba zdatnych elementow systemu,

!
o™ liczba kombinacji po 1 elementow.
i z'(n —i

f)  Struktury mieszane otrzymane przez szeregowe, rownolegte lub progowe
polaczenie podsystemoéw o strukturach podstawowych

Najczesciej spotykanymi strukturami mieszanymi sa: struktura rownoleglo-szeregowa (rys. 4)
1 struktura szeregowo-rownolegta (rys. 5).

O
R R oy B

R PPy B

Rys. 4. Rownoleglo-szeregowa struktura niezawodnosciowa
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Rys. 5. Szeregowo-rownolegta struktura niezawodnosciowa

Dystrybuanta czasu poprawnej pracy systemu o rownoleglo-szeregowej strukturze niezawod-
nosciowej ma postac:

0.()=F,0) =H{1—ﬁ&d(0} (10)

gdzie:

R, (f) — funkcja niezawodnosci i-tego elementu w u-tym podsystemie szeregowym;
k — liczba podsysteméw szeregowych;

n, — liczba elementéw w u-tym podsystemie szeregowym.

Dla systemu o szeregowo-réwnolegtej strukturze niezawodnosciowej zachodzi zaleznos¢:

Rs(t>=H{1—f[Fr,i(t>} (an

gdzie:

F, (t) — dystrybuanta czasu poprawnej pracy i-tego elementu w r-tym podsystemie rownole-
glym,

k — liczba podsystemoéw rownolegtych,

n, — liczba elementow w r-tym podsystemie rownoleglym.

g) Ogdlne zasady budowy modelu niezawodnosciowego systemu
Rodzaj struktury niezawodnos$ciowej systemu (obiektu ztozonego) zalezy od:

a) struktury funkcjonalnej obiektu, tzn. od sposobu konstrukcyjnego potaczenia elementow i
od wzajemnego oddzialywania tych elementow na siebie;

b) zadania, jakie ma dany obiekt wykonac.

W zwiazku z powyzszym podstawg tworzenia struktur niezawodnosciowych sa odpowiednie
schematy technologiczne obiektow zlozonych. Ze wzgledu na specyfik¢ problemu oraz r6zni-
ce w rozwiazaniach projektowych r6znych obiektow nalezy okresla¢ strukturg¢ niezawodno-
sciowa indywidualnie dla kazdego analizowanego obiektu.

Struktur¢ niezawodnosciowa analizowanego obiektu mozna przedstawi¢ migdzy innymi
w postaci stabelaryzowanej lub analitycznej, np. przez funkcje strukturalng systemu. Jednak
najprostszym 1 najbardziej obrazowym sposobem przedstawienia struktury niezawodnos$cio-
wej obiektu jest sposdb graficzny. W tym wypadku struktura niezawodnos$ciowa jest pokaza-
na jako graf lub tez jako schemat blokowy niezawodnosci lub po prostu schemat niezawodno-
Sciowy obiektu.
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Ze wzgledu na specyfikg problemu oraz rdznice w rozwiazaniach projektowych réznych sys-
temOw (np. zasilania obiektow) nalezy okresla¢ struktur¢ niezawodnos$ciowa indywidualnie
dla kazdego analizowanego systemu. Tworzenie schematu niezawodno$ciowego powinno
zawierac:

= analiz¢ schematu topologicznego funkcjonowania systemu;

= wyroznienie w systemie elementéw, ktorych niezawodno$¢ ma wptyw na niezawod-
nos¢ systemu;

» odwzorowanie wyr6znionych elementéw w postaci blokow;

= graficzne odwzorowanie zaleznos$ci migdzy stanami niezawodno$ciowymi elementow,
a stanem niezawodno$ciowym systemu.

W celu utatwienia graficznego odwzorowania struktury niezawodno$ciowej systemu mozna
wykorzysta¢ nastgpujace wskazowki:

a) elementy niepowtarzalne przedstawia si¢ w postaci oddzielnych 1 réznych blokow,
b) elementy powtarzalne przedstawia si¢ w postaci jednego typu bloku;

c) jezeli niesprawnos$¢ danego elementu powoduje niezdatnos¢ catego systemu, to ele-
ment ten wchodzi w sktad podsystemu o szeregowej strukturze niezawodno$ciowe;;

d) jezeli niesprawnos$¢ systemu jest spowodowana jednoczesna niezdatnoscia kilku ele-
mentoéw, to elementy te wchodza w sktad podsystemu o rownolegtej strukturze nieza-
wodnosciowe;.

Wyr6znienia elementow w badanym systemie dokonuje si¢ w procesie dekompozycji. De-
kompozycja systemu polega na stopniowym podziale obiektu na mniejsze czgsci (pod-
systemy), ktore z kolei dzieli si¢ na podsystemy prostsze. Na danym stopniu podziatlu wyr6z-
nione podsystemy traktuje si¢ jako niepodzielne elementy. Podziat jest wykonywany ze
wzgledu na funkcje (wg kryteriow technologicznych), jakie pelni dany podsystem podczas re-
alizacji zadania obiektu. Dekompozycji dokonuje si¢ do takiego stopnia szczegdtowosci, jaki
narzuca cel 1 zakres oceny niezawodno$ci analizowanego systemu. Oznacza to, iz z punktu
widzenia potrzeb oceny niezawodnosci dalszy podziat na elementy nie jest celowy.

W niektérych wypadkach struktura funkcjonalna obiektu ztozonego odpowiada wprost jego
strukturze niezawodno$ciowej. W wigkszosci wypadkow jednak tak nie jest. Zwiazane jest to
z wplywem postawionego zadania, ktore ma wykona¢ obiekt, na jego struktur¢ niezawodno-
Sciowa.
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Zadania do wykonania

Do wykonania ponizszych zadan nalezy uzy¢ arkusza kalkulacyjnego Excel z pakietu MS Of-

fice oraz programu ,,Struktura”.

1)

2)

3)

4)

5)

Obiekt o szeregowej strukturze niezawodno$ciowej sklada si¢ z n jednakowych elemen-
tow. Kazdy z nich ma jednakowa funkcje niezawodnosci dla oczekiwanego czasu ¢ funk-
cjonowania.

Ri(t)=R=0,95dlakazdegoi=1,2, ..., n.

Wyznacz wartosci funkcji niezawodnosci R(7) dla catego obiektu, dlan=1,n=2,n=235,
n =10, n=15. Wykonaj analogiczne obliczenia, przy zalozeniu, ze obiekt ma rownolegla
struktur¢ niezawodnosciowa. Przedstaw graficznie 1 poréwnaj zaleznos¢ funkcji R,(¢) od
liczby elementow n w obiekcie dla obu przypadkow.

Z ilu elementow o jednakowej funkcji niezawodnos$ci R(), nalezy zbudowac system o
rownolegtej strukturze niezawodnosciowej, aby jego funkcja niezawodnosci R(7) dla
oczekiwanego czasu funkcjonowania ¢ wyniosta co najmniej 0,99.

R{#)=0,7.

Wyznacz analitycznie funkcj¢ niezawodnosci R(f) systemu o przedstawionej ponizej
strukturze. Funkcje niezawodnosci poszczegdlnych obiektéw wynosza:

Ri(1)=0,5; Rxt)=0,7;  Rs(1)=0,85; R«)=0,9;  Rs(1)=0,95.
1
3
2 -
4 5

Przy pomocy programu ,,Struktura” sprawdz poprawno$¢ uzyskanego wyniku. Porownaj
wyniki obliczen metodami: analityczna oraz symulacyjna przy: 100, 1000 1 10 000 symu-
lacji.

System sktada si¢ z obiektow, ktorych funkcja niezawodnos$ci ma posta¢ wyktadnicza. In-
tensywnoéci uszkodzen elementéw A i B wynosza odpowiednio: Aa(7) =5-107,
As(7) = 3,510, Struktura niezawodno$ciowa systemu zostala przedstawiona ponizej.

A B

A B

Przy pomocy programu ,,Struktura” wyznacz funkcj¢ niezawodnos$ci R(¢) tego systemu.

Do zapewnienia normalnej pracy bloku energetycznego konieczna jest praca co najmnie;j
4 sposrod 6 zainstalowanych mtyndéw weglowych. Niezawodno$¢ kazdego z mtyndw jest
jednakowa 1 wynosi p = 0,98. Oblicz niezawodnos¢ pracy catego zespolu mtynow.
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6)

Oblicz prawdopodobienstwo pokrycia obciazenia 100 MW przez elektrowni¢ sktadajaca
si¢ z 3 jednakowych zespotow (kociot — turbozesp6t — transformator blokowy) o mocy
50 MW, jesli pracuja one w uktadzie: a) blokowym, b) kolektorowym. Przyja¢ nastgpuja-
ce niezawodnosci:

kotla px = 0,95;

turbozespotu Ppr. = 0,98;

transformatora blokowego pt=0,999;

szyn zbiorczych Ppsz=0,99;

kolektora parowego (tylko w uktadzie kolektorowym) Pip = 0,99.

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1)

2)
3)

Tabele tytutlowa (nazwa 1 numer ¢wiczenia, nazwiska i1 imiona wykonujacych ¢wiczenie,
data wykonania ¢wiczenia oraz data oddania sprawozdania);

Rozwiazania zadan wraz z opisem 1 koniecznymi wykresami 1 schematami;

Whioski 1 obserwacje z wykonanego ¢wiczenia.
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