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: Niezawodnosé strukturalna podzespoléw i <1pc:r¢:ﬂéw_r
'l- stosowanych w ukladach zabezpieczen i automatyki
i elektroenergetycznej
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Hakrafilone rozws) swtomatyki elektroenargetyczne J. anergetyks kra-
Jo¥e3 z punktn widzenlu pewnofei ruchu, sformuiowano zagady 1 worun-
ki poprawne] syntezy vkiladéw sutomatyki eraz budowy aparatury skis-
dowe]s Wyprowadrcio  zaleZneficl loglko-matexatyczas winigoe slementy

. Iub podzespoly spmratury xz funke jonalng pswnofcig i niszawodnofolyg
dzistanta. .

T T TR T Y

14 Istota 1 problem niezawodnofici

¢ Jak wynika z elaboratu pt. "Statystyka 1 analiza dzialania auto-
watykl 1 zabezpleczefi przekafnikowych w energetyce zawodowej v la-
tach 1956-1965" opracowanego przez Instytut Energetyki = ogbflny
wskeZnik prawvidicwosci dzialania zabazpleczef przekafnikowych wyka-
2uje stalg tendencje zwyZkowa,a mlanowicle: w 1956 r. wynids} 86%,
w 1965 14 ~ 95,2% 1 nndal wzrasta, Liczby te odnoszg sle¢ do calo-
jgci aparatury przekafnikowe] zainstalowanej w emergetyce zawodowe],
W 1losci tej partycypuie jednak znaczna liczba kompletéw apara-
gtury pochodzgce} z destaw zagranicznyeh'1 to przewainie 2z firm

‘0 dawno ustalone] marce, Natomlast w odnlesieniuv do wyrobéw pro-
duke ji krajowej nadal stwlerdza si¢ niezadowalajgcyg Jakoié i malg
“‘pewnoSé ruchows szeregu aparatéw, zwlaszcza starszej konstrukeji.

Wprawdizle poprawnosé dzialania przekafnikéw i ukieddéw automatyki w

Epowaznym stopaiu zalezy od kwalifikacji personelu Sluib Przekafni-
i kowych Energetyki, nalezy jednak zdawaé sobie sprawe, Ze najistot-
/niejszym czynnikiem jJest wiasciwa jakosSf i niezawddno$é stosowsnej
“aparatury - techniczny atrybut pewnosSci ruchowej zespoléw energe-
S tyeznych. o

. Obserwujac rozwdj energetyki zawodowe] 2atwo sposirzec kurs na
dnstalowanle wrzgdzefi energetycznych o coraz wig¢kszych mocach, a
wige i bardzle] Koszlownychd W zwiazkw z tym wspblczesme . uklady
zabezpieczefi 1 automatyki z uwagi na pewnosé ruchows systemn ener<
‘getycznego’ powlnna cechowaé wysoka Jednolito$é  konstrukcyjno~Ja-
"pkoéciowa podzespoldw i elementéw skladowych.

Innymi slowy; uklady 2zabezpieczeli nie mogg powstawaé drogs ‘syn-

’ftezy z 3indywid ualnych, przypadkowych dementéw 1 podzespoléw - wy-

Tobbw zwykle prostych funkc jonalnie lecz projektowanych, wytwarza-

nych i stosowanych oddzielnie, Jako$€ bowlem i niezawodnesé ukladéw

.2abezpieczen i automatykl okreSjana jest i zwigzans ze zbiorem cech
,0dnoszgcych sl¢ do poszezegélnych faz projektowo~wytwérezych,poczgw-

82y od opracowania koncepcjl funke jonalnej poprzez wszystkie sta=-

!qm prac technologiczno-produkeyjnych, na eksploatacjl 1 okresowych

Ellmmch korekcy jno~remontowych skoficzywszy.. '

!
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Techniczne aspekty niezavodusj pracy wlemantdw Zabezploctuh  }
ukladds automagyki sg wlge odwzorcwanicu cigglyn 1 jJednoznucznju
caloksztaltu prac i procesdw tochniczno~technoleogicanych zavartych
w przedziale: myél koastruktorska - efekt funkcjonalny. Ta &cisila
i wzajenoa zaleinoSé obejmuje wszystkie charakterystyki wyrobdw,
a zwlaszciai dokladnoié dzialanila, trwaloSé, bezawaryjnoié 4  po-
datnosé naprawczy.

W wymienionyn przedziale prace konstrukcyjno-pro jektowe sg  joé-
nak elapem najeainie jszym, na ktérym zaklada sig okreSleny poziom
nlozawodnoscl 1 precyzuje sie zbidr wyrmagai nlezawodnosSciowych,

Jak wkazuje bieiacs praktyka coraz wieksze zréinicowvanie of e~
montéw 1 ukladés zabezpleczeh orsz automatyki siwarza duse trud-
nofcl W wyrobieniu sgdu o ich jakosed i niezawodnodci. Keaicozha
Jest vige sformulovanie odpowiednich pojeé i zaleinosed wigtacych
zbxory cech wyrobu z jednoczesaym uzaleZnicniem ich od okrello~
nych warunkéw techniczno-eksploatacyjnych '

2. Analiza niezawodnosci

Kompleksowe wujgcie problematyki niezawodnosciowej, w ktérei po
Plerwsze cala dzialalnosé wytwércy zeSrodkowana jost na przezpscze-
niu wyrolu, a po wtére = na poprawnym doborze i nuleiytej eksplow-
atacji ze strony . odbiorey daje gwarancje speinienia wszystkich
wymagafi ruchcmych, gwara ncj¢ nlezawodnego dzlslania,., Jednak z prake
tyki 1 dofwladczeh uzyskanych przez s2ereg rendosowanych firm zagra-
‘nieanych wynika, 2e oprécz caloksztaltu réinorodnych préd 1labora-
toryjnych lub eksploatacyjmych majgcych na celu sprawdzenis mo3-
liwofct spelnienia przez vyréb pelmego zakresu wymogéw niezawod-
noSciowych konieczne jest przeprowadzenie d-datkowego cyklu préb,
ale v ostrzejuzych niz piervotnie warunkach. Wynika to stid, ze
duza ilosé parametréw skladowych niezawodnoScl nie zostala Jeszeza
sprawdzona doswiadczalnie.

Badania.! wykazaly, Ze czynniki oddzialywujgce w warunkach  eks-
ploatacyjnych przybierajs niskiedy wartosci Przekraczajgce ustale~
nla norm, a niskidre czymmiki nie sg jeszeze nalciycie okreslone
pod vzgledem I1ch charakteru 1 "mocy destrukcyjnej”. Konleczny jest
zatem pewien margines bezpieczeiistwa, umoZliv iajgcy ‘nivelacje przy-
padkgwych nledociggnieé charakteru produkcyjnego lub eksploatacy j~-
negoy

Vspomniane 7irmy stosujg niekledy duly zapas wytrzymaloScis; Na
przyklad /6/ w niektérych cyfrowych raszynach liczgcych wspélezyn~
niki obcigzenia elomentéw skladovych wynoszgs

kondensatoréw 0,05 = 0,10
opornikdw 0,2

diod ’ 0;1
tranzystor 6w mocy 0,5/

Dzi¢ki takim waruvnkom pracy élamantﬁw skladowych maszyny te /typ

Transac S = 2000/ uwazane 83 za najbardziej niezawodpe Oczywlicle
elementy te muszg mieé tei odpowiednig jakosé,
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gdzles

Mymaga sig aby elemanity pracujsce w waznych ukladach zlozonych
cechowala bardzo wnala intensywnosé uszkodzeh nle  przekraczajgcs
0,05% na 1000 godzin pracy. ~Takiml ukladaml sy tei uklady zabea-
pleczedi 1 automatykl ensrgetyczne}

i

Wiadomo, 3e warunku tego nie spelnia caly szereg slemantéw ak-
tualnie zawariych w podsespolch i zespodch skladowych szabezple-~
szed lub automatyki W takie] sytuncji naleiy sobic dobrze zdawal
sprawg = realne] Jakofci 1 nlezawodnofici wkladu mabezplecrajgcego
ze wzgledu na baxdzo praykre niekledy konsekwencje wynlkajgce ]
nienaleiytej precy uklasdul Eonfeczna jest zatem kaidorazowe mumien-
na analizs nilezawcdnosci ukladu jok 1 elamentéw skladowych 2z u~
wagl na to, Ze czgsto zdarzajy sigy przypadki braku naleiytego
przystosowanies wyrobdéw do specyficanych wymagaf eksploatacyjnychs
Podstavowym warvnkiem naleiytego funkcjonowania aparatury budzie za
chovanie sig¢ je] parsmetréw techniczmych ¥ okreslenyoh /przez pro-
ducenta 4 odblorce/ przedziaimch = $olerancjachy Wi stety, perma-
pentna analiza 1 okreflanie uchybéw, bledéw 1 usterok w dzialsniu
aparstury Jest procesem na ogél iruinym 1 dlugetrwalym, Gléwng
trudnosé naleiy tu prrypisaé losowemu charskterowl wychodzenis pa-
rametréw wyrcbu 2z zadanych przedzialéw, & wige charakterystyki
techniczno~eksploatacyjne opisujgce nlezawodnosé wyrobéw mogg byé
okreslone jedynie motodami rachiunku prawdopodobieistwa 1 statysty-
ki matematycznel. .

¥ chwill obecnej istnisje szereg meted siuigcych do okresjania
niezavodnodcl aparatéw lub ukladéw, Réinig si¢ one podejicien da
problemu oraz analiiyczng wnikliwvoficis,

Z uwagl na réinorodnoié stosowanej obecnie w energetyce sparatw
ry vydaje si¢ najbardziej odpowiednis uiycis takiej metody, ktdéra
przynajoniej w odniesienin do jednego typu aparatéw czy ukiadds w-
zozliwialaby wzglgdnienie ich indywidvalnych a zréimicowanych wla-

ciwosel . E

¥ niniejseym ertykule prébe analizy problemu 1 oceny nlezawody
noéci aparatury przeprowadzono przy sloieniun, ze na ogél apara-
tura jest tak projektovana, 28 uszkodzenie jednego elementu czy
podzespoiu nie moze doprowadzié do uszkodzenie innych elementéw '}
tym samym wyroble 1 zesada ta przenosl si¢ hierarchicznie na zespo-
1y wyiszych rzeddw., Webeo tego kolejne uszkodzenia aparatury moina
traktowaé jako niezale2ne. Rozkladajqc wigee zespél czy tez aparat m
n podzespoléw /elementéw/, = ktsrych katdy z okreSlonym prawdopodo-
biefistwenm .zdolny Jest do wypelnienia normalnych funkcji, to praw-
dopodoblefistwo poprawnego wypainienis zsloZonyeh funkoji przez spa-
rat /uklad/ bedzis si¢ rdéwpat iloczynowi prawopodobiefistw popraw-
nej pracy wszystkich elementév skladowych, czyli

:u

P/ S b/ = 1.P2.p3.' coe P = Py 71/

1=1

Pl = prawdopodobiefistwo niezawodne } pracy i~tego podzespolu

/elementu/, przy czym peszczegblne podzespely /elementy/
nie 54 rezervowans;
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€zas poprawne] pracy podzespolu felementu/ od pocznihy
pracy do chwili pojawlenia si¢ uszkodzenia;

t -~ zadany czas imoprawnej Pracy podzespolu felementu/,

Oczywiscie, prawdopodobienstvo nlezawodnej czy tez zavedned P
ey .i~tego podzespotu felementu/ zaleZy od wielu czyunikéy /zdaruais
Xg0 X590 ¢o 4 X & Jofill wige zdarzenia X4o Xpo oo X 59 parami wy-
lgczajgee sig i jedynie mozlive, to prawdopodobiefistwo niezgwodne]
pracy i~tego elemantu /podzespoiu/ moZna zapisaé jako :

P,rlx,‘a}:zu see ,X/: P1 / ) |—l xi/' f&f
. i=1

. Natomiast prawvdepodobledgtwo zawodne j pracy zapiszemy Jako

m
P2 /11.7{2.‘ dee .'Xm7 = P2 ﬂ xj-/ .
1=1

7’3/
Zgodnle z prawami de Morgana
_ ] ‘
P, / ﬂ X/ = [|p Ay = v, }%:'m W vy
i= i=1 . =1 -

a8 poniewat w my£l odpowledniego twierdzenia swm prawdopodobiefistw
zdarzeil wylgezajacych sie réwna Jest Jednosui, czyld

VAR WER sy

wige wpi‘owadzajq,c pomocnicze oznaczenie q, = PX /s otrzymamy
1= 4 = Pﬂ!’_/ i v efekeie prawdopodobiefistvo niezawodnej pracy

' i=tego podzespolu:/eiementu/ moZna wyrazié jako

o
e |-y T,
i=1 !

Przytoczone wyzej prawo de Mcrgana pozwala na dalsze rozwinig~
cle otrzymanego wyrazenia, miamowicie

m

= 4 -Z P/'fk/ +Z P/Yk‘i-if- Z Pﬁk:fl‘il/ t oese
% K<l k<1<1
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Cczyli postéé .ogdlnq na strukturslng niezaonnqéé,i;tego poazaspolﬁ
/z niezaleinym! elementani/, otrzymamy jako
'“k .

_ % .
. . E -] g
PRt 2 at /-~ % D W 8/
dzie:
g_ Ck mi

v -7 R LIS IR R

‘Przebleg analizy pokazuje, Ze wyniki obliczell w znacznym stopniu
zaleZn od tego jakie sg wartosSci nlezawodnoSel poszczegdlnych skia-
dowych elomentéw 1 podzespolfw aparatu czy tet ukladu. Praca uwida-
eznla wige koniccznosé przeprowadzenia eksperymentalnege potwierdzey
ni2 prawidlowoSei snalitycznego modelul Wyniknie wtedy w sposbb wy~-
ratny 1 konkretny specyfika stosowanie niniejszego modelu w okres-
lonych ukladach zabezpieczeh i automatykl ensrgetycznej. Jak wykazu-
Jo budowa wzoru /7/ sumy iloczynéw EpoXy s XpoX X,y AtdS, okreflajg

prawdopodobleiistuvo przecigcia sig zbiordéw réinego rodzaju . zdarzefi
losowych /uszkodzefi/. Oczywifcle, dla naleiycie zaprojektowanego £

wykonanego aparatu fukladu/ ta 1lo£é zdarzei jest zwykle nlewlelkm. -

Jednak przy obliczeniach kontrolnych naleiy przewidywad powstanie
takich zdarzefd, jak to przykladowo podaje opracowanie Instytutu E-
lektrotechniki nr 1025, oznaczone tu zgodnie ze wzorem /7/, a mia~-
nowlcie: . '

11 - zwar_cie uzwojenis, . .
x2 =~ ulamanle si¢ sprezyn zesty#dw,

| '13 - uszkodzenie zwoju zwartego,
x4 = odkrecenie si¢ Arub,

e s
no-.w'*d‘—obuﬂ-l-t'l'....t.t...

‘zachodzgce przy przeblegach gwaltownych 1lub

X, = zulana wartoécl rozruchowych,
xl - zmlana czasu zadzlalania,
2 = zmiana docisku zestykéw,

c'o-.om-ouo...a‘QOC't"‘at-o.

zockodzgce przy przebiogach powolnych,

Nalezy tu bezstronnle stwierdzié, e budowa wzoru /8/ jest zlo-
Zona 1 w ogblnym przypadku korzystanle z nlege jest.pracochlonne.
Tym nlemnie pozwala hoz formalnych ograniczefi na  uwzglgdnienie
wplywu wielv =zréznicowanych usterek i wad lwb uszkodzef na finalng
niezawodnosE wyrobu lub ukladu) Poza tym naleiy stwierdzié, Ze ilosé
klas zdarzafi, 8a ktérych okreflone sg prawdopodobieistwa poprawnej
bracy elementéw /podzespolén/ moie mieé, zaleinie od sytuacii, réing
wiolkoSé 1 odpowiednio do tego w rbiny sposéb mogy rzutowaé ne nie-
zavodnobé finalng. Wprawdzie wigkszosé z wymienionveh usterek  daje
podstawg do usunigeia aparatu z ukladu /celem ewentualne] repera-

cji/, co jest zupelnie uzasadnione z uwagl na waznosé zautomat¥Yzowa-

P d

nych obiektéw,
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Wobac lego, zdajgec soble sprawg z rzecszywistej jakeofci rozpatryus..
uej wraratury naleiy kaidorazowo przeprowadzié analize niszawos~
nosci strukturalnej, Bedzie ona tym dokiadnisjsza im doktadniej
bgdzieny znali wartosci liczbowe prawdopodobienstw P

Lii terat ur a

1. PN~58/N~01051 "Rachunek prawdopodobiefigtwa 1 statystyka metenu-
tyczna®, T -

2, M. Fisz “Rachunek prawdopodobiefistwa 1 statystyla matamtyézna"'e
PIN, Warszawa 1958, : N :
3+ B, Gniedlienko i in, "Matematiczeskije metody v teorii nsdicinos-

ti", Izdatielstwo Nauka, Moskwa 1965,

‘e D, Chorafas "Procesy statystyczme i nilezawodnos€ urzgdzedi VT,
Warszaws 1963,

2« E, Fidelis 1 in., "Matematyczne podstawy oceny niezawodnosci”,
FiN, Warszawa 1966, .

6. R.A, Sapofnikow i in. "Nsdioinost awtomaticzeskich uprawliajusz-
¢zich sistem” Jzdat, Wyszaja Szkola, Moskwa 1964,

N~




	Page 1

