Niezawodnos¢ modelil
urzadzenia

Podsumowanie gotowej pracy
inzynierskiej

1. Najwieksze mozliwosci ksztattowania niezawodnosci obiektu
wystepujg w fazie jego projektowania.

2. Przedstawiony w niniejszej pracy system racjonalnego
oddziatywania na niezawodnos$¢ projektowanego obiektu obejmuje:

= budowe modeli niezawodnosciowych (ogdélnego, nominalnego,
matematycznego)

» badania niezawodnosciowe 2z zastosowaniem metod
analitycznych, symulacyjnych lub eksperymentalnych.

» typowanie najkorzystniejszych rodzajéw ulepszen w sensie
zmian czynnikow projektowych, technologicznych i
eksploatacyjnych.

3. Do analizy niezawodnos$ci obiektéw i systemdédw o
skomplikowane]j strukturze zaproponowano podejsScie,
przedstawione w rozdziale 6 z zastosowaniem symulacji metoda
Monte Carlo.

Istotnym problemem jest tu zapewnienie ilosci i wiarygodnos$ci
danych. Proponowane metody pozyskiwania informacji dla
elementow, ktdre rzadko sie uszkadzaja, to:

= Szacowanie na podstawie opinii ekspertow

= przyspieszone badania niezawodnosci (ALT)

= przyspieszone badania poprawienia wtasnosci (ADT)
= badania forsujace

Trwajgce obecnie prace nad interpretacjg przedstawionej
metodologii powinny dostarczy¢ praktycznego narzedzia
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wspomagajgcego projektowanie 1 eksploatacje z*ozonych
systemow, w aspekcie wymagan niezawodno$ci i kosztdéw systemu.

4. Przedstawione w rozdz. 7 teoretyczne modele ksztattowania
niezawodno$ci mogg by¢ stosowane do okres$lonej klasy obiektéw
i dajg mozliwo$ci iteracyjnego podwyzszania niezawodno$ci na
etapie projektowania i badan.

5. Jedng w préb zwartego i przejrzystego zapisu warunkéw do
uksztattowania niezawodnosci poczgtkowej elementdow i systeméw
technicznych stanowli przedstawiony w rozdz. 8 macierzowy zapis
cech obszaru zdatnosci.

Ujednolicony zapis obszaru zdatnosci moze Scislej zintegrowad
wszystkie sfery zwigzane z powstawaniem i istnieniem obiektéw
zgodnie z  petla jakosSci” w zakresie racjonalnych metod

sterowania ich niezawodnos$cig, z wykorzystaniem techniki
komputerowej, budowaniem bazy badawczej i bankéw doradczo -
informacyjnych (systeméw ekspertowych)

6. Metodyke oceny niezawodnosci w fazie projektowania
przedstawiono rozdz. 10 na przyktadzie obrotowej wiertarki
elektrycznej.

Obliczenia niezawodno$ci prowadzone w toku projektowania daja
mozliwo$ci korygowania projektu na poszczegdélnych jego etapach
w aspekcie wymaganej niezawodno$ci, wg. zaproponowanego w
pracy algorytmu.

NiezawodnosS¢ urzadzen technicznych stanowi obecnie jeden z
podstawowych parametréw decydujgcych o jakosci, trwato$ci oraz
bezpieczenstwie eksploatacji wspdtczesnych systemdw
technicznych. W praktyce inzynierskiej coraz wiekszego
znaczenia nabiera nie tylko samo osiggniecie okreslonych
parametrow uzytkowych urzadzenia, ale réwniez zapewnienie jego
dtugotrwatej i bezawaryjnej pracy. W zwigzku z tym zagadnienia
zwigzane z modelowaniem niezawodnos$ci, analizg uszkodzen oraz
metodami podwyzszania trwatosci obiektéw technicznych sa



przedmiotem intensywnych badan naukowych i prac projektowych.
Szczegélnie 1istotne znaczenie ma etap projektowania
urzgdzenia, poniewaz wtasnie wtedy istniejg najwieksze
mozliwosci wptywania na przyszite wtasnosci eksploatacyjne
obiektu.

Proces projektowania nowoczesnych urzadzen wymaga obecnie
uwzglednienia wielu wzajemnie powigzanych czynnikodw
technicznych, ekonomicznych oraz eksploatacyjnych. Odpowiednie
rozwigzania konstrukcyjne zastosowane juz na poczatku prac
projektowych moga w znacznym stopniu ograniczyd
prawdopodobiefstwo wystepowania awarii w pdéZniejszym okresie
uzytkowania urzadzenia. Z tego wzgledu niezwykle wazne jest
tworzenie modeli niezawodnosciowych umozliwiajgcych
prognozowanie zachowania systemu jeszcze przed wykonaniem
prototypu. Modele takie pozwalajg na analize wptywu
poszczeg6lnych elementdéw konstrukcji na catosSciowa
niezawodnos¢ urzgdzenia oraz umozliwiajg ocene skutkow
potencjalnych uszkodzen.

W pracy przedstawiono kompleksowy system oddziatywania na
niezawodno$¢ projektowanego obiektu. System ten obejmuje
zarowno budowe modeli niezawodno$ciowych, jak i prowadzenie
badan umozliwiajgcych ocene poprawnosci przyjetych zatozen
projektowych. Szczegélne znaczenie majag tutaj modele ogélne,
nominalne oraz matematyczne. Model ogdélny pozwala na opis
podstawowych zaleznosci funkcjonalnych wystepujacych w
urzgdzeniu, model nominalny przedstawia warunki idealnej pracy
obiektu, natomiast model matematyczny umozliwia iloSciowy opis
proceséw eksploatacyjnych oraz obliczenia parametroéw
niezawodnoSciowych. Dzieki temu mozliwe staje sie okreslenie
prawdopodobienstwa uszkodzenia poszczegélnych elementdw
systemu oraz wyznaczenie przewidywanego Cczasu poprawnej pracy
urzadzenia.

Istotng role w analizie niezawodno$ci odgrywaja badania
prowadzone z zastosowaniem metod analitycznych, symulacyjnych
i eksperymentalnych. Metody analityczne wumozliwiaja



matematyczny opis procesdéw uszkodzen i wyznaczanie wskazZnikoéw
niezawodnosciowych na podstawie modeli teoretycznych. Z kolei
metody symulacyjne pozwalajg na odwzorowanie rzeczywistych
warunkéw pracy urzgdzenia i analize zachowania systemu w
roznych sytuacjach eksploatacyjnych. W pracy szczegdélng uwage
posSwiecono symulacjom realizowanym metodg Monte Carlo. Metoda
ta znajduje szerokie zastosowanie w analizie ztozonych
systeméw technicznych, poniewaz umozliwia przeprowadzenie
wielu losowych préb pracy urzadzenia oraz ocene wptywu
przypadkowych zakt6ceA na funkcjonowanie catego systemu.

Symulacje Monte Carlo sg szczegOlnie przydatne w przypadku
obiektéw o skomplikowanej strukturze, w ktéorych klasyczne
metody analityczne okazujg sie niewystarczajgce Llub zbyt
trudne do zastosowania. Dzieki wykorzystaniu generatordéw liczb
losowych mozliwe jest modelowanie procesdow uszkodzen oraz
analizowanie przebiegu eksploatacji urzadzenia w rdéznych
warunkach pracy. Pozwala to na uzyskanie bardziej
realistycznych wynikéw oraz lepsze prognozowanie niezawodnos$ci
projektowanych systeméw technicznych. Jednoczesnie skutecznos$¢
tej metody zalezy od jakos$ci i ilosci dostepnych danych
wejsciowych, co stanowi jeden z najwazniejszych probleméw
wspltczesnej inzynierii niezawodnoSci.

W przypadku elementdw rzadko ulegajacych uszkodzeniom
pozyskanie odpowiedniej liczby danych eksploatacyjnych jest
szczeg6lnie trudne. Z tego wzgledu konieczne staje sie
stosowanie alternatywnych metod gromadzenia informacji o
niezawodnos$ci. Jedng z takich metod jest wykorzystanie opinii
ekspertow posiadajgcych doswiadczenie w zakresie projektowania
oraz eksploatacji podobnych urzadzen. Szacunki ekspertéw
pozwalajag na okreslenie prawdopodobnych parametréw
niezawodnosSciowych w sytuacji braku petnych danych
statystycznych. Innym rozwigzaniem sg przyspieszone badania
niezawodno$ci, okreslane jako ALT. Polegajg one na poddawaniu
urzadzen dziataniu zwiekszonych obcigzen lub niekorzystnych
warunkéw srodowiskowych w celu przyspieszenia proceséw zuzycia



i uzyskania informacji o trwato$ci urzadzenia w krétszym
czasie.

Podobng funkcje petnig przyspieszone badania poprawienia
wtasnosci, czyli ADT. Badania te umozliwiajg ocene
skuteczno$ci proponowanych ulepszen konstrukcyjnych oraz
analize wptywu zmian projektowych na niezawodnos$¢ systemu.
Dodatkowo stosuje sie réwniez badania forsujgce, ktdérych celem
jest doprowadzenie elementédw urzadzenia do stanu uszkodzenia w
kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Uzyskane wyniki
pozwalajg na identyfikacje stabych punktéw konstrukcji oraz
opracowanie dziatan majgcych na celu zwiekszenie trwatos$ci i
bezpieczenstwa eksploatacji urzadzenia.

Waznym zagadnieniem przedstawionym w pracy jest mozliwo$¢
iteracyjnego podwyzszania niezawodnosci juz na etapie
projektowania. Oznacza to, ze projekt urzadzenia moze by¢
wielokrotnie modyfikowany na podstawie wynikow
przeprowadzonych analiz i badan. Takie podejscie umozliwia
stopniowe eliminowanie bteddéw konstrukcyjnych oraz
optymalizacje parametrow technicznych obiektu. Szczegdlnie
przydatne okazujg sie tutaj teoretyczne modele ksztattowania
niezawodnosci, ktére pozwalajg na analizowanie wptywu
poszczegélnych cech konstrukcyjnych na o0gdlng niezawodnos$¢
systemu.

Interesujgcym rozwigzaniem opisanym w pracy jest réwniez
macierzowy zapis cech obszaru zdatno$ci. Metoda ta umozliwia
uporzagdkowane przedstawienie warunkdw koniecznych do
zapewnienia poprawnej pracy elementow i systemow technicznych.
Dzieki zastosowaniu jednolitego sposobu opisu mozliwe staje
sie lepsze integrowanie wszystkich etapdow zwigzanych z
projektowaniem, produkcjg oraz eksploatacja urzgdzen. Takie
podejscie jest zgodne z koncepcja ,petli jakosSci”, zaktadajaca
ciggte doskonalenie procesu powstawania i uzytkowania obiektéw
technicznych.

Wspbétczesne systemy komputerowe odgrywajg coraz wiekszg role w



procesach sterowania niezawodnosScig urzadzen. Rozbudowane
programy symulacyjne, bazy danych oraz systemy ekspertowe
umozliwiajg szybkie przetwarzanie duzej ilosci informacji oraz
wspomagajag podejmowanie decyzji projektowych. Dzieki
wykorzystaniu techniki komputerowej mozliwe jest automatyczne
analizowanie parametréw niezawodnosciowych oraz prognozowanie
skutkéw okreslonych zmian konstrukcyjnych. Pozwala to na
znaczne skrdécenie czasu projektowania oraz ograniczenie
kosztow zwigzanych z budowg i testowaniem prototypdw.

Metodyke oceny niezawodno$ci w fazie projektowania
przedstawiono na przyktadzie obrotowej wiertarki elektrycznej.
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze odpowiednio wykonane
obliczenia niezawodno$ciowe umozliwiajg skuteczne korygowanie
projektu na réznych etapach jego opracowywania. Dzieki temu
mozliwe jest osiggniecie wymaganych parametréw trwatosci i
bezpieczenstwa jeszcze przed rozpoczeciem produkcji seryjnej
urzagdzenia. Zaproponowany algorytm postepowania pozwala na
systematyczne monitorowanie parametrdéw niezawodnosSciowych oraz
podejmowanie dziat*an majacych na celu zwiekszenie jakos$ci
projektowanego obiektu.

Przedstawione w pracy modele i metody analizy niezawodnos$ci
stanowiag wazne narzedzie wspomagajace projektowanie
nowoczesnych urzadzen technicznych. Odpowiednie wykorzystanie
modeli matematycznych, badan eksperymentalnych oraz symulacji
komputerowych umozliwia skuteczne przewidywanie zachowania
systeméw technicznych oraz ograniczanie ryzyka wystepowania
uszkodzenn. Rozwijanie metod oceny niezawodnosci bedzie miato w
przysztosci coraz wieksze znaczenie, zwtaszcza w przypadku
skomplikowanych systeméw przemystowych wymagajgcych wysokiego
poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci eksploatacyjnej.
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