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PODSTAWOWE POJECIA I 0SZACOWYWANIE NIEZAWODNOSCI
| © NADAJNIKA-RADIOWEGO :

.

1)

Tiumaczy}l: €. Niewiadomski
WSTEP

Niezawodno$é jest to wiasciwosé wyrobu, zaleina prze-
‘de wszystkim od jego zdatnoSci deo pracy bez uszkodzed i
zdatnoéci napraweczej, zapewniajaca wykonanie zadania w
zakresie ustalonym dla WyrobuA[1].‘Niezawodnoéé wyroﬁéw
nienaprawialnych charakteryzuje sig-ich zdatnoScig do.
pracy bez uszkodzefi, ktéra okreSlaja liczbowo dostatecz-
nie wyczerpujgco trzy parametry: prawdopodobiefistwo pra-
¢y bez uszkodzeh, Sredni czas pracy bez uszkodzei i in-
tensywnosé uszkodzefi, WiaSciwoSé wyrobdw naprawialnych, .
okreslaja czas ich pracy migdéy~uszkodzeniami, charakte~
ryzuja natomiast poza tym czas pracy na uszkodzenie i
parametr-sérumiénia uszkodzeh, a zdatnoS¢ naprawezg wy-
robbw naprawialnych okre$laja liczbowo gotowoSé opera-.
cyjna i wspbélezynnik przestoju. Ponadto stosuje sig réw?
niez imne parametry, gdy tego wymagajg cele obliczedl
[2, 6]. Wartosci liczbowe kaidege parametru dowolnego
wyroﬁu_stanoﬁiq charakterystyke jego: niezawodnofci.

Obliczanie parametrow niezawodnoSci nawet tak pro-

stych wyrobdw, jak oporniki i kondensatory, jesf bardzo

,1{A.G. Wolpin. Osnownyje poniatia i rasczot nadioi-

nosti radiopieriedatczika,Ilzdat. SwiaZ, Moskwa ({1965).

f
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‘skomplikowane, wobec czegé parametry niezawodnpSci okre-
$éla si¢ dowiadczalnie. Jednakze nawet dwa jedﬁékoﬁé'Wym
roby majg rdéing niezawodrno$é; poniewaz ich elementy skla-
‘dowe charakteryzuaq sie rozvzutem parametréw i rbina RE: A
‘kosclq, w zwigzku z czym do okreélenla charakterystyk
niczawodno$ci dowolnego wyrobu rie wystarcza przeprowa—'
dzenie badafi jednej proébki, co zmusza do korzystania z
danych_otrzymanycﬁ.przy badaniach lub eksploatacji duzej
liczby wyrobdw okreSlonego typu. Z tego wynika, Ze apas
ratem matematycznym, z ktoérego korzysta sig¢ de oblicza~
nia parametréw niezawodnobci, powinhyhbyé»téoria‘prawdp;

s

.podobienstwa i statystyka.matematyczna., Tym nienniej nie
oznacza . t0, ze do oceny niezawodnoSci nowego wyrobu na-
lezy czekaé do otrzymania wynikéw jego eksploatacji.
WigkszoS¢ wyrobdw sklada sie-bowiem zfelémént6Wg‘kt6rych
parametry niézawodnoéci sS4 zawczasu znane z Wyhikéw Ue .
1przcdnio przeprowadzonych badai, wobec c2ego,-korzystaa 
jac z metod teorii prawdopodebiefstwa, parameétry nowego
(projektowanego) wyrobu mozna oszacowal., Poza tym, zna=
iac parametry niezawodnofci elementdw skiadowych, pro-
jektowanego wyrobu, mozna przedsiewziaé Srodki w celu
_polePSZen1a niezawodnofci wyrobu w calbscla‘”

- Z powyzszego widal,. Ze do oszacowania nlezawodnoscl
'wynqbu trzeba.znac‘parametry nlezawodnosg; Jego CZQSQI:
skladowych. ngééiami tymi mogg byé eiementy‘[oporniki,
kondensatory; lampy lub elementy pélprzewodnilowe) aIbe
zeSpol# (wzmacni;cze, uklady spustowe, krotniki ciesto-~
tliwofci) o zmanych parametiach niezawodnoSci, W taki

!
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.sposéh . pedstawg .oszacowania niezawodnoSei jest zasada.o-
kredlania. parametréw niezawodnoSci systeméw z.parametréw
niezawodnobci.elementdw sktadswych tych systemdw.

. Do scharakteryzowania.niezawodnoéci wyrobdw naprawiale
‘nych duZe. znaczenie ma uwzglednienie réwmie:z zdatnodci.
-naprawczéj, ktérq charakteryzuje racjonalnodé przyjete]
konstrukecji... . .. o o L
' . Wspblczesny nadajnik jest stosunkowo skomplikowanym
‘systemem, .sktadajacym sig z duzej liczby rdéinych elemen-
t6w.. Oszacowanie niezawodnosci takiego systemu-jes£ to
zadanie skomplikowane i waine, Ktérego. rozwigzanie w . .
katdym konkretnym przypadku umozliwia skonstruowanie na-

dajnika odznaczajgcego sig duig niezawodnoScig,

Rozdziat 1

1. PODSTAWOWE POJECIA NIEZAWODNOSCI

‘1,1, Podstawowe parametry charakteryzujgce niezawodno5é&

Jak wspomniano wyzej, zasadniczym aparatem. matema-

tycznym, z ktérego korzysta sig do oszacowania nieza-

'."wodnoéci, jest teoria prawdopodobiefistwa i statystyka

matematyczna. Wobec powyZszego parametry charakteryzu= .
- jace nlezawodhosc maaq charakter probabilistyczny,a. ich
_wartosc1 lzczbowe mogg  byé otrzymane przez obrébke sta-
:tystycznq wynikéw duzej liczby. badaf,

. Nizej podano podstawowe parametry stosowane do. osza-

cowania niezawodnoSci oraz przedstawiono ich wzajemne
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zaleZnosci, Okredlenia tych parametrdw i ich analitycz—

ny zapis podano w postaci statystycznej.

Prawdepodopieistwo pracy bez uszkodzeh P(+) {wiero~

jatnost’. bezotkaznoj rqboty) jest to prawdopodebiefistwo
niewystgpoﬁaniﬁ uszkodzenia{w przngt&m priedziale‘czau
Su. .. s .

Dla prawdopodobieiistwa pracy bez uszkodzef siuszne

sq ponizsze oczywiste zaleznoSci

0 £ P(t) < 13 P(0) = 1; Pleo) = 0,

Przyblizone okreSlenie prawdopcdobiefistwa pracy bez
uszkodzefl wyrobu w przyjetym okresie czasu dest mozlive
przez zbadanie pewnej liczby wyrobdw danego typu  oraz
ustalenie liczby wyrobdw nie uszkedzonych iub uszhodzo-

nych w tym okresie czasu

- (.a)
Nt T T MWV :
Py iltl . o T (1)
, o o
przy czym
¥, - liczba badanych wyrobdw,

N{t) - liczba wyrobdw nie uszkodzonych w czasie ha-

dania t,

n(t) =~ liczba wyrobdw uszkodzonych poedczas hadania.
Z kolei n{t) oblicza si¢ % réwnania

.



w ktorym
n, - llczba wyrobow uszkodzonych W przed21a1e th,

t -~ czas, dla ktorego okrnsla sie praudopodoblen-

stwo pracy bez uszkodzcne -

 Typowa zaleanosc prawdopodob1elstwa pracy bez uszko-

dzefi od czasu przedstawia rys. 1.
 SUL
!

- Rye. 1, Typowy przebieg w czasie
; prawdopodobieﬁstwa pracy bez u-
) sgkodrer

Wraz z prawdopodobiefistwem pracy bez uszkodzeh do
scharakteryzowania niezawodno$ci moZzna postugiwaé sig
prawdopodobiefistwem wystepowania uszkodzenia @{t), kté-

re moina wyznaczy{ z rodwnania

L\/JEL
™.

peie
il
.—\
)
zls
[

() & 2

s
il
N

Ponicwa%. praca bez uszkodzeil i uszkodzeria sg dla

kazdego urzadzenia stanami przeciwstawnymi, wobec tego



Q(t) = 1 - P(t). (2)

Sredni czas pracy bez uszkodzeii T (srednieje wriemia

bezotkaznoj raboty) jest to wartosé oczekiwana czasu. ..
bezwadliwej pracy éyrobu do jego pierwszego uszkodzenia.
Sredni czas. pracy bez uszkodzeit .jednego wyrobu mozna ob-

liczyé sposobem przybliZonym z.réwnania

1"
.°.

o
B

)
il

(3)

Ny :

3
¢
= [

gdzie-t - czas pracy bez uszkodzen i-po Wyrobu.

Do.. okreslenla éredn1ego czasu pracy bez uszkodzen A
réwnania (3) -nalezy. znaé momenty uszkodzenia kazdego .
kontrolowanégo wyrobu, ktére jednakie nie zawsze s zna-
né. - | - -n PR ' ' '

. Jeze11 znana jest . 11czba uszkodzonych wyrobow w kolej=
nych przedz1alach czasu, éredn1 czas . pracy bez uszkodzei

mozna obliczyé z nastepujacego, innego rdwnania

m
jg: g b5y d LI B
T% i=1 T Z ‘N'i %, ’ i (Z].)
: B, sr 1 ;

i=1

w -kt orym t. :i Jest to .czas do polowy i-tege. przedzialu.
czasu. At, 0 v ciagu ktorego nastapilo uszkodzenie n, wy-

robow.
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. W.celu-ustalenia zaleinofci migdzy Srednim czasem pra-
cy-bez. uszkodzel i prawdopodobiefistwenm . pracy bez uszko-
dzeli. rozpatramy réwnanie (4) i histogram na rys. 2,

!

przedstawiaaqcy funkcag

okreélaach zaleznoéé liczby uszkodzonych wyrobdw od cza-
su, W funkcji tej n, przedstawia prayrosty llczbw Nyro-
bow wadliwych, - . ... - e s

Dzielqc kolejno wartodci tej funkcji przez N. b otrzyu
muje sieg zaleznoéé prawdppodob;enstua uszkodzenlu

g
=
Q(t) = -(—L‘__‘N*’, Y T
. [} PR 0
i=1
At
Npb =~ mmmm e

’
!
!
'
i
|

b= -

I-o
| —

¢ Rys. 2. Zaletnosé liczby wyrobdw
- uazkoedzonych od c¢zasu
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w ktorej ni/Nb.moina rozpatrywaé jako przyrost prawdo-
podobielistwa uszkodzenia AQ(t). .. . ... S

Wobec tego zaleznos¢ (4) moZna przedstawié w postaci

. m :
T NZ 28(t) by 5
i=1 '

ktorej wartos¢ graniczna ma postad

oo
T =ftdQ(t)
e ,
Iub

(-] . .

T =ftQ'(t) dt. (5)
g ’ . . o : ’
- Poniewaz w chwili uszkodzenia wszystkich wyrobdw
d@(t) = 0 oraz poniewaz wéwczas Q’(t) = 0, nie ma wobec
tego'kdniécznoéci_ograniczania.gérnej.granicy calkowa;
-nia, Dolng granicg calkowania jest natomiast zero,gdyz

. czas nie moZe. przyjmowaé wartoSci ujemnych. .
- Pochodna .prawdopodohieiistwa uszkodzenia w. czasie
Q?(t)"nazywa sig¢ pestoéciag prawdopodobiefistwa uszkodzef
lub czgstoScig uszkodzef,. . .
Z wyrazenia {2) otrzymuje sie
Q’*(t)_"—' - P"(t)'
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a po podstawieniu w wyrazeniu (5) zamiast Q°(%) réwne
jemu - P*(t) oraz po scalkowaniu przez czgsci otrzymuje

sig z kolei’

T = -.] tP?{t)dt = -tP(t) +f1>(t)dt.
O B - ’ O 0 3
Poniewaz zas

L)

tP(t) = 0,
(4]

wohec tego

oo -

T = fP{t)dt,

-3 .

Y taki sposéb Sredni czas pracy bez uszkodzel rodwna
sig liczbowo powierzchni ograniczone]j krzywg prawdopodo-
biefistwa pracy bez uszkodzefl i osiami wspdirzednych,

Intensywno$é uszkodzenl(t) (intiensiwnost?® o#kazow)

jest to stosunek liczby wyrobdw uszkodzonych w pewnym’
przedziale czasu do liczby wyrobdw zdatnych do pracy na

poczatku tego przedzialu

An{t)
10 = i e

f
prEy Czym
At = przedzial czasu,

An(t) - liczba wyrobdw uszkodronych v czasiec Atl,
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N(t) = liczba. wyrobdéw pracujgcych.bezwadliwie
na poczatku przedziaiu at,
.Typowg .krzywa intensywnodci uszkodzel, skladajacy sie

z trzdéch odcinkdw, przedstavia rys. 3.

p A
i k) : b
?. A=ronsi o Rys. 3. Typowa krzywa zalez-
. P ! : nosci intensywnosdei uszkodzen
L _ N wyrobéw od czasu
YR # i L w

Ddciney_ldgd.o dp.ti charakteryzuje sig¢ zmniejszaniemn
sig intcnsywnoéci uszkodzeit, co wynika z wystepwania w
tym . okresie usékodzeﬁ wyrobéw wadliwych, Odcinek ten na-
zywa sig. okresem docleranla.- |

Odecinek II. od t1 do t2 charakteryzuje sig w przyhlif
zeniu.staly intensywnoScia . uszkodzel i odpowiada czaso-.
wi normalnea .pracy nyrobow. Czas trwania tego okresu na-
zywa sig niekiedy umownym czasen zycla. e

Odclnek,III, ‘zaczyunajacy si¢ po tz, charakteryzuje
si¢ zwigkszaniem sie uszkodzen wskutek zuzycia,

‘Rozpatrzmy dbecnie*zalgﬁnoéci migdzy intensywnodcig
‘uszkodzeﬁ,Hprawdopbdobieﬁstwem pracy bez uszkodzein i .
Brednim czasem pracy bez.uszkodzeil, I tak z rdéwnania (1)
wynika; %Ze liczby wyrobdw pracujécych bez uszkodzefi w '
- chwilach tgi;tg+~vAt_wynoszq.odppwiednioﬁ
N(t) = N P(t) '
S . g (7)

N{t + &%) = N_P(t + at,,
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wobec czego liczba wyrobdw uszkodzonych w czasie At
réwna si¢ ' .
- (8)
An{t) = N{t) - N{t + At) ='N_°~[P(t) - p(t + At)]
Po podstawieniu do réwnania (6) wartodci An(t) i
N(t) 2 roéwnai {?) i (8) otrzymu;;e si¢ z koled
e A“(t) N [p(8) - Pt + at)]
‘ = N{t) At = N, P(t) At K '_'

¢

P(t + At) - P(t)
= P(t} At . ?

’

a przy dazeniu At do zera

.Jl(t)‘ == %—Sﬂ'

P¢ scalkowaniu w granicach od 0 do © otrzymuje sie na-

stepnie
"fﬂ’(t.)dt"’ ~1n P(t),
| — F . ) . 4
skad
- Pft) = e °- (9)

i - PIPR . - o r

wobec czego Sredni czas pracy bez uszkodzefh wynosi
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L . - T

T:f P(t)dt :fe- dt.

.0 . 0.

Jezeli intensywno$¢ uszkodzefi nie zalezy od czasu

- . t
&)/iﬂ(t)dt
¢5 2

( A = const, vide odcinek II krzywej na rys. 3), wyraZe-
nia prawdopodobiefistwa pracy bez uszkodzeh i ééedniego

czasu pracy bez uszkodzef przyjmg wiedy odpowiednio po-

Astaé
N - At )
P(t} = e X {10)
T=.fe-1lt at = L (11) v

Réwnanie {11) jest stuszne tylko dla okresu normalnej
pracy wyrobu, gdy -l.= const, to znaczy dla tych przy-
padkéw, w ktérych obliczony z réwnania Sredni czas pra-

‘cy.bez uszkodzeft znajduje si¢ w granicach ti S t < té‘

{vide rys. 3). . L - : .
Wychodzac 'z réwnaft {10) i {11), prawdopodobiefstwo

" pracy bez uszkodzef i Aredni czas pracy bez uszkodzeid

mozna zwigzal zalezZnofcig

P(t) = e - {12)

Hafet
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z kidvej widaéy Ze przy prozkladzie wyktadniczym prawde-
podobieﬁstwo pracy bez uszkodzell wyrobu w czasic rownym
Jego Sredniomu czasowl pracy hcz uszkodzen wynosi
-1
P, =T=e = 0,37

Crzas pracy na uszlkodzenie To {narabotka na otkaz) jest
to ércdni czas pracy bez uszkpdzeﬁ wyrobu naprawialnego

miedzy kolejnymi uszkodzeniami

T o~ %-:‘1=1 . (13)

'przy czym
t - laczny CZas bezwadliwej pracy wyrobu,

n - liczba uszkodzefi w czasie badania,

t; - ezas bezwadliwej pracy wyrobu migdzy {i-1) =ym
oraz i-tym uszkodzeniem. '

7 péwnania {11) widaé, Ze przy rozkladzie wykladni-
czym uszkodzeli Sredni czas pracy bez uszkodzel wyrobu .
nie zalezy od chwili, od ktérej zaczyna sig. liczy¢ czas,
Dlatego.- tez, jezeli uszkodzenia wyrobdw naprawialnych
podlegaja rozkladowi wykladniczemu, czas pracy na uszko~
dzenie tych wyrobdw odpowiada 4redniemu czasowi pracy
bez uszkodzell

T = T. S ‘ (’lil-)

4
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---Gdy bada sig¢ kilka wyrobdw jednego typu, ktérych u-.
szkodzenia podlegaja rozkladowi wykiadniczemu, przy ob-
liczaniu.czasu pracy na uszkodzenie moZna przyjaé, iz.
rozpatruje sig tylko jeden wyréb, ktdrego liczba uszko-
,dzeﬁ.p6Wna ;ig‘lqcznej)liczbie,uszkodzeﬁ,wszystkich.wy-_
robdw oraz. ktérege czas pracy réwna sig.sumie czaséw . .
‘pracy wszystkich badanych wyrobéw. Przy takim zatozeniu -

€zas. pracy na uszkodzenle mozna oblzczyc z rownan1a(13)

Parametr strum1en1a uszkodzen (t) (paramietr po- '

toka. otkazow) Jest to. érednla 11czba uszkodzed wyrobu
napravialnego w jednostce czasus:

~ njt}
Ny (8~ gr% - (15)
przy cazym _ . ) ‘ d
N - liczba badanych wyrobdw,
An{t) - liczba uszkodzef tych wyrobdy w czasie At

bez‘uwzglgdnienia czasu przestojow,
AMT _ .
Rys. 4. Typowa krzywa zaleznoéci

A~congt Parametru strumienis uszkodzen
wyrobu od czasu

4.

. Dosw1adczeule wykazu;e, 2e charakter zmiany parame-—

'"tru strumlenla uszkodzen systemu napraW1a1nego {rys. 4).
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jest podobny do. charakteru zmiany intensywnoSci. uszko-.
dzeit elementow (rys..B), Podobiefistwo to jest wynikiem...
uszkodzen wyrobu napraviainego w. okresie docierania wsku-
tek. uszkodzen elemént 6w zlca ;akosca, podczas gdy w 0= '
kresie normalnej . pracy systemu parametr strumienia u-.
szkodzeh zwigksza sig wskutek zuzycia elementdw skilado-
wych systemu,. ... . - e

Stala wartosé parametru strumienia uszkodzen w okre-
sie. noymalnej .pracy systemu napravialnego dwiadczy, %e
uszkodzenla takiego systemu wystepujg w przybliZeniu. w
jednakowych.przed21alach czasu, rownych czasowl pracy

systemu na jedno uszkodzenie

0

A —-%—-. (16)

o [N

Taki stan jest dowodem wyktadniczego rozkiadu uszko-
dzefi, dla ktérego Jest sluszne rdéwnanie (14) Wyehodzge.
z tego réwnania i uwzglgdnlagqc zaleznoéé (16} ,. moina
stwierdzic, Ze przy wykliadniczym rozkladzie uszkodzesl .
systému"napraw1a1nego parametr strumienia uszkodzefi te-

go systemu rdévma sie jego intensywnosci uszkodzei

Diatego tez dalej we wszystkich przypadkach wykiad-
niczego rozdzialu uszkodzen systemu napraw1a1newo bg-
dziemy posluglwab 319 okreslenlem intensywnosci uszko=
dzen systemu, rozumiejac przy tym, ze jest ona réwnies

parametrem strumienia uszkodzen systemu.



‘ze wyrdb.jest niezdatny do pracy w czasie zuzytym na je~
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Gotowedé operacyjnaigg (koefficjent . gotownosti)  jest-

'to_prawdoprObieﬁstwofzdatnqéci do pracy wyrobu w'dowol-

.nie wybranej chwili. Jednoczeénie prayjmuje sig prazy tym,

‘g0 naprawy.po uszkodzeniach.. . . .. . . o

. W_.postaci parametru gotowo5¢ operacyjna moZe charak-

teryzowal niczawodno$¢ tylko wyrobdw naprawialnych,gdys - -

‘dla wyrobow nienaprawialnych. pojecie gotowosSci. operacyj-

nej traci sens. wobec niepoddawania naprawie.takich wyro-

‘béw po uszkodzeniu, GotowoSé operacyjna okresla sig sto-
sunkiem 1gcznego czasu. bezwadliwej pracy wyrobu.do cza-

su jego. eksploatacji, to.znaczy do lacznego czasu bhez-

wadliwej pracy i przestojow wyrobu

T | . |
Zt

Lo, it )
Kg..,te__“ = - .+ (17)
s +zt +
pi
i=1 i=1
przy czym
t - lqczny €zas pracy bez uszkodzen,
tm ~ czas ek5ploatac31 wyrobu,
tp - l}czny czas przymusowych przesto;ow,
t. ~ czas 1-g0 przed31a1u czasu, W ktoryn badany .

wyrob pracowal normaluie (i=ty czas migdzy u-.
szkodzeniami}, .- . S

tpi - c¢zas i-go przymusowego przestoju,
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Gotowosé operacyjuna mozna okreSlié réwniez w innej
postaci, a mianowicie przez c€zas pracy na uszkodzenie T0
i éredni czas. przymusowego przestoju Tp’ niezbgdnego do
wykrycia i usunigcia. uszkodzenia.

Spedni czas.przymusowego przestoju takze okresla sig
statystyeznie z danych eksploatacji wyrobu danego typu.

Wynosi on

" :
7 =—B=iEl (18)

i ’ r
przy czym n - liczba przymusowych prrestojdw wyrobu,

W przyjetym. przedziale czasu cksploatacji wyrobu licz-
ba przestojéw wynuszonych réwna sig liczbic okresoéw- pra=
cy bez uszkodzeh lub jest od niejmnicjsza o jednoéé,”

Przy dostatccznie duzej liczbie badafi mozna przyjat, .
ze liczba przestojéw rdéwna sig¢ liczbie okresdw czasu pra-

cy bez uszkodzeil, czyli Ze
t = b+t é T+ nf = n{T  + Tp). - {19)

7 zoleznodei (13), (17) i (19) wynika natomiast z ko-

lei, Ze

% “To ' T0 .
Ky =% "W + %) T +7T_° (20)
' e ’ on " ,pf ' '.0 . p !

‘Tak wige sotowosé operacyjna jest to stosunek czasu.

pracy na uszkodzenie do sumy czasu pracy na uszkodzenie
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i_fredniego czasu przestoju przymusowego., Wspéiczynnik

ten.jeSt waznym parametrem niezawoednofci, ckreslajacym

Iefektywnoéé wykorzystania urzadzenia w ciggn diugotrwa-
‘lego okresu czasu, przewyiszajacepgo kilkakrotnie ,jegol
‘Czas pracy na-uszkodzenie. Z gotowoSci operacyjnej moz—
.na wnioskowal o.pracochlonno$ci naprawy urzadzenia po

'jego uszkodzeniu, ..

-_ Znaczenie gotowosSci operacyjnej jako parametru nie= -
zawodnoSci moZna przedstawié ponizszym przykiadem.Niech,
na przyklod, w wyniku badania dwdéch urzadzell tego same-
go przeznaczenia ustalono, %Ze czas pracy na uszkodzenie
‘pierwszego urzadzenia jest dwukrotnie wigkszy niz dpu.-

- giego

T * =z 2
4] ] 0

oraz Ze éredni czas. hiezbgduy -do naprawy pierwszego u-
‘rzadzenia po. jego uszkodzeniu jest pipgciokrotnie wiek-
szy niz drugiego.

T = 5 ¥
p- 7 P

i réwny 0,1 czasu pracy na uszkodzenie (rys, 5)
r ’.
Tp = 0,1 T0
Okrgélmy.téraz gotowoSci operacyjne pierwszego i dru~
giego urzadzenia craz oszacujmy niezawodnoSt eksploata-
cyjna tych urzadzed w czasie t, o W tym celu; korzysta-

’

© jac .z réwnanis (20) oraz uwzgledniajac, ﬁe'?;,= 0,1 T;-.
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Rys. 5. Rozk*ad czaasy pracy i przymusowych przestojdéw
dwéch urzqdzen

Btrzymujemw gotowose 0peracyjnq plerwszego urzadzenia

T L
K, = e = 0 0,91,
- ;] ] [ ] .
T T+ 0,1 T

P

Natomiaét gotowoéé operacyjnq drugiego urzadzenia
znajdujemy z tego samego réwgania, uwzgledniajac, Ze
mYy - . - ]
_T; = 0,02 T; i ze Tg = 0,5 ?0

b J
™ 0,5 T?

K* = =~ ™ 0,975,
g T" T; ] 0,5 To f 0,02 To

.Z przyktadu widaé,. Ze chociaZ czas pracy na uszkodze-
nie.pierwszego urzgdzenia jest wigkszy niz drugiega, e—-
ffektywnpéé.jego wykorzystania jest mniejsza wskutek diu-
gotrwajacych przestojow. przymisowych. e e e e

. .Praktyka wykazuje, %Ze.pracochkonnosé naprawy zloZzo~.
nych-urzgdzef eiéktronicznych okresla z zasady nie czas
potrzebny do. usun1gc1a uszkodzenla, lecz. czas potrzebny.
do. aego wykrycia. Niekiedy. usunlgcle ugzkodzenia kompllur
kuje dostgp do uszkodzonego elementu albo trudnodé jego

wymiany. -
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.

-Z.-powyiszego wynika, ée.w celu.zwigkszeniajgotowoép;
operacyjnej nalezy dqzyé.nie tylko do zwiekszenia . czasu
-pracy -na.uszkodzenie,.lecz réwniez .do-zmniejszenia cza~
‘su priéstojéwmprzymusoyygh urzgdzenia, .. ..
i :. Zasadniczymi czynniﬁ#mi zrmiejszajagcymi czas przesto-
jn qrzqueﬁ sa: '
- dostgpnoéé_do wszystkich jego elementéw, .
.= szybkie wykrywanie uszkodzenia lub zapobieganie u.
szkodzeniu,._...,_ e e
-. = wylaczenie. we wlaSciwym czasie urzgdzenia,.zapobie=

- gajace przeksztalceniu 319 uszkodzenla w awarlg.

ngolcgynnik przestoju KP (koefficjent prostoja)

- jest.to prawdopodobiefistwo.niezdatnoSci do pracy wyrobu
wudowolnieNWyernej“chwili.»Podobnie‘jak.gotowoéévope;.
racyjna.moze onlcharakteryzowaé niezawodno§é tylko wy-
robdw.naprawialoych. .. . . - -

. Statystycznle w5polczynn1k przestoju- okresla sig sto-'
sunkien. kacznego .czasu. przestoaow przymusowych urzqdzem
nia do czasu Jego eksploatacal, to.znaczy do sumy CZa~ .

s6w jego pracy bez uszkodzedl i przestoaow

K P’ i=1 "JV
Kp = -_E-.E'..-.. ' = - . (21)
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Jezeli sy znane czas pracy nd uszkodzenic i Sredni
czas przestoju przymusowego urzadzenia, wspdlczynnik

przestoju mozna wiedy obliczyl z wyraZenia

K = ot (22)
o~ "p- ,

. Gotowodé operacyjna i wspélczynnik przestoju sy zwig-

zane zaleznoScig

K - - "o
p 1 Kg (23)'

1.2, Zaleznosé intensywnoéci uszkodzef elementodw

od warunkdw ich eksploatacji

Na niezawodnoséé wyrohéw wplywa wiele czynnikéw,okrede
lonych warunkami eksploatacji wyrobdw. SpoSréd nich moi¥
na wymienié temperaturg otoczenia i szybkoesC jej zmiany,
czynniki cléktryczﬁe, drgadia} uderzenia, przyspieszenia
liniowe, wilgoé, dzialanie wody morskiej, pleéfi i gray-;
by, promieniowanie radiocakiywne itd.

_Czynniki te moina uwzgledniad z wigkszg lub mniejsza
dokladnodcia, Najbardziej przyblizony sposéb polega na:
uwzglednieniu wplywu na'intensywnoéé uszkodzefl elementdw
nie kazdeeco czynnika oddzielnie, lecz zbioru czynnikéw.
charakterystycznych.dla.qkreélonych warunkow eksploata—ﬁ
éji, I tak, na przyklad, zbidr czynnikdw wpiywajacyeh na
urzgdzenie zainstalowane na statku rozni sig od zhioru.

czynnikéw dzialajgcych na to samo urzgdzenic zainstalo-
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wane na.ziemi lnb v samolocie. Roéznice te uwzglednia sie
za pamocy vspdlczynnika K, ktéry wskazuje, ile razy.
zwigkszaja sig intensywnodci uszkodzeli elementdy skiado-
wych urzadzenia w okreSlonych warunkach w pordwnaniu %
pewnymi warunkami umownymi, przyjetymi za cdniesienie '
obliczefl.

W tablicy 1 zalgcznika podano intensywnoSci uszkodzel
j\T, a na rys. 1la zalgcznlka krzyws wspolczynn:kow K
[), 6] W tablicy tej dla kaizdeso elementu podano trzy

wartoéci intensywnofci uszkodzef, a mianowicie maksymal-
:nq¢ Srednig i minimalng, odpowiadajgce jakofci wyrobéw,
w ktérych elementy sa instalowanc, W tej samej tablicy
podano pdéwniez umowne czasy iycia,elementéw, charakte- -
ryzujace ich okres normalnej pracy w warunkach labora-
toryjaysh. | Na rys. 1b zaigcznika podano natomiast wykrts
wspdlczynnikow poprawkowych KL, przez ktdre trzeba PO~

mnozyé wartoSci umownycb czasdw Zycia podane v tablicy \

w celu otrzymania wartodci odpowiadajgcych danym warumn-

kom eksploatacji wyrobdw,

Aby uwzglednié Wplyw'waruukéw eksploatacji na inbten-
sywod¢ uszkodzenia elementu za pomocy wykresu na ryse
1a zailgeznika, trzeba pomnoiyé wartodeci intenSywnoéci

uszkodzei podane w tabl, 1 zZalgcznika. przez wspllczyn- -
hik odpowiadajaey warunkoém eksploatacji danego clemen~ -
tu, okreslony z‘ﬁykresu.na ryé. 1a zalacznika, I taky, .
na przyktad, érednia warto$é intensywnodci uszkodzed o-
pornikéw ﬁarstwoﬁych (1p. 281 w tablicy 1 zakacznika)
wynosi wedlug tablicy JIT = 0,03 .‘10”6/g6dz°,,co ozﬁa—j

cza, %e ieh Srednia intensywno$¢ uszkodzeil w przypadku
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'eksploatacal w urz@dzenlach naziemnych (K = 10, vide
wykres na rys. 1a zalqcznlka) wynosi
A

4= JtT K, = 0,03 . 107 . 10 = 0,3 . 10'6/godz.,,

‘a w przypedku eksploatacji w samolotach (K2 = 200)

r

=6 . 200 =6 , 10n6/godz.

A, = Xy By = 0,03 . 10
 Przy obliczaniu nieczawodno$ci calych ﬁrzqdzeﬁ nie

jest konieczne mnoZenie przez odpowiedni wspdélezynnik
wartobci intensywno$ci uszkodzef wszystkich elementow
skladowych urzadzenia. Wystarczy bowiem oszacowal inten~
sywnoéé uszkodzeli urzadzenia z danych wediug tabl, 1 za-
‘lgcznika i nastgpnie otrzymana wartodé pomnozyl przez.
‘wspélczynnik poprawkowy, odpowiadajacy warunkom eksplo-
atacji tego wyrobu,

Dokiadniejsze uwzglgdnienie wplywu warnnkéw eksplo-
atacji na intensywnoéé uszkodzeit elementdw moze byé.uQ o
:zyskane przez oceng Wplywu kazdego wyiej wymlenlonego
, czynnlka na elementy skiadowe rozpatrywanego systemu.
‘Uwzglednienie to moZna przeprowadzié rdéinymi metodami,

z ktdérych najdogodniejszg jest metoda opracowana przéz

G.W,. Tarakenowa i W,N. Gluchowcowg. Wedlug tej. metddy.;
-1ntensywnoéc uszkodzefi elementu w okreslonych ‘warunkach
eksploatacji otrzymuje sie przez pomnozenxe,wartoécz.ln-
tensywnoéci uszkodzei tego elementu przy eksploatacji ..
jego w warunkach nominalnych przez tak zwane wspolezyn~

?
niki eksploatacyjne intensywno$ci uszkodzed
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A= A, 24 % A3 eee B, (24)
gdzie
A~ intensywnosé uszkodzed elementu podezas eks-
ploatacji jego w okreSlonych warunkach,

ﬂo ~ intensywno$é uszkodzeli elementu podczas eks—
ploatacji jego w warunkach mominalych,

8,y aé, aé ....a; ~ wspétezynniki ék5ploatacyjne.in=
tensywnoSci uszkodzen charakteryzujace wplyw
1y 24y 3 ees nngo_czyhnika.

.Inteﬁsywnoéé uszkodzeh w warunkach nominalnych.bkreéu
laja takie warunki pracy elementu, ktére zaklad prpduku;
jacy element uwaZza za normalune. Warunki te ustalajg _o-
kréélonq temperature otoczenia (zwykie +20%), parame~
try elektryczne, wilgotno$é itd., Intensywnodéi uszko;“-
dzeil elementéw w nominalnych warunkach okrefla sig do;,
fwiadczalnie z danych statystycznych i'nazywa sig nomi-
nalnymi intensywnoSciami uszkodzefi.

W dalszych obliczeniach bedziemy przyjmowaé, ze fiomi~
nalnym warunkomeéksploatacji odpowiadajg warunki pracy
elementu w urzgdzeniach naziemnych, o konstrukcji $red-
niej jakoSci, Przy takim zalozeniu nominalmne wartofei ;
intensywnoéci uszkodze® mozna otrzymad drogg pomnozenia
&rednich wartoéci intensywnofci uszkodzen z table 1 za-
iacznika przéz wspdtczyunik Ki = 10. ...

- Z réwnania (24) widaé, Ze wspdiczynniki eksploatacyj-

ne intensywnofci uszkodzefi wskazujg ilokrotnie zmienia
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sig¢ intensywnos¢ uszkodzeil elementu przy zmianie kazde-
go 7 czynnikdéw wymuszajacych w pordéwnaniu do wartoéci
tyeh czynnilkdw w warunkach nominalnych. Jest oczywiste,
ze pdy czynnik wplywajacy na intensywnoéé uszkodzel ele=
mentu ma wartodé nominalna, odpowiadajacy jemu wspdi-
;czynnik intensywnodci uszkodzefi réwna sig¢ jednoSci.

Uwzglednienie wszystkich podanych czynnikdw jest sto-
sunkowo skomplikowane i wymaga dysponowania duzg iloscig
idanych. Dlatego tez obecnie ogranicza sig z zasady do .
uwzgledniania wplywu temperatury i parametrdéw elektrycz-
?nych.

I tak, na przyklad, intensywnodé uszkodzel,.zmienia-
jacn sie wskutek wpilywu podwyzszonej lub niskiej tempe~

'ratury, okre$la sige z zaleZnoScl
A% = A alt?), (25)

0

Przy cayn

.h(to) - intensywnoé¢ uszkodzeh elementu przy tem—

peraturze tQC,

J\D - intensywno$é uszkodzef elementu przy tem-

peraturze przyaeteg za. normaan,

Q
a{t’) - wspolczynnlk intensywnosci uszkodzen ele=.

mentu, charaktcryzuaqcy wylyw temperatury.

Wspdtczynniki ek5p10atacy3ne 1nten5 rwnodci uszkodaen
jprzedstawia‘sig graficznie w funkcji temperatury oto~..
czenin., Wykresy tych zaleznofci. podanp na rys. 2:8 za-

lacznika,



26

Wspdéliczynniki eksploatacyjne.intehsywpoéci uszkodzefl
w funkeji parametréw elektrycznych pracy elementdw obli-
cza.sig dla stosunkéw napieé, natezefi i mocy pracy .. do
odpowiednich ich wartofci znamionowyeh ({lub dopuszczal-
nych) ._Stosunki te nazywva sie wspélczynnikami obciqze;
.nia Kﬁ.., o L L R

I tak, na przykiad, w przypadku opornikéw, died i .
‘tranzystordw wspdiczynniki obcigZenia okredla sie przex.
_stosunek opéiqialnoéci {mocy traconej) P?ldo nocy ana-

¢

'mionowej.Pn
] i (26)

a v przypadku kondensatordw - przez stosunek napigcia

roboczego Ur do napigcia znamionowego Un

K =

n ' (27)

it .

C'.I’_sC‘.

W przypadku ldmp‘elcktrbnowych wprowadza sig dwa.
‘wspblczynniki obcigzenia, 3eden z nich okrefla odchyle~

nie od napigcia znamionowego Zarzenia.

N

; c1 =1
(1 e .
:,.

(28)

f

n1
gdzie

Kn1 - wspblczynnik obcigZenia charakteryzujacy Zaé‘

rzenie,
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Uﬁ - napigcie przyiozone do obwodu zarzenia,
U;n - napigcie énamionowé Zafzéhi#, _
a drﬁgl ~.odchylenie dd dopuszczalncJ obc1qza1n0501 Jed—

nej z elektrod

=
s

- rn I
‘gdzie A ‘
' Kna - wspdlezynnik obcigzenia charakteryzujacy obe -

cigzalnosé,
Pr -~ obicigzalnoéé w warunkach pracy,

P o — obcigzalnosé dopuszczalna pray pracy dlugo-

trvaltej.

Do obliczeﬁ nalezy stosowaé ten wspélczynnik obciq-.
‘Zenia X na* ktorego wartodé jest najwigksza, podczas gdy
‘pozostate wspolczynnlhl pomija sie, I tak, na przyklad, .
:305911 ¥ przypadiku teirody wspOIczynnlkz charakteryzu;q-
‘ce obc1qzen1e majy. wartodci K’2 = 0,9 dla mocy traconej
w_anoedzie, K'2 0,8 dla mocy traconej w siatce ckPanu~
‘Jacej i K™ 23_ 0,95 dla mecy traconej w siatce steru;q-
'ce;; do obllczen nalezy stosowac wspolczynnik. obclqze-i
‘nia w siatce sterujacej K > K’” =0 95.

’ - Gdy elementy ukladu praquQ W warunkach zmiennych
temperatur, wspoélezynniki eksploatacy;ne 1ntensywnosc1{.
uszkodzed, okreflajace zaleznoé od paramet row elektrycz-
nych, oblicza sig nie dla temperatury normalnej, lecz
dla wyiszej temperatury, ktéry przy;gtp‘rovnq‘+9o Ce

-
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Obliczenia dla takiej temperatury zapewniajg uniknigcie
zanizonych warto$Sci. intensywnoSci uszkodzefi.

Na rysunkach 9413 zalgcznika podano wykresy zaleZno-
éci wspdlezynnikéw eksploatacyjnych inténsywnoéci uszko- .
:die& od parametrdéw elektrycznych przy temperaturze nor-
malnej i przy temperaturzc +90°C, a w tabl, 1 zalaczni.

ka - warto$ci A, niektérych elementdw, Za pomocy

1+90°C _
tych wykresoéw i tabllcy mozna okre$lié wartodci inten-—
sywnofci uszkodzedi dla réinych obcigzedl przy temperatu-~

rze +90°C

przy bzym

ﬁ'i ~ intensywno$¢ uszkodzefi elementu przy przy-

" jetym obcigZeniu i t = +90 C

A

1+90 % - intensywnoéc uszkodzen elementu przy obcig—

zZeniu znamionowym i £° +90 C

b - wspolczynnlk eksploatacyany 1ntensywno§cl -
uszkodzen, uwzglgdnlaaqcy obclqzenxe, usta-

lony dla temperatury t° = +90 C.

Na rysankach 14420 zalqcznlka przedstaw1ono zhiory.
:zaleznoé01 a= f(t ) dla roznych wartosci wspolczynniu'
'kbéw obcigzenia K _ n* Za pomoca tych zaleznoSci moZna o= ...
kre§lié a = Y. (ti, K ) dla przyjetych temperatur i wspéi-
‘czynmkow obclqzema.i‘-- trem E N

- W tablicy 3 zalqcznlka zestawiono niektére rodzaje.:

:

éléménféﬁ i wzory, z ktérych mozna obliczyé inténsyynb;
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' Sci uszkodzell eclementdéw, poslugujac Sig wykresami o licz-
bach porzadkowych.podanych w.ie]j samej tablicy.. . - .-
. Rozpatrzmy obecnie dwa.przykiady uwzglednicnia wply-
wu parametrdw elektrycznych i temperatury na intensyw-.
noéé uszkodzeh elementdw przez zastosowanie wspéiczynni-

rkéw eksploatacyjnych intensywno$ci uszkodzeli,

‘PrZYk]’.ad 1.

_ Nalezy okreSlié intensywoSé uszkodzefd opornika war-
‘stwowego MET-0,5-1 kom II, pracujgcego.w urzgdzeniu na-
Zziemnym. pod napigciem U= 12 V, przy temperaturze oto-

'czenla t = +70 c

1. Z tah11cy 1 zalqczn1ka (lp. 281} znajduje sig Sred-
‘nlq wartoéé intensywnobci uszkodzefi dla tego typu opor-

nikéw warstwowych
'AT = 0,03 . 10-6/godz.,

'po czym, mnozge przez K1 = 10, otrzymuje sig

Jlo = 0,03 . 10'5/godz.

2. W celu okreflenia wspdlczynnika obcigZenia obli- -

cza sig¢ najpierw obcigzalno$é (moc tracong) opornika

P =
r

—"-0" - 0'1[1“"'!‘ \‘f,

a. poniewaz moc znamionowa opornika wynosi Pn = 0,5 W,

wspblczynnik obeiaZenia rdéwna sig
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P
0,144
K, =7 =05 = 0200 0,3,
n g

.3, Z tablicy 3 zalgcznlka zna;da;e sig odpowiedni. wy—
:kres i wzor obliczeniowy, a poniewa? opornik MET . Jest
‘warstwowy i wedlug zalozenia pracuje w nlenormalnych Wi,
runkach, wspdiczynnik eksploatacyjny intensywnodci uszko-
‘dzefi znajduje si¢ z wykresu na rys. 16 zalgcznika,przyj-
mujac wartoSci K, = 0,31 t° = +70%

8.4 - 0'?31
‘Ze wzoru podanego w tablicy wynika z kolei, Ze

.Jli = Jlio ay = 0,03 . 107, 0,73 = 0,0219 , 10”5/goai.

Prazy k ¢ a d 2,

_ Naleay okreéllc intensywnos¢ uszkodzen dlody krzemo—
jwea D214, pracuaqceg przy temperaturach waha;qcych sie .
0d.+10°C do +90 C, przy czym prad wyprostowany diody wy-
‘nosi I = 3A, a spadek napiecia na diodzie U= 0,6 V,.

.. Zgodnie z atestem producenta dopuszczalny prad diod&
wynosi I;;;‘='5_47 a spadek napigcia przy tym pradzie

~ Cco najwyze] U ax_n 1 V.“ _

1 Ponlewaz bemperaturm pracy diody jest zmienns, w.
obliczeniach bedzie uwzgledniona najbardziej niebez-

picczna temperatura; to jest f9OPC.
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. Z tablicy 2 zalqcznika, podajqcej'intensywnoédi.uszko-
‘dzeh przy 1% = +90°C, otrzymuje sig dla diody krzemowej
A C 0. = é . 10_6/godz
i+90°C ;
2, 7 kolei okreéla sig wspéiczynnik obeigzenia tym-

.celu oblicza si¢ rzeczywiste P i dopuszczalne obcigie~

nie {moc tracong) diody

!

P :UI:O,G.B:'I,S“’

Pmax % Umax 1max‘= 1.5=5W,

'wobec czegzo wspdlczynnik obcigZenia wynosi

' R S 1
£, = 5= 0= 0.

.. .3, Za pomocg tablicy 3 zalacznika znajduje sig odpo=
wiedni wykres {rys. 11 zalgcznika) i wzdr obliczeniowy.
Z wykresu dla K = 0,36 otrzymije sig by = 0,7, wo="

‘bec czego

-~

J\i = .ﬂi+§0 . bé =9 . 107", 0,7 = 6,3 . 1956/g0dz{



Rozdzial 2

2, 0SZACOWANIE NIEZAWODNOSCI

— oo =

2,1, OkreSlenie niezawodnosci nadajnikéw
z danych statystycznych ich eksploatacji

¥ celu okreSlenia niczawodnoSci urzadzeii z danych -
statystycznych pozgdane jest dysponowanie wynikami.moz;:
liwie duzej liczby badaf. JecdnakZze uzyskarie duzej licz-
by danych statystycuznych z eksploatacji urzgdzen tak du-
Eiej mocy, jakimi sg nadajniki, jest niekiedy trudne,wo-
bec czego trzeba ograniczal sie do danych z kilkudzie-
'sigeiu. Jub niekiedy z kilku urzadzefi, .

Jakkolwiek dane te sg niewystarczajace do ustalenia
rodzaju rozkladu uszkodzef, jezeli on nie jest uprzed-
-nio znany, moina je jednak wykorzystaé do oszacowania“:'
‘niektérych wskainikéw niezawodnofci. Poza tym za.pomo;_

;cq ograniczonej liczby danych statystycznyeh mozna
sprawdzié réwnie% .zgodno$é z oczekiwanym rozkiadem u-
‘szkodzed w czasie.

Gdy natomiast rodzaj rozkiadu uszkodzen jest uprzed-
nio znany, wtedy ze stosunkowo niewiclkiej liczby da?
nych mozna ustalié prawdopodobiefistwa pracy bez uszko~
.dzeﬁ v okreélonych przedziatach czasu. I tak, poniewazé
prawdopodobiefstwo pracy bez uszkodzefl urzédzeﬁ skladﬁe
jacych sie z duzej liczby elementdw podlega rozkladowi .
wykiadniczemu, w takim przypadku z niewielkiej liczby

‘badait moZna okreflié¢ czas pracy na uszkodzenic ze wzo-
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ru (13) .i prawdopodobiefistwo pracy bez uszkodzef ze Wzo-
ru (12).

Do oceny. dokladnoSci otrzymanych wynikéw. korzysta sig
ze wzoréw‘statystyki.matematycznej.'Wzory te umozlivia~
jq‘ustalénie.przedzialéwg w ktérych meoze znajdowaé sieg:
biad, jezeli wiarogodnoS¢ przedzialdw byla uprzednio po-

dana, Jest oczywiste, Ze im wigksza jest wymagana wiaro-

godno$é przedzialdw, tym szersze bgdag te przedzialy,.

Wiaromodne granice Sredniej wartoSci zmiennych loso-

wych o rozkladzie wykladniczym mozna.okreslié z poniz-

szych zaletnoéci [3]}

i X ,=rX {31}

w ktérych

n
1. '1 v- z + ’ .
xo = = _ Ai = Srednia wartosC n zmiennych loso-
' i=1 wych,
Xog i X 4 - odpoviednio gorna i dolna granica wia-
rogodnofci Sredniej wartoSci zmiennej
. losowej X, - podlegajace] rozkladowi wy-
kladniczemu,
ry i r, - parametry okreélajace wiarogodne warto-

fici graniczne dla n zmiennych losowych
i przyjetego poziomu ufnodci oL (wvide

tabl. &a i b zalacznika).

A
v
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Przykiad oszacowanria niezawodnodci nadajuika z danych
statystycznych podano nizej,
Praz Yykiad 1. ,

Niech w wyniku eksploatacji sze$ciu.nadajnikéw jedne-
.go typu stacji nadaweczej otrzymano dane_dotyczqée 33 T
sbw b$acy migdzy uszkodzeniami tych nadajnikéw oraz ich
-przymusowych przestojow w peunym okresie.czasu, ktore
podano .w tabl. 1. Wiadomo, Ze kazdy nadajnik do prze-.
~dzialdw. pracy poedanych w tablicy pracowal okolo 1000 go--
dzin, co odpowiada okresowi docierania eleﬁentéw.w

Nalezy nkréélié.éredni czas pracy migdzy uszkodzenia-
imi nadajnika,daﬁégo typu v warunkach eksploatacji sta-
-eji padawcﬁéj,.przedzial ufnodci tego czasu przy pezio-
mié.ufnoéci.O,Q,‘éredni czas wymuszonego przestoju i go-
towosé operacyjna. Ponadte z danych cksploatacyjnych na-
lezy okreS§lié zaleino&§é prawdopodobiefistwa uszkodzenia'
nadajnika od czasu oraz pordéwnaé otrzymang zaleinoié z.
rozkiadem wykladniczym. prawdopodebieiistwa uszkodzgﬁwrua
stalonym z wartoSci Sredniego czasu pracy miedzy tszkof
dzeniami, o |

Obliczeni§'
- - Prazyjmijmy, Ze niezawodno$é wszystkich nadajnikéw .
jest jednakowa,.Takie zaloZenie usprawiedliwia jeduakoQ
wy_typ wszﬁstkich nadajnikﬁw.oraz przepricowanie przez.
nie w przybliZeniu jednakowej.liczby godzin do podanego
.w tablicy.okfésu.eksploatacji,u; o AU

Poza tym przyjmijmy, Ze uszkedzenie dowelnego nadaj=
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nika. jest. zdarzenlem losowym i nlezaleanym. Tokie zalo=

‘zenie . jest. mozliwe, poniewaz wszystkie nadajniki prze- ..
:pracowaly liczbg. .gedzin niezbedna do dotarcia. elementow,
lecz nlewystarczaachAdo.wystqpien;a ich okresu starze-
‘nia.. Z.tego wynika z kolei,. Ze intensywnosci uszkodzefl
.elemcntéw nadajnika w okrégie badania moZna uwazal za
wielko5ci stalé..ﬁ. e o

.z powyiszego. wynika,. ze.badanie. szeéciu nadajnikow w
danym przykladzie, ktére uszkodzily sag 45 razy (vlde
tabl, 1}, jest rownowmzne pod wzgledem obliczania nieza-
WOdﬂOSCl badanlu 45 nadagnlkow jednego typu do .ich picre-
wszego uszkodzenia iub badaniu jednego. nadajnika, kidry

uszkodle 519 podczas ck5ploatac31 45 razy.
1. Sredn; czas p‘acy mlgdzy uszkodaenxam1

Przy oszacowaniu fredniapgo czasu pracy migday uszko=
dzeniami przyjmujemy,-Ze. badano jeden nadajinik, . kidry
podezas. eksploatacji uszkadzal sig i byl naprawiany 45
_razy. Do oszacowania postugajemy sig zaleiwobcia (13) i

danymi 'z cksploatacji, zestawionymi w tabl. 1: d

OIS |
PR - S 3126 + 3473 + 2160 + 2635 + 2596 + 3062 _
= - . 45 . : _ .7

- T n

1705
45 ..

380 godz.

2, Przed21a1 ufnofci &redniego czasu, pracy migazy u-

szkodzeniomi przy poziomie ufnodci 0,9 {90%)
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. Do oszacowania bgdzieny postugiwat sig.zaleznoéciami
(31)..2 tabl. 4_d1a n=451i = 0,9 znajdujemy ry =
= 1,23 i Ty = 0,83: ' ’

il
i
i

il
il

Tmax r, T Q,83 . 380 = 316 godz.
0znacza to, Ze 2z przeprowadzonych 45 badai moina

stwierdzié z poziomem ufnosci 90%, iZ srednl czas pracy

miedzy uszkodzeniami tych nadajnikéy znajduje sig¢ w gra-=

nicach od T . = 316 godz. do Tmax f 466 godz.

3. érédni czﬁé priégtoju w&nﬁéioﬁego

Przy oszacowywaniu &redniego..czasu przesto;u WynuSz0-
nego przyjmuje sig, podobnie jak przy oszacowywaniu Sred-
nlego czasu pracy migdzy uszkodzen1am1, ze badano tylko
Jeden nada3n1k, ktory uszkadzal sig podczas. eksploata= -
cji 45 razy. Do oszacOWanla bgdzlemw poslugIWac sig Za-
leznodcia (18) i danymi z eksploatacji, zestawionymi w
tabl. 1. |

I -
pi . . i
g A=l o 60,2+65,8+4?§?+53!6+49!1+52,6 -

.n - . 5 , .

2%5‘— 7+34% godz.
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4. Gotowosc operachna

WskazZnik ten oszacowu;e sig z zaleznofci (20)

!

__T 380
g T+ T 380+ 7,3

'K 5 = 0,981,
5. Zaleznobé prawﬂogodobieﬁstwa uszkodzenia nadajni-

ka od c¢zasu jego pracy

W celu wyznaczenia tej zaleznodci prZyjmujemy, %e ba~
daniu poddano do pierwszego uszkodzenia 45 nadajnikSw
Jednego typu, Z tabl. 1 widaé, Ze najwigkszy czas pra= -
cy bez uszkodzen nadajnika wynosi 1562 godz., wobec cze~
go jako czas badania nadajnikéw przyamlamy w zaoqu gle-
niu 1600 godz., i podzielmy gmo na réwne przedzialy At =
= 100 godz.

' Zestany tubllcg 2z podanlem ¥ niej:

ni'«= llczby uszkodzen w kolegnych przedziatach cza=-
su At = 100 godz. (przyrosty uszkodzes),

.

czedci, ktére te uszkodzenia stanowig v stosun-

o P
]

ku do lgcznej liczby uszkodzei,

i

Hu

- wartoSci prawdeopodobiefistw uszkodzei,
przedstawiajqcé stosunki liczb uszko-
dzefi we wszystkich poprzednich prze~
dziatach czasu de lgcznej liczby u-

szkodzeill,
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Pablica 2

Zalasnoid pramdopeiobleriatwa uszkodsenia nad.ajnika
od esasu jego pracy

Eolejne g:'sdzdiilly ORaS% | prgyro. Ozgdel gcz-! Pramdopodo-
M aty v~ nej llezby biedatws
Poczgtek Konieo a8zkodzen ;uszkodgerd uszkodzen
0 100 9 0,2 0,2.
" 100 ‘ 200 9 0,2 0.4
200 300 6 0,133 0,533
300 400 4 0,089 0,622
400 500 4 0,089 0,711
500 600 3 0,067 0,778
600 700 2 0,0444 0, 8224
700 800 2 0,0444 0.8668
800 900 1 0,0222 0,8890
900 1000 1 0, 0222 0,9112
1000 1106 1 0,0222 0,9334
1100 1200 1 0,0222 0,9556
1200 1300 1 - 0,0222 0,9778
1300 1400 0 0 0,9778
1400 1500 0 0 0,9778 |
1500 1600 1 0, 0222 1,0000

-6, ZaleznoSci prawdopodobiedistwa uszkodzenia od cza-

s1u

Zaleznobei te, oszacowane .z wyrazenia
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-podano w tabl. 3 i na rys. 6 dla wartoSci t = 380 godz.,

T in = 316 godz. i T = 466 godz. '

Tablical
Zaieinodcl prawdopodobiesstwa uszkodgerd od czasm :

" éods- Boup = 316 gods! % - 380 godz. | Ty, = 446 goded
Qg () ) Qg(®)
0 .o o | 0,
100 0,267 0,23 0,195
200 0,462 0,405 0, 345
300 0,614 0,456 0,473
wo F ot - ) o6t i o577
500 0,798 0,736 - 0,657
600 0,851 0,792 0,722
700 0,892 0,842 0,777
800 0,922 “o,878 0,820
900 0,946 - 0,907 0,855
1000 0,960 0,928 0, 885
1100 0,970 0,945 0,910
1200 0,980 0,958 0,924
1300 0,984 0,368 0,940
1400 0,988 0,976 0,952
1500 0,991 0,981 0,964
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Rys. 6. Zaleznodci prawdopodoblefistwa uszkodzen od czasu, wy=-
znaczone z danych statystyoznyeh i oszacowane z wartosci gred-

nfego czasu pracy miedzy uszkodzeniaml w ockreslonym przedziae.
1z ufnosei przy poziomle ufnogei 0,9

2 9. Oszacovanie niezavodnofci nadajnika
i jego zespoldw = wskafnik6w niezawodnofci

elementéw skladowych nadajnika

Elementy moga byé tak polgczone w urzgdzenin, Ze u-
szkodzenie clhociazby jednege z nich povodu je niczdat=
noéé do pracy salege urzadzeniz, Takie polagcmenie nazy=
wa sie z punktu widzenisa niezawodnoSci szeregowe. Praw=
dopodobiefistwe pracy bez uszkodzef vrzadzenia 2 szere~
gowym polaczeniem element ow jest'prawdopodobieﬁstweu
proacy bez uszkodzef wszystkich elemont éw skisdowych u-
rzadzenia, Nadajnik i jego zespoly, jezeli nie maja e~
lementSW rezerwowych, 53 wlasnie urzgdzeniami 2z szero-
gowym polgczeniem element 6w,

Pizy oszacowywaniu niczawodnodci radajnikdw i ich ze-

spoidw uwzglednia sig tylko te uszkedzenis, ktoére sg lo=
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sowe i niezaleine, to znaczy takie,; ktdérych nie mozna
przéwidzieé i ktore nie\sq spowodowane uszkoedzeniami in-
nych elementdw skladbwych nadajnika. Takie podejécie do
zagadnienia jest mozliwe, poniewaz uszkodzeniom nie lo=
sowym moZna zapobiec oraz poniewas uszkodzenia wZajem=—
nie zaleZne nie wplyﬁajq na niezawodno$¢ urzadzefi z sze-
regowyn poigczeniem elementéw, gdyz takie urzadzenie
staje sieg niezdatne do pracy po uszkodzehiu‘pierwszego
elementu, czyli wskutek uszkodzenia niezaleznego,
Poniewaz prawdopodobiefistwo wystapienia kilku niezaw
lezuych zdarzeil losowych jest rdwne 1loczynow1 prawdo=
podoblenstw tych zdarzei, wobec tego
o o ¥ (32)
ACRALE. (t) oo Bylt) =17 », (8,

3-1

P, (t)

gdzie

Pu(t) - prawdopodobiellstwo pracy bez uszkodzen urza-

dzen1a,

Pi(t) - prawdopodobieﬁstwo pracy bez uszkodzel

i-tego clementu,
Korzystajac z zaleznosci (9), moZna zaleino$é (32)

przeksztalcié z kolei jak nizej

't;{() 7&(). t]k)

o £ 0L A MO S NP
}{(1 ' o ’ JC ’ ’
Pu(t) =e e. e veo

r
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+. - N t
"f /1 N(t) dat - Z ./ /?1('[}) dt
0 ' Ci=t o T
oo .0 = e - (33)

Gdy niezawodno5é jest szacowana dla -okresu czasu -
t‘l £t < t, (vide rys. 3), intensywnosé uszkodzeit moZ-
- na wtedy uwazaé za wartoéé stala (.ﬂi = const,). W ta-

kim przypedku zalezno$é (33) przyjmuje postaé '

m
- tZ NiJ(i A
. -\t
Pu(t‘) = e 1%1 = e

v ktérej

'%i - intensywno$é uszkodzen elementdw i~-tego typu,

Ni -~ liczba elementdéw o intensywnodci uszkodzen

Ag»

A - intensywno$é uszkodzeh urzadzenia.

W taki sposéb, przy stalej intensywnoéci uszkodzefi e-
leméntéw, intensywnosé uszkodzel urzadzenia z szerego-
wym polgczeniem elementdw rowna sie sumie intensywnodci
uszkodzeit jego skiadowych elementodw -

(35)
m )
A= B A+ My 4 N g v oo # N A, = D7 N Ay o

i=1
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Po okreéléhiu‘intcnsywnoéci uszkodzell urzgdzenia A,

nie jest trudno znaledé prawdopodobiefisiwoe jego pracy
beg uszkodzeil Puft) W dowolnym okresie czasu & {34} i
Eredni czas pracy bez uszkodzed T [11),
' Niczbgdne do obliczefl intensywnosci usziodzel elemen-
téw okreSla zaleinie od.wymaganej doktadnofci i posiadas
nych danych, jak to omdwiono w vrozdz. 1.2..

Ponizej podano przykliady oszacowania niezawodnodci

poszezegblnych zespeldy nadajnika i catego nadajinilka,

Przykltad 2.

Nalezy wykonat przybliione cszacowanie niezawodnodci
wzmaeniacza mocy (czlon III} nadajnika staejonarnago

(I"XSn ?) o

-

Obliczenia

1. Intensywmosé uszkpdzeﬂ‘wzmacniacza mocy rdhwna sig
sumie intonsywwoSci uszkodzelh jeso elementdw skiadowych.,
Wartobed intensywnofci uszkodzed elementéy znajduje sig
z tabl, 1 zalacznika.

I tak, na przykiad, w przypadku lampy SU-28 B, ktdépn

esiy tetredy moey, srzyimije sig zgodnie z ta tablisg

A

¥

¢

|
Srednig intensywnods uszkodzeh J[T =16 . 19 Freds,

{Ip. 405) . Natomisst w praypodiu kondensotora typ: XS
o
U =6, ~
proyimié zig A o = 0,075 ., 10 Jgodz, (Ln. 95,
X

Tuk same znaiduje si¢ intensywnodel uszkodezsd ifnnyeh

«

elomentdw, ktire sg wmostawione w tahl., &4, olrzyamiine w

P

rorultac

e
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A W w AT, = 25,12 . 10~ /g0az.

T wzm ~ .25

Poniewaz wzmacniacz jest przeznaczony do nadajnika

stacjonarnego, otrzymang wartoS¢ intensywnoSci uszkow
dzefi trzeba pomnozyé przez K = 10 {vide wyk?es na rys.

1a zalgcznika), wobec czego

r

A'-wzm = AT wzZn

Orientacyjne oszacowanie intensywnodei uszkodzer wzmacnimcza

mocy nadajniks

* K - 25,12 - 1.0-5/1;0(12.

Tabliea 4

Iiczba Intensyw- Iloczyn ]
Nezwa i typ elementn elglgve'n- nogiegszko— m, A x, 10%/g0az.
: Bodag 0%/goaz.
‘Tampa elektronowa 2 | 10 20
Kondensator mikowy KSO 4 0,075 0,3
Kondensator paplerowy KBW 7 0,1 0,7
xongensator porcelancwy KBGP 2 0,09 0,18
Kondensaltor papierowy MBGO 4 0, 025 . 0,1
Kondensator ceramjozny KWKB 2 0,15 0,3
Kondensator powietrzny Wi 18 0,1 1,8
Kondensator powi étrzny NB-
stewny - 2 0,034 0,06
Oporaik sylitowy 4 0,028 0,1
Potenc jometr 2 0, 087 0,17
Diawik 4 0,34 1,36
Cewka induktyjma~ - 2 0,02 0,04

e arinin

.
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2. Prawdopodobiciistwo pracy bez uszkodzeh wzmacnia-
cza w roéinych okresach czasu mozna oszacowaé gz zaleZnow
$ci {34)

Ay -25.12 , 1077 ®
P [ Y = e e
wzn

Wyniki tyech oszacowan podano w tabl. 5, a wykres za-

leznodei szm(t? na rys. 8.

Przyktad 3.

Wykonaé przyblizone oszacowanie intensywnoSci uszko-
dzeil zasilacza napigcia ekranowania wazmacniacza mocy no-

dajnika (rys. 9).

I

Obliczenia

1., Podobnie jak w poprzednim przykladzie szacuje sig
intensywnoéé uszkodzei zasilacza., W tym celu podano w
tabl. 6 wartosci intensywnoéci uszkodzen elementdw i obe

liczono ich sume

. _ 46
ATZ = Zvl AT, = 13,23 . 10 /codz.,

Tabliceca 5

Zaleinodé prawdopodobienstwa pracy bez uszkodzen wzmacniscza
mocy nadajnika {ezlonu III)} od czasu

1
50 ! 100} 150! 200°] 250 ! 300.! 350 ! 400

‘t,.godz, o

——l

Bazn(®) | 1 | 0,987{0,975}0,962 0,951 0,932 10,9271 0,916 10, 905

i




¥
10
a8
t, godz.
a6 — .
[ 00 200 300 400

Rys. 8. Zmleinosé prawdopodob{eﬁstwa pracy bez uszkodzen
wzmaeniacza mecy nadajnika od czasu

360 wh
13w

..,‘59

-

Rys. 9. Schemat podstawowy zasilacza napiecia ekranowania
wzmacniacza mocy nadajnika:

"Ry = PEW=1 00~16K /pokaczono dwa szeregowo/; R2_37 « MIP=1-120Kw
-11; ¢, - KBG-FP2-2-4-P; Try - 0,45 KVA /jtrdjfazowy 380/1200 V/;
' Dt ~ 1CH, 0,35 A; D1—36 - D205
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Az =ATz « K= 13,29 . 10’6 . 10 = 13,29 . liﬂps{godz.

2. Prawdopodobienstwo praecy béz‘uszkodzeﬁ zasilacza
wynosi

=A%t 13,20 . 10754
Pz(t) = e = e

W razie potrzeby prawdopodobiefstwo pracy bez uszko-
dzefi moze byl oszacowane z tej zaleznoSci dila dowolnego

czasu b,

Przyktad 4.
. "

Nalezy wykonaé przybliZone oszacowanie ' niezawodno-
fe¢i nadajnika {bez wzbudzacza) ze znanych wartoSci in-

tensywnoSci uszkodzei: jego zespoldw (rys. 10, tabl, 7).

Obliczenia
1. IntensyWnosc uszkodzen nadajnika réwna sie sumie

1ntensywnosci ugzkodzen jego zespolow

A = ZAi = 289,41 , ‘10-5,-/g0d5'.

nad

1)Gszacowanla intensywnosSci uszkodzen wzmacniacza mo-
cy i zasilacza napigcia ekranowania {1,5 kV) podano w
przykladach 2 i 3, W taki sam sposéb oszacowano inten-
sywno$ei uszkodzen pozostalych zespoldw nadajnika.
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Tablica 6

Orientacylne oszacowanie intenaywnodoi uszkodzed sasilacsa naple-
ois ekranowsnis wzmaonisocza nadajnilks :

: Iiczba Intensywnodd Iloozyn
Hagwa 1 typ elementu elomen~ usgkodged 6
w14, . 16°/g0i2.1 KA - 10°/goas.
X . i i
) 1
Opornik drutowy PEW 2 0,087 0,174
Qpornik warastwowy MET %6 0,03 1,08
 Kondensator porcela- Ny o
‘nowy EBG o1 0, )25 0,025
Transformator trdjfu- -
sowy 1 1,04 1,04
Drawik’ 1 0,175 0,175
Dioda D205 36 0,3 10,8
: ‘-IL_ — ~
1 ]
oo 2 = 3 - 4 ot L o
= ]
7 8 G 10 1" 2 13 14
i | J 1 & |
15 .

Sied f

Rys. 10, Schemat zespoidw nadajnika

1 = 2 generatora wzbudzajgcego; 2 - wzmaeniacz niestabilizowge
ny 1 pierwazy strojony oczion GéBP - 3 8zt,; GU-29 -~ 2 Bzt,;
3 ~ drugi strojony czion Gu-81 - 2 szt.; 4 = trzeci strojony:
czion GU-28B - 2 s2t,; 5 - miernik wspdéiczynnika fall odbitej;
miernik moey; filtr telewizyjny; przetqeznik antenowy; € - do
anteny; 7 -~ zasilacz stabiliz, 250 V, 55 mi; 8 - zasilacz sta-
biliz, -/0,541,5/V, =/1,542,4/V; 9 - zasilacz stabiliz. +600 V,
0,15 A3 10 = zagilacz stabiliz. =/1004130/V, 2 ma; 11 - zasi-
lacz +2 XV, 0,4 A; 12 - zasilacz +1,5 kV, 0,36 A3 13 - zasilacz
stebiliz, -/1254250/V, BO mA; 14 ~ zasilacz #5,0 KV, 2 A 15
urzadzenia zasilania pradem zmiennym i aparatura blokujaco-ste-
rujgqca
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Tablica T
Intensywnoddé uszkodzer zespoldw nadajnika

- ’ Intensywnodé
Hazwa zespolu uszkodzen

Wznaoniaocz niestrojony i pierwszy ezion
strojony : ) 28,04
Drugl ozion strojony 26,30 1
Wzmecniacz moey {czton ITI) ' 29,12
Miernik wapéiczynnika fali odbitej, mier
nik mocy, f£iltr telewizyjny i przelgeznik i
antenowy - 4,58
Zasilacz (stabilizowany) 4250 ¥ 19,01
zasilacs (atabilizowany) =(1,5 + 24 V); ) '
A"'(Ols + 119) 14 4)15
Zasilacz (stabilizowany) +600 ¥ 19,64
Zesilaoz (stabilizowany) -(100 4 130 V) 11,56 i
Zasilacz $2 kV : 19,96 : }
Zasilace 1,5 kV 13,29 '
Zagilaoz (astabilizowany) -{125 + 250) V 17,47
Zasilacz 45 kv ‘ 31,38
Urzgdzenia zasilania pradem zmiennym ‘
i aparatura blokujlaco-steruvjaca 64,91

TPablieca 8

Zsleinodd prawdopodobieristwa pracy bez uszkodzed nada jnika
od czasu

r
1t, godz, | 0150 {100} 150 | 200 } 250 1300 i 350 { - 400
-
Boaalt) 1 10,865 i0,74810,64710,561{0,484 10,4200, 36510,290




WAL

tli;’

.,
2, Sredni czas pracy miedzy

wynosi

1

1

uszkedzeniami nadajnika

Tnad =

Anag 289,41 ,

3. Prawdopodobiciistwo prac
P N

wynoesi

Pnad‘?) %

-

“N .t

~nad
e

i

fyniki oszacowaf wediug tej

1)

=g = 346 godz.
10 -

bez uszkodzelt nadajnika

239,41 . 10774

e °

zaleznofci podano w tabl.

rys. 11,

Rys. 11, Zaledno$é prawdo-
podobieristwa pracy bez u-
gzkodzed nadajinika od

8, a wykres zaleZno$ci Pnad-na
4
1
N
i3 ‘\\\\N
85— s
. \\\\
T T T T T T T T T T T T T ——
R ]
@ lwo . 12 1900 | . gous.

nad

1)

czasgu

Otrzymany Sredni czas pracy miedzy uszkodzeiniami

bedzie realny tylko wtedy, gdy wszystkie elementy nadaj-
nika w ciggu tego czasu beda mieé stale intensywnofci u-
szkodzef, czyli Ze okres 346 godz. powinien by¢ mniej-
szy niz okres czasu normalnej pracy dowolnego eleméntu
nadajnika (z zasady najmniejszy okres czasu normalnej

pracy maja lampy elektronowe).

I
'
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Przykltad 5.

W warunkach przykiadu 4 nalezy oszacowaé wspdlczyn-
nik przestoju nadajnika, jezeli wiadomo, Ze Sredni czas
niezbedny do wykrycia i usuniecia uszkodzenia wynosi u

nadajnika 5 godz.

Obliczénie

Wspélezynnik przestojn okredla sig¢ z zaleznodci (22)

T
R < B T !
Kp T Tt Tp T gzgfxwg’f 00,0142,

Przykitad 6.

Naleﬁ&_oézacowaé niezawodnoS¢é wzmacniacza mocy nadaj-
nika (czton III) z uwzglgdnieniem zwigkszania sig W
wzmacnlaczu temperatury do +70 C podczas jego pracy. Naw
p1§c1a 1 prqdy, okreslaJQGe ‘warunki elektryczne pracy

nadaanlka, co podane w schemacie podstawowym (rys. 7).

Obliczenia

1. Dszacowanle niezawodnoSci nalezy rozpoczynaé od
okreslenla 1ntensywnoécl uszkodzef elementow, zmlenloa
nych wskutek temperatury i warunkéw elektrycznyech pra~
CYe

Okre§lmy najpierv, jék wplywaja warunki pracy na in-
tensywno$é uszkodzen lamp GU-28B, ktdrych dopuszczalne
warunki pracy sg wedlug‘wargnkéw technicznych nastepu-

jace:



5%

- napigcie znamionowe Zarzenia U = 6,3 V,
- dopuszczalna obcigzalno$é na anod21e P haﬁ = 6 W,
- dopuszczalna obciazalnosé na s1atce 1 Pg1 max ;A
=200 V¥, ‘ ‘
- dopuszczalna obcigzalnodé na siatce 2 Pg s
450 W,

Natomiast warunki pracy lampy w wzmacniaczu sg po-

nizsze:
|

- napigeie zarzenia Uob = 6,2 v,

- pbeigzalnodé na anodzie pa‘rob = 4,6 KW,
- obciazalnodé na siatce. 1 P ol = Lo W,
- obeigzalnosé na siatce 2 sz rob = 270 W, :
Stad WSpolczynnlkl obc1qzen wynoszq |
K —Urolb—,.g-!-g-—ooa i
.n'«l.‘-_"Un “' 6,3" 10
r
K" _ g2 rob 270 _ 0.6
- . D - - L Aagh 70 '
n2 PgB maks 450 :
b4,
a maks !
Kﬁ{-ﬁ Pgi‘;sﬁ. _ a0 _ 0.2
n2 = = 200 - = Ve

P21 maks
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WObec czego do obliczeldl przyjmujemy K = 0,9 i K
= Kna = 0,75. ‘ ‘ '

‘Wzor obllczenipwj i wykresy niczbgdne do okreslenia

n2 =

intensywnofci uszkodzei tetrod sa podang % tabl,.3 za=-
tgcznikas Z‘wykrésu na.rys. 9 zalgcznika znajduje sig
wartoéé a, = 0,9, a z wykresu na rys, 2 zalacznika =
wartosé ay, = 1 485, przyjmijac, ze K o ™1, poniewaZz po-
dana na tym wy:re51e zaleznosé ay, = f(t) dotyczy tylko
obclqzen znamlonowych lampe .- . % _ _' '

Intensywuosc.uszkodzeﬁ lampy z unwzglednieniem warun-
kéw‘pracy znajduje sig_zé:wzoru

-ﬂ Ay 8 & = 1o.nT a; @ = 10+10+10 ~6.0,9¢1,85 =

= 16,6-- 10“5/godz,

Okreélmy z kolei wpiyw warunkow pracy na inﬁensywnoéé
uszkodzefl kondensatoréw mlkowych CB 9 typu KS0~8-1000-
—100000 7'

‘ Znajac napiecie znamionowe kondepsatora Un = 1000 Vv
- i T _ v . Ny
1 jego‘napieeie pracy Urob = 501 T 200 V, mozna znaleZé

wspéiczynnik obcigZenia .

rob 200 _
Kn =75 = To00 = 092

Z tablicy 3 zalacznike znajduje sie z kolei liczbeg
porzgdkowg wykresu i wzdér obliczeniowy do okresSlenia in-
tensywnosci uszkodzeﬁ kondensatordy mlkowych. I tak 2z

rys. 18 zalgcznika prazy K =0,2 it% = 70% a, = 0,135,
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wobec czego intensywnosE uszkodzedd W warunkach pracy wy-
nosi

X= d, =10 8 = 10+0,075:107°:0,135 =

= 0,0101 ¢ 10‘."5/godz.
Tak samo okreSla sie intensywnofci uszkodzeh wszyst-
kich pozostalych elementdw skiadowych cztonu III, kib-
rych wartodci zestawiono w tabl. 9.

Wobec tego intensywno$é uszkodzeh wzmacniacza wynosi
- 5 - NPT o
A yym - Z\leLl = 41,32 « 1077 /godz.

Otrzymana intensywnosé uszkodzefl wzmacniacza mocy
wskazuje, ze uwzglednienie warunkdw pracy elementdw czlo~
nu;(pfzgde wézystkim lamp) wnosi znaczne poprawki w po-
réwnaniu z orientacyjnym 6bliczeniem niezawodnoSci tego
zespolu (przyklad 2).

: '

Przyktad 7.

Nalezy oszacowaé nlezaWOdnoéc zasilacza nap19c1a e- .
kranowania czlonu 111 (1,5 kV) z uwzglednieniem zwigk-
szanla 519 temperatnry do +50° % podczas pracy w zespole
zas;lacza. Naplgclg i prady podane sg w schemacie pod=- &

stawowym na-rys: 9
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Obliczenia

Podobnie jak w poprzednim przykladzie szacuje sig
intensywnoé¢é uszkodzef elementdw z uwzglednieniem wa-

runkdw pracy zasilacza. Wyniki tych oszacowah zestawio-

- no w tabl. 10.
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Tablioa 9

Oszacowanie intensywnofei uszkodzed wzmacniaoza mocy {czlonu IIT) z uwzglgdnieniem
warunkdw jego pracy

- ; R
I L]
. g © 3
o g, 9 4 8 g S
= g B 3 i L=
8 o BE oS ) 5o B & .
Kazwa 1 ¢ £ s (SER L F RS O E- 132y
"azwa ¥R 2 £ ng T 2 o = 2 o Ew 3
elementu - + AEe e il il g
| Sy i gel g Py [ ES
2 & 3SR OFo 18 g 1 E0R
g = (EEe ' kB g, ! E~< 1A%
N o (=] [+] o N [ o
g Sife i@ (g8 |8 lgEs
§ IR B M
P pe g3~ -3 = o am ma s
Tampa elekironowa GU-28B | &, , 2 ! 10,0 3301 Bd | e 33,2
Eondensator nikowy XSO 08_9 2 0,075 0,2 0,135 0,010t 0,0202
Eondensator mikowy ESO Ciomit 2 0,075 | 0,8 1,0 0,075 0,15 |
Eondensator pspierowy 012_15 4 2,1 0,00 0,07 0,007 0, 028
or A
Eondensator paplerowy | Cp 1 0,1 0,5 0,4 0,04 0,04
EBW )
g:ﬁamaator paplerowy 041_42 2 0,\1 0,5 0.4 ‘0, 04 0,08
Fondensetor poroelancwy 020_21 2 0,00 0,4 [ %] G, 027 0,054
KBGP -
ﬁgﬁeﬂntor paplerowy 615_19 4 0,025 0,015 0,07 0,0018 0, 007
Eondensator ceramiosny | Czp g 2 0175 | 0.4 0,3 0,052 0,104
EWEB .
Eondensator powletrzny 025_40 18 0 0,7 - o, = 1,8
1 w!
Hondensator powletreny O4z_as 2 0,034 | 0,6 - 0, 034F 0,068
naptawny I .
Opormik sylitowy | By, 2 0,028 | o,01 0,9 0,025 0,05
Oporaik sylitowy ol Ey, 2 0,028 ! 0,03 0,9 . 0,025 0,05
Fotencjouetr Sp Bg 5 2. 0,087 ! 1,0 1,8 - 0,155 0,31
Diawix - Ty, 4 0,34 1,0 - o3 1 1,32
Cewka indukoy jna N 2 0,02 1,0 - 0, 0% 0,04
Przeinomik (21 stykow) 1 9 - Ot 4,0

x) 8
Prey azacomaniu intensywnofei usszkodzes zazhacsonych gwiszdke nie uwzgledniano wpt Hh—
runicéw pracy wekutek niedysponomwanis danymi, dla tyoh elementéw, W tyoh przgpadkach wagtmi in-
tensywaodol uezkodzes preyigto réwns intensywnodocion w warunkach znamionowych pracy,
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Tablica 140

Ossacowanle intensywnodci uszkodsaf sasilacsa rapigolia ekrancwania
estonu III (1,5 kV) s uwsglednieniem warunkéw jego pracy’

fm—— . om e + et — & (3
£ - Tor
s et Slair 191 =
© uo-a o d g . 0y 8
‘ g o lg 0w % Yoi 2 o i
. i e e ied W * Ed o ¥ -5 .. ]
Hagwa & typ . | g i, i3 1BRIHW i858
sesmta” LS i3, A8 HETIE siER
ge,E.:'gkf.go-,e- Savs |
8 o tHAng © T8 T He Ty
2 © ) - [ » -~ we® o |
© g..a [ o E E, ] H
] ] §° 2 o o a o .,gE
P g 1EiE, W19 IEAI 3 e g
: 5 s -EE' [ g.i g. ﬁ: 43 g - 0'5 L]
Femem o -em - . - e :
Jpornik drutowy | By 2 ! 0,087 10,35 | - }0,087% | 0,17
36 1 0,03 0,73 10,851 0,008 6,505

Opornik warstwos

Jpoznl > 1Boan
| Kondensator por-{ ©, i t 0,025 0,025 0,6 10,015 5,015
celanowy KBS : :

Transformator .3 14 1,08 1,0 $3,5 13,6 . § 3,6

tréjtasowy . :
Dawik Py {1 10,475 {0,4%}3,5 jo,62. | 0,52
Dioda D205 Dyzg 136} 0,3 03 } - §0,3° 4,8

Ag = ZHyZy = 16,7 & 10"°/geds.

*)yide uwagl do tabl.9
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Wapélesynnik r1' 40 ckreflania gérmej granicy przedzieim

ufpodel w przypadku rozkiadu wyktadniosego

(-3 1

Iiegha

Wartofcl wepltosynnika ¥y PrEy poziomie ufnodei
't badag 0,999 0,99 ! 0,975 ! 0,950 0,900 | 0,800
1 1000 100 40 19,5 9,50 4,48
2 44,0 13,5 8,26 5,63 377 2,42
3 15,7 6,88 4,84 3,66 2,73 1,95
4 9,35 4,85 3.67 2,93 2,29 1,74
5 6,76 3,91 3,08 2,54 2,05 1,62
6 5,43 3,36 2,73 2,29 1,90 1,54
8 4,06 2,75 2,31 2,01 1,72 1,45
10 3,38 2,42 2,08 1,83 1,61 1,37
15 2,59 2,01 1,78 1,62 1,46 - 1,28
20 2,23 1,81 1,64 1,51 1437 1,24
25 2,02 1,68 1,55 1,44 1,33 1,21
%0 1,89 1,60 1,48 1,39 1,29 1,18
40 1,72 1,50 1,40 1,32 1,24 1,16
50 1,61 1,43 1,35 1,28 1,21 1,14
60 1,56 1,38 1,31 1,25 1,19 1,12
80 1,47 1,32 1,26 1,21 1,16 1,10
100 1,40 1,28 1,23 1,19 1,14 1,09
t 150 1,31 1,22 1,18 1,15 1,12 1,07
200 1,26 1,19 1,16 1,13 1,10 1,06
250 1,23 1,17 1,14 1,11 1,09 1,06
300 1,21 1,15 1,12 1,10 1,08 1,05
.1 400 . 1,18 1,13 L1t 1,09 1,07 1,04
1 500 . 1,16 1,11 1,09 ! 1,08 1,06 1,04
600 1,14 1,10 1,08 1,07 1,05 1,04
800 1,12 1,09 1,07 1,06 1,05 1,03
1000 1,11 1,08 1,06 1,05 1,06 1,03

o
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Tablioca 4

Wepétozmnix T do okredlania dolnej granioy preedsiain
ufnofel w przypadku rosktadu wykladnicsego

11;:3:2. ' Wartodol wepéiozynniim T, DrEy poziomie ufnodod
0,999 0,930 0,975 0,950 0,900 | 0,800
i 0,14 0,22 0,27 o.-3{ 0,43 0,62
2 0,22 0,30 0,36 0,42 0,51 0,67
3 0,27 0,36 0,42 0,48 0,57 0,770
4 0,3t 0,40 0,46 0,52 0,60 1. 0,73
8 0,34 0,43 0,49 . 0,55 0,62 0,75
6 0,36 0,46 0,52 0,57 0,65 0,76
8 0,41 0,50 0,56 0,51 0,68 0,718
10 0,44 0,53 0,58 0,64 0,70 90,80
15 0,50 0,59 |. 0,64 0,58 0,74 0,83
.20 0,54 0,63 0,67 0,72 0,77 '0,85
25 6,53 0,66 opTO_ 0,74 0,79 0,86
- %0 0,60 0,68 0,72 0,76 0,86 | 0,87
40 0,64 0,71 0,75 0,78 0,83 0,88
50 0,67 0,74 %7 1 0,80 | 0,8 | o,89
P60 1T 070 VT 0,76 i 0,79 0,82 0,86 0,90
80 0,73 0,78 0,81 0,84 0,87 0,91
100 ¥ 0,75 0,80 0,83 0,8 | 0,88 0,92
15°‘ ' 0,79 0,54 0,86 0,88 0,90 0,93
200 0,81 0,86 0,88 0,69 0,92 0,94
250 0,83 0,87 | 0,89 0,3 Y 0,92 ! 0,95
300 0,84 0,88 0,90 0,91 0,93 | 0,95
400 0,86 0,89 0,91 0,92 0,94 0,96
500 0,88 0,90 0,92 0,93 0,94 0,96
600 0,89 0,91 ‘0,92 0,94 0,95 0,97
800 '} 0,9 0,92 0,93 0,94 | 0,96 0,97

1000 0,91 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 |
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Rys. 2, Zaleznodé eksploatacyjnego wspéiezynnika inten-

sywnodci uszkodzen od zmiany temperatury otoczenia dla

tetrod, pentod i tyratronéw przy znamionowym obeigseniu
elektryczaym
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