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NIEZAWODNOSCE

1)

Tiumaczyi: C., Niewiadomski

Termin. niezawodno8¢ dotyczy bardzo dawnego po-
jgcia v technice, zwlaszcza w teletechnice,a mia~-
nowicie pewno$ci funkcjonowania, Eksploatator wie
przy tym z codziennego.dosSwiadczenia, ze . jakoéé
urzgdzeil zalezy od dwoch czymnikéw,. z . ktdrych.
jednym sg ich wlasnoéciﬂelektryciﬂé, a. drugim ich
zachowanic sig w_czasig.,Tym wlaénie drugim ... a-
spektém.jakoéci-zajmuje sig nowa dziedzina tech-~
niki,.nazywana niezawodnoScig.. ... ... .. ...

- Artykul niniejszy bgdiié usitoval wyjasniésco
przynosi nowego niezawodnoSé jako dziedzina tech-
niki w poréwnaniu z uprzednio stosowang technika

eraz jok mozna wykorzystal niczawodno8¢ w dzie- -

dzinie telekomunikacji.

1. NIEZAWODNOSG JAKO DZIEDZINA TECHNIKI

.Podobnie jak wiele dyscyplin.naukewych -niezawodnofé

wprowadzila pojecie pomiaru tam, gdzie uprzednio bylo tylko

1JJ. ‘Bldin: La fiabilité. Cables et Transmission. 19,
1965, nr 1, s. 45-54
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oszacowaniec empiryczne. Podstawg tego pomiaru. jest bar-

dzo.prosta definicja niczawodnofci urzadzenia, wedlqg'

ktérej jest to prawdopodobiefistwo gpelniania przez u-.

' rzadzenie funkcji dle niego 'przewidzidnych 'w okreSlonym

czasie .i w okreSlonych warunkach. Urigdzérie. josi rozu-

mianeﬁy”pdwyZSqulk?&?é?éqééfpﬁﬁggiej szeroko.i dot&czy_
zarékno.éi;ﬁénfﬁﬁq jak i-podZQSpoiéﬁ; ﬁeépoiéw albo kom=
pletnych.systemdw, .... .. . .. . .. L. Lo L.
,v"Niezawodnoéé,pgﬁinna byé wigc uwazana jako uzupelnia-.
Jjgcy parametr urzgdzenia, o takim samym. znaczeniu . jak jéu
'gofparametryvelektrycznc lub mechaniczne. Z tego wiglgu
du projektant powinien uvazaé wartodé parametru nieza-.
wodnosci za jeden z celdw do osiggniecia w swoim projek-
cie, a eksploatator powinien uwzglednial t¢ wartodé w -
organizacji sieci i w obliczeniach rentownodci polaczeii,
- -Analiza definicji,niezawodqoééiuwskazuje jednak, ,ié
parametr niczawodnoSci nie jest tak tatwo mierzalny jak

na przykliad parametr elektryczny.

&, Niezawodno$é jest prawdopodobiefistwem. Moina Jja o=

kredlié tylko.drogg poddania.badaniom duzej liczby.urza-
dzefd, .ktbra. jest tym wieksza, im mniejszy_jést przédzial
ufnofci, I tak na przyklad sprawdzenie, Ze pewné ‘urzq;ﬂ_
dzenie ma niezawodno$¢ wigksza niz 0,99 w czasiei1Qdngdz.
z prawdopodobiefistwem 90% wymaga populacji 230 urzqdzéﬁ .
oraz niewystepowania Zadnego uszkodzenia w powyiszym cza-
sie. Sprawdzenie niezawodnofci 0,999 w tych samych wa-
runkach wymagaloby natemiast poddania badaniom 2300 u-

rzadzen itd,

o
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_b. Niezawodnosé .jest zaleina od warunkdw pracy {czyn-~

nikéw wymiszajgeych) . W_przypadku.statych sieci teleko-.

munikacyjnygh”wanunki-pracy sq .zwykle dobrze znane i.po-
nadto  bardzo konzystné.uczynuiki,mechanicznerwymuszajq~
ce,. jak uderzenia.i.drgania, praktycznie sg réwne.zeru,
temperatura pomieszczeh zmienia sig w malym zakres1e,
przynajmniej .na kontynencie. europeask1m (10° do 30°%C .w
przypadku.urzgdzen stacyjnyech i od -10° do +4)°C W przy-—- -
padku stacji.obsiugiwanych zdalnie)}, a wilgotnoSé wzgled-
na tylke w.wyjatkowych. przypadkach wynosi ponad 90%. To
.wszystko oczywiscie jest bardzo korzystne zardwno do u-
stalenia.niezawednofci, jak i do utrzymywania je] wyso-
kich wartoéci.. i

W calkowicie odmiennych warunkach moga znajdowad sig
natomiast same eiementy, ktore na przyklad mogn hagrze=-
~wad sxg do wyaszych temperatur wskutek poloZenia W po-.
blizu elementéw promleniuaqcych cieplo luly tez mogy pod-
legai bardzo.zmiennym'ciynnikom wymeszajacym elelktrycz-
nyno (na przykiad kondensator pracujacy przy réznycﬁ,na-
pieciach na zaciskach lub przeciwnie pod napigciem-sta;_
tym, lecz zbliZonym do jegoe napigcia znamionowego), Dla-
tego tex oszacowanie niezawodnofci elementdw .. uriadzed
telekomunikacyjnych jest skomplikowane wobec konieczno-
Sci uwzgledniania tych rbznych qzynqikéw”wymusgajqcth.

¢. Niezawodno§é jest prawdopodobiesistwem prawidiowe-

oo funkcjonowania. Takie sformulowanie wymaga z. .kolei

-zdefiniowania, co oznacza prawidlowe funkcjonowanie., 3
przypadku urzadzef i systemdw telekomunikacyjinych poje~

cie to jest wzglednie jasne, gdyz wymagania poszezegdl«



nych.pafistw i wymagania migdzynarodowe ustalajg.granice,

ktérych.nie powinny przekraczad charakterystyki,‘aby-u;

riqdzéhie mogio byéhﬁznang za prawidlowo funkcjonujgce..
. USzkodzéuia;wktére noga wystepowad w urzqdzeniu,triéé

ba przy tym_podzie}ié na dwie grupy:

.~u-huszkodéenia.katastrofiCZne,(naéle)s povwodu jace..na=
tychmiastows i zupelng nieuzytecznofé tirzadzenia (na
przyklad uszkodzenie spoiny lub zwarcie),

14

- usZkodzéniannafufaln;;.ﬁ;wodowan;1"zgodnie Z -NAZWy,
powolnym. pogarszanien si?,ktéregokolwiekAparametru_ i
.:przekroczeniem jegn,dopuszczalﬁych‘granic (na przykiad
pogarézanié_sigszmocnoéci_Wzmacniaka).u_ e e
-_7Najggoiniej§zgmdlanpkgploatatora, jest . oczywiScie. .
pierwsza grupa . uszkodzef,. gdy: w.Zadnym przyphdku° nie
Jest_ona mozliwa.do przewidzénia. SO e e

. Druga.grupa uszkodzeh. przeciwnie, jest zwykle mozli-
‘wa do. wyeliminowania w urzgdzeniach telekomunikacyjnych
przez"konserﬁaqje_zapobiegawczq, ktérej &rodkami sg . or-
gany regulacyjne znajdujace si¢ w dyspozycii eksploataé
cji lub tez wymiana elementu..zanim spGWOdujé.on"_uszko-
dzenié LnawprZyklad.lamp elektroniczanych).. Statystyki...-
sporzqdzonegprzéz éksplogtacjg w sieci. francuskiej wska-
zuja przy tym, Ze ponad_SO% uszkodzefl -zarejestrowanych...
w kartach naprawczych 83 .uszkodzeniami katastroficznymi}
pozostale zas 20%.sq uéikodzeniami naturalnymi, bgdacy-
mi w przéwaiajqcéj'wigkszoéci uszkodzeniami-modulatoréy
z prostownikami z tlenkéw metalu, ktorych zrdwnowaienie

pogarsza si¢ z uplywem czasu,

w

»



-»Siatystykantaunieuqbaémugpfjakouuszkodﬁgﬁ-niesprawnof
$ci-lamp- éioktrnnicznych; .gdy%z .mozna.zawsze .tak postepo-
wac, Zeby vymiana lampy-- elektronlcznea nie. Spowodowala-v
PFZEIrWY -¥..pracy.. -Analiza. przyczyn. niosprawnoéci lamp wy=
kazuje-z kolei. Ze przyczyny wigkszofci tych.niesprawno=
Sci Jest pogorszenle -parametru. krytycznego - lampye -

2. tega. nynika wige,. Ze. Ponserwac;a zapobxegawcza na
zasadnicze -znaczenie.dla klasyeznych. systemnw telekomu-
nlkacygnyqp.“N;e_mpwnntnmlast"wqtpliwoéci. .Ze .. problemy
wyétgpujééeﬂwpsystemachi.gdzie”nieujeét.ona.moiliwa,wsq‘
nieporéwnywalnie groinigjsze-(na-przyklad kable morskie

z wzmacniakaml)

-da- Niezawodnoéc jest wreszcie. funkcjg czasu, gdyz  w.
istocie Jest ona. prnwdopodobienstwem funkc jonowania pew-

nego organu.w.okreflonym-czasie. ... Do e .
W, przypadkumurzqdzen i elementow. elektronicznych krzy-
wauwyruzanqca“zaleznoéé.piezauodnoécl R od. czasu ma.zwy-
kle.postaé .przedstawiony na.rys..1, natomiast krzywa .
przedstaviajgca. prawdopodobieﬁstwo uszkodzenia F. . jest .o- .
czyw1éc1e dopelnieniem uprzeduiej do jednofci (krzywa

przerywana na rys. 1), czyli ze
F(t) =1 - R(t)

Z krzywych tybh mozna z kolei okreflié gegstoSf prawdo-
‘podobieiistwa uszkodzenia '

aF __ 48
at = T dt
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wobec czere prawdopodobiefistwo wystepowania uszkodzenia
gop B _

w okresie czasu t do t + dt odpowiada oczywiscie

P (uszkodzenia w okresic czasu t + dt) = f(t)dt

R/t/
albo T I
T/ j Staly wepdiesynnik uszkodzed __I Zuiycle

1\—1

=

Rys: 1. Zaleznodé niezawodnofei od czasu
'I,_Crzywa R/t/ —— - — kI‘Z:YW&. F/t/
I - uszkodzenia w okresie poczagbtkowym /docieraniz/

e e e~ - - P -

Ponadto.stosowane jest powszechnie. pojgcic-intensyw-
nodci uszkodzefi A, ktdra jest stosunkiem migdzy f(t) i
r{t) ’

’ 1 dR
At = -5« a >

przy czym A (t)dt jest warunkowym pravdopodebiefistwen ..

wystepowania uszkodzeli w okresie t do t + dt, jezeli sy-

stem pozostal w gotowosci funkcjonowania do czasu t.

W rezultacie

aF = £{t}as = R(t) « A (t)at,

CU



z_czego wynika, Ze w przypadku A (t) = ﬂb = const sy-
lqtem nie zuzywa. sie, czyli ze ma taks samg mozliwoéé u-.
szkodzenia w okresie 0 do dt, jak w okresie t do t +.dt,
jezeli system pracowal prawidiowo do czasu t. W takim
przypadku moina latwo sprawdzié, Ze ‘

. -_l;b - . o ._}‘Ot
R{t) = e i F(t) =1 -c¢ 3
PR
£(t) = A e °

Uszkodzenis |
ehresu
-ios.ieurmin
RV AWA !

Btaty wépbiczynnik uszkodzef - Zudycie

e e ST L

I il il

| |
! i
| |
; |
i |
t |

Rys, 2. Intensywnosé uszkodzen

Jezeli z krzywej na rys. 1 wykresla sig krzyws A(t)
dla urzgdzefi elektronicznych, ofrzymuje si¢ w ten. spo-
s0b krzywa przedstawiong na fya. 2, w ktérej moina roz;
réznié trzy okresy zaznaczone juf na rys..l,.. . ... ..

OkreS.I,.w ktérym intensywnodé uszkodzeii. zmiejsza .,
sig, jeéf.okresam docierania, to znaczy okresem takich.
uszkodzefh, ktére nie mogly byt wyeliminowane przez kon;
trole fabryczng. Okres ten odpowiada okresowi oddawania
do eksploatacji urzadzeh telekomunikacyjinych, w ktérym.
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dzialanie urzadzenia polepsza sig, gdyZ prawdopodobiefi-
stwo warunkowe wystgpowania uszkodzenia maleje. - - -, -

. Okres III odpowiada natomiost okresowi zuzycia urza-
dzenia. W okresie tym prawdopodobicﬁstwo warankowe .. -
szkodzel wzrasta, w wyniku czego staje sig quzystne wy-
cofanie. z pracy urzqdzeh lub. podzespolow bgdqcych przy-
czyng-jego uszkodzen,. Poczgtek-okresu 111 wskazuje na
konzec.uzytecznoici urzadzenia. . .

Okres II odpowiada wreszcie okresowi normalnego funk-
-gjonowania, w ktorym intensywnoéé uszkodzen Jest stala,-
co . oznacza, Ie prawdopodobiefistwo wys’gpowania uszkodze=
nia.urzadzenia jest takie samo.niezaleinie od rozpatry-
wanego czasu, jezell urzgdzenie pozostalo v dobrym sta-
nie do tego czasu, ... --- U o N -

_Przyjmuje sig zwykle, Ze okreshl jest zakoficzony. W
momencie rozpoczgcia eksploatacji oraz Ze urzadzenie... .
jest oddawane do generalnego przegladu w poczqtku okre-

76 W okresie uiy-

su - II1. W konsekwencji przyjmuje si

teczno§c1 urzadzenia intens'wnoic‘uszkodziﬁ ‘éit’stalagf

a miara ieio niezawodnokel W dewolnej chwill jest wspdl-
czynnik “intensywnokci “igzkodzeh | ?v (hiezawodnosE” “jest
tym lépsza, id. l “jest. mﬂie;szy).,ﬂ a e TR

_ Wspblczynnik ﬁ_ wyraiany jes£ czesto w procentach.
uszkodzen 2w oeiggu 1000 godzin lub tez prawdopodnbienwﬁ
stwem uszkodzen w ciggu. godz1ny, przy czym.migdzy tymi

dwoma wyrazeniami istnieje oczywista zaleznosé

— e - - N B e T - - e

1% uszkodzeh w ciggu 1000 godz. = 10-5/godz.

L2

2
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. Mozna. latwo ponadto wykazaé, Zc w przypadku urzgdze-
nia o intensywnodci uszkodzen ?Lo czas Sredni miedzy u-

szkodzeniami wyznacza zaleino§é

To = ‘1/7\.0

Czas ten wyraZany w godzinach wskazuje, Ze niezawodnoéé

jest tym lepsza, im_To jest wigkszy.,

Podstawowe twicrdzenie niezawodnosci

Jeieli.ﬁewne urzqdzepie sklada sig z n, czeSci o in=
tensywnobci uszkodzef fli, n, czedci o intensywnofei u-
szlkodzei ﬁ;é eee i my czgdci o intensywnodeci uszkodzes.
_lk oraz jeieli uszkodzenie ktdrejkolwiek czedci powodu-
je uszkodzenie calego urzadzenia,. wéwvczas intensywnosé
uszkodzent urzagdzel wyraZa sig zaleZnofciag

10§n1ﬁ1+n212+...+n£1k
W rezultacie prawdopodobiciistwo znajdowania si¢ w pra-
¢y urzadzenia v czasie t jest iloczynem prawdopodobiefi.
stwa znajdowania sig¢ kaZdej czgsSci w stanie nieuszkodz o~

nym, czyli ze

- 7\11; e A "
R(t) = 0. .vc ,ese C « © L ave
n, czynnikdw n, czynnildw
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e-—?tkt ehk’o ) “e--(u,1 ,1+n2)2 + 4o +‘nklk)t
t... L] ! bt * N - —

n, czynnikow

-A %

o .
= e
*

przy czym A, = “17‘1 + n2'7LE‘ + ees ¥ nk?\'k'

. % tero wynika wige, Ze w przypadku znajomofci nieza~.

wodnodci kazdej czeSci W warunkach jej pracy mozna obli-

czyt w stadium projektowania\urzqdzenia jeso niezawod-;
no&é i ewentualnic zmienié czgéci albo warunki ich pra~
cy, aby w ten sposdb. uzyskaé wymagﬂn@ niezawodnoSca - -

Bardzo duie wysilki obecnie podejmowane V celu ustale-
nia wykresow przedstawiajﬁcych niezavodnod ¢ elenmentdw za-
leznie od wystgpujacych czynnikdw wymuszajgeych. Wykresy
te uzyskuje sig drogg badaifi laboratoryinych { gy 2_0 jest
mniejszy niz 107 /godz, koszt pomiardw niezawodnodci sta-
je sie jednak duzy) lub tei drogy przeliczefi wynikéy o=
trzymanych z eksploatacii.

I tak na przykiad rys. 3 przedstawia wedlug danych
Rome Alir Developmenf Center Reliability Notebook inten—
sywnofé usziodzeh zaleinie od temperatury otoczenia o-
raz od stosunku napigcia trwaiego na zaciskach do napig~
cin znamionowego pracy kondensatordv mikowych zaprasewd—
nych, pracujacych przy wilgotnoSci wzglegdne] otoczenia.
miejszej niz 60%. Z rysunku tego widaé na prayklad, Ze.

przy temperaturze 4500 i napieciu odpowiadajgeym 70% na-

LA

.’!
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pigcia Znamionowego intensywnoéc uszkodzen wynosi

- .- v m o e =

N, = 0,001%/1000 godz. = 107 fgodz.

co potwierdza doskonaly niezawodnosé tezo typu elementdw.

AR/1000 gods.

|
02 —~ - = .r [P Py _’/., .,:,
Ol L e i EH‘S a
008l . .. e
_ G 7 =
0.02 e 7
oot .. . n?
6005 - N s
&

oo . _ N qs§§,x’

o0m A§§\. N AN a9$§

.9 20 40 ] 80 T1°C

Rvs. 3. Intensywno$é uszkodzed kondensatoréw mikewych
' zaleinie o4 temperatury
- naplg¢cie ns zaciskach, Vg - napigcie znamicnowe pracy

Wilgotnoéé wzgledna mniejsza niz 60%

?E

. Gdy manmy do czynlenla z duza liczba podobnych..urzg-
‘dzen i stala dzieki naprawom wykenywanym W. mlarg Wystg-
powanla usakodzen lub dz1gk1 zastqpienlu przez- urzadze—
. hia tego samego typu, estymatorem l jest . wtedy. -Sred-
n;a\lntensywnosc uszkodzel w. Jednostcc czasu, Wystarcza
uigé wﬁwczas zl1czyc w. okr051e czasu T . liczbe uszkodzen

n oraz, znajac liczbe wszystkich urzqdzen N, obliczyé z

nich o - .

A

< i
1
Z|S
lv-"gg_\

L
o]

(s
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Za pomoca bardzo prostyéh'oblicieﬁ stdtystycinyéhumoé-
na przy tym obliczyd przedzial ufnofci niczawodnofci, o-
graniczony  warto$ciami R., mininmalng i makéymalnq wzgle-
dem :loq ktéry jest tym mniejszy, im ﬁigkszy jest ilo-
czyn NT, '

. Poslugujgc sie odpowiednim systemem zbierania danych,
sama eksploatacja jest wige najlepszymféfé@lém.informa;
cji odnodnie niezawodno$ci zardéwno urzadzefi, jak.i cle-
mentow, Analiza'stuﬁystyczna wartoééiﬂqlb,nuzyskiwanych
w miarg uplywu czasu, umozliwia ponadto upewnieniec -sig
w.waznodci hipoteﬁy‘wyjéciowej,‘kt5rej zasadg jest sta-.
lofé wartoSci flo. WyraZne zwigkszenie wartoicikﬁLo.jeﬁt
mianowicie oznaka zuZywania sig urzadzed oraz wskazuje. -
na koniecznosé przebrowadzenia-pfieglqdu generalnego lub

wymiany urzgdzenia,

2, PRZCKLADY OKRESLANIA NIEZAWODNOSCI

W latach 1961 i 1962 okreslano intensywno$é.uszkodzeit
hqudzeﬁ teletransmisy jnych, wykorzystiujac do tego celu.
raporty niesprawnosci sporzgdzone przez sluizbe LGD??.Wy-
niki tych badail,. przeprowvadzonych dla czterech ufzédzeﬁ,
przedstawia tabl, 1, w ktérej podano ]_ 'min i }.

z poziomem ufnofci 0,9 (90% prawdopodoblenstwa zna;dowa~
nia. sie wartodci rzeczywiste] ]‘o W powyiszym przgdziaé

le). Mozna przy tym uwaZaé, ze znajdowonie sig Ah poza

1)Service des Lignes a Grnnde Distance - Siuzba Linii
Dalekosiginych,

t

&



13

a0 | 6 | 9% 8| w21 | o - osil | 2961 | FeTHRTI008
- . 042 0088 ,MMomnl TITFL"
400 wl #' ool 1 | wm ozl | w6t | “inisg

go0'o | g Jeoo |mol e | w ogor | w6l | g 108

- gL - o088 : £z0TeTAPZIOX

o - jdzto 0 o} o e 1 oowl | 1961 |  woeTUOEWIR

0g0'0 | 2o | 9's 6'c | 266 49l 00061 | 296L . .
feoenmag | 461 coos +iex:d

ge0'0 gty | 2% | €% | loo girt | oomoL | 1968 {0 ‘

—03@07d _mmo.o | | 2% o%¢ | ofe 99 - oosl | 2oL :
yoqipd T Ruoros
sgosew sel _ ooge —oupel Amotoy |
IO 8 WIS . I .nomM vepn &u
praesTeag | Llo‘0 o'z | %1 | 2| sc 19 0065 | o6l |-FAoRsTIvuddg

o zpod *zpod Nond
c,n.ouc._u\ﬂ Agauow 0" -} wesp o nonmcampn wygesTREIM
ofoem [ oio Vvl —ete xew um o —oxzaEn JEazoox/
~x0sq0 | Ty | wazom 4 X X | wazopr} W I 63D uMwwnﬂM A fespor

, . w.o ‘Jogouzn ewotzod Azxd
gosphsm YoeTe3z0 WoRLET OAULOTON YOGAD A TOIDOXIIN TOFOTMATUSATT STAVEAOTOL

L-®0TTA®T



14
granicami przedzialu ufnoéci przy poziomie ufnosei 0,9
$wiadezy o wydatnej zmianie 1,0. 7
Jezeli pominie sig¢ wuzmacniacz rozdziclezy czgstotli- .

vosci 8 kliz, ktéry jest urzgdzeniem prostym, moZna stwier-
dzic, 2é wystepujace intensywnoSci.uszkodzeit sg ‘rzgdu-
kilki 10-6 w. przypadku urzgdzen i kilku_10"8 w przypad- .
ku clementdw. Rozrzut wartodei wysfgpujaéy migdzy  rdz=-.
nymi urzadzeniomi tiumaczy sig dobrze nie rézng ieh zlo-
zonedcig, ktéra co najwyzej jest dwukrotna, lcez wigksz
trudnobcig utrzymywania_parametréw_niektérych z tych u-
rzadzeii albo tez wigksza zwartodcia urzadzen i wyiszay w.
nich.temperaturg.. Z rys. 3 widaé bowiem'wyrainie, Ze . in-
tensywnosé uszkodzef elementu moZe zwigkszal sie dzie-.
sigciokrotnie przy podwyZszeniu %emperatury otoczenia z.
35 do.75. °c 1 tych samych czynnikach wymuszaalcych elek-
trycanych. . . = . .. y . R -

- Nalezy Jednoczeénle przypomnieé, Ze 80% wystepujaeych
uszkodzeil naleiy do uszkodzei naglych i katastroficznych
oraz.ie nie obejmuja one uszkodzedl lamp elektronicznyph.
Ocenia.eie przy tym, 2e Srednia trwalodé lamp elektro-
nicznych stosowanych we Francji w sieci LGD wynosi .w..
praktyce 15000-60000 godz., w wyniku czego’moﬁna,'przy—_
jaé, Ze Srednia czgstotliwo$é wymiany lamp .zwyklej'.jako-
gci wyn051 66.. 10 6/ﬁodz., a lamp podwyZszonej gak0501
6 4.107 /godz. Lampy sg wigc wymieniane 1000 razy czgé-
ciej niz Brednio inne elementy, co calkowicie tlumaezy -
poddavanie ich szczegdlnemu doglgdowi oraz warunek lat-

woSci ich wymiany.

oy
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Jezeli konserwacja jest prawidlowo-prowadzona, wydaje
si¢ w praypadku pominigcia lamp jako eleﬁcntéw poveduja-
cych uszkodzenia katastroficzne, %e zgodnie z deSwiadcze-
niem'uzyskanym przez resort poczty i telekomunikacji in;
tensywnoéé uszkodzefl meina jednakze zmniejszy¢ do okoie
2 ... 10—6, gdy jeko uszkodzenia bedg uwaZane tylko nieﬁoi-
live do przewvidzenia w tego rodzaju konserwacji uszkodze-
nia nagle. Ta intensywnos . odpow1adalaby rzedne] odcinka
prostego krzywe] 'na rys. 2.

W zwigzku z tym wydaje sig wigc, ze tranzystoryzacja
urzgdzei powinna spowodowal znaczne polepszenie ich nie-.
zawodnodci. Dlatege teiz jest szczegblnie interesujace po-
réwnanie wynikéw analizy statystycznej uszkodzeli w eiggu
dwéeh lat urzgdzef stranzystorowanych.(? trauzystoréw)n
nadawczo-odbiorczych telegrafii-wiclokrotnej, znajdu jg--
cych sig od kilka lat w eksploatacji LGD, z analogicany~
mi uszkodzeniami urzadzeil nadawdzo-odbidrczych telegra- ‘
fii wielokrotnej, wypesaizomych w lampy elektroniczne {3 -
lampy) . Pordéwnanie to, przedstaxlone v tabl,. 2, jest tym
bardziej charakbeﬂystyczne, iz przyczyng w1gkszosc1 - U
szkodzen urz}dzen stranzystorowanych byly kondensatory - .
elektrolityczne aluminiowe, ktére z tege powodu zastgplo-
no potem kondensatorami tantalowymi, oraz iz zastosovane
tranzystory germanowe byly produkowane stosunkowe przc-=. -
starzalg technologin. Sk@diﬂéd uszkodzenia, kitdérych przy-
dzyny byly lampy, nie zostaly wprawdzie policzone,.lecz.
nic przeszkadza to jednakze ustaleniu, przygmuaqc SzZCcZo~
golnie staranng konserwacag lamp, 12 intensywno&d uszko=

dzef lamp wynosilaby 9,3 ~ 15 & 10 6/g;odz., z czego %
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kolei wynika, Ze intensywnoéé. uszkodzefi urzgdzed z lam-.
pami jest /4,5 raza wigksza niz urzadzeh z tranzystorami.
Ten stosunek 4,5 bylby znacznie wigkszy, gdyby zastoso-.
wano bérdziej nowoczesne tranzystory i kondensatory tan- <
talove.

Mo%na z kolei.zadaé pytanie, czy w taki sposéb.okreé-
lone intensywnoéci uszkodzefl sy dobre czy te:z zle. W.ce- v
1u uzyskonia odpowiedzi na to pytanie rozpatrzmy warto-
$ci intensywnofci uszkodzeh katastroficznych elementdw
produkeji USA, stosowanych w urzadzeniach nadziemnyech,
opublikowane przez Rome Air Development Center [RADC),.
i niezawodno$¢ szacunkewg kabli wspélpracujacych z tymi.
urzgdzeniami. I tak RADC Reliability Notebook podaje me-
. todg ogdlng i bardzo przybliZona oéeny niczawodnofci u-

rzadzenia, ktorej zasady jest zaleinosé e
7{(10"5/;;0(12,) = 15 N + 3,5 N?,

przy czym N.i N' sy to odpowiednio, liczba lamp i tran-
zystordw. Z zaleinoSci tej wynika w przypadku urzadzed.
nadawczo«odbiorczych telegrafii wielokrotnej, iz inten-..
sywno§¢ uszkodzedi urzgdzefi z lampami wynosi 45,107§/godz,
a urzadzeh z tranzystorami 2% , 10" /godz. W rzeczywi=-. . é
stofci jednak otrzymuje sig¢ wyniki trzykrotnie . lepsze w
przypadku urzadzefi z lampami {po wliczeniu uszkodzefi
lamp) i siedmiokrotnie lepsze W ﬁrzypadku urzgdzef =z
tranzystorami,..

Dardzie] dokZadne ckreSlenie niezawodno$ci moina u-

zyska¢ prezez zastosowanie podstawowego prawa niézawodno-



17

T 1 H H 1
- - s } TWeA09 8
! ~Lzueay z Cougoay
=072T4 TTIJeXTl
92040 200} w'cl gLz 08 00SLL | 0SE% | oy ipatorqmosazn
- ~sepou eruszplzag
S R . twedwa] z foujoay
: _ . 1 L, =0TdTA TTJRIdel
H60*0 I 66 1 €61 g9l gL I 00SLD S20Y 1 laq ezoxotqpo-o0zo !
SR ‘ b . _ . T -iepeu eIuazpRIIn
w . e i
PR | TN R _otl u {zpe3 o1} czpo® | - N .
= _ ¥ o C N wezphzda
Mgy ey b SR B —nyaky |
JuSuRIS 1 —quom | ‘wozp| crn stfnogad | @  YIEBbIIN
SR cere | ooy ol (2391 3) § leqgoyy | i C°POR
-poxg -y |eqzora { 7 {wqzOTTL Ix L BBED | déyupeag | -

P

S mmse s asen s EUZOTUOAGN AT TWedWE] Z T Tmeaogsfzueag z
yokzoJ0 Iqpo—0ZonwpeUu YIZpLZJan yofuzorJeadore] TOGOUPOARZITU dTuRUAQIR]

z2 2oT1qQ®y



18

fci oraz uwzglednienie indywidwalnych wartoged l’i’ po-
danyeh w wykresach opublikowanych przez RADC. W celu u-
stalenia tych wartosci przyjmigmy, ze wszystkie clemen=
ty podlegaja obcigzeniu wynoszgcemu 40% ohcigzZenia zna;
mionéwego oraz %e temperatura otoczenia wynosi 40°%.. w )
przypadku urzadzef z tranzystorami i ?0°C w przypadku .
urzgdzed z lampami. Wyniki takich przeliczeii pedano w ,
tabl. 3 i %4, w ktdérych przedstawione ponadto wyniki o~

trzymane podczas dwuletnicj eksploatacji w zalozeniu,ze.

kazde uszkodzenie dowolnego elementu jest powodem jedne
po uszkodzenia urzadzenia. W praktyce jednak. niektore.
uszkodzenia wystepuja jednoczesnie, co tlumaczg réznice
mi@dzy.'ho podanymi w tabl. 2 i intensywnodciami uszko~ v
dzeh okredSlonymi z wynikdw eksploatacji, podanymi w ta-
~ blicach 3 i 4,

W przypadku urzadzefi z lampami niezawoednoS¢ okreSlo-
na z danych eksploatacyjnych jest trzykrotnie lepsza ..
niz niezawodnosé oszacowana wedlug danych RADC. Trzeba
jednak zwrocié uwage, Ze na obliczenia tej ostatniej,
niczawodnofci miala duzy wplyw intensywnosé uszkodzed
opornikow warstwowych, ktérg przyjeto réwnz.20.,_ 107~
podczas' gdy w praktyce nie przekracza ona .i,4 . 10
Natomiast. przeciwnie,. intensywno$¢ uszkodzeit diod Jest. ¢
w rzeczywistodci trzykrotnie wigksza niz ustalona przez
RADC. Tak wigc w praktyce istnieje znaczna rthieinpéé,
ktéra wynika.uniewatpliwie z warunkdéw uzytkowania opor;
nikéw i diode ... - _“.,<‘1,‘“ el e e

W przypadku urzadzefi stranzystorowanych nlezawodnoéc

okreslona z danych eksploatacyjnych jest pieciokrotnie
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.Tadblica 4

Niezawodnoéé urzgdzenia stranzyystorowanego -
ckraslane z niezawodnodci elementdw

Iricz'ba. T a R 2 Y
: elemen~
Rodza] elementu wow w RM)C RADC Lep _I'GD
. urzg- o .
dzemiu {107% | 107® i 10® .| 107®
Kondensatory mikows 10 o,M Q9,10 0,004 0,04
Eondensatory cera~ '
miczne . 5 o,M 0,05 0,008 0,04
Eondensatory elel- ' !
1 trolityczne 14 0,50 | 7,00 | 0,26 | 3,64
- Kondensatory styro- . 1.
Lleksowe _ 1 0,07 0,80 0,5 0,16

- Kondensatory banba-—

lowe 2 0,10 | 0,20 0,006 0,01
Oporniki szkliwione 4 0,30 { 0,20 0,22 ‘0,88
Oporniki warstwowe 4n G,30 113,20 C,n1 & 0,48
Fotencjometry drutowe 1 1,20 | 1,20 | 0,00 0,00
Elementy indukeyjue | 410 0,70 | 1,00 ! 0,001 | 0,0
Transformatozy & 0,20 { 1,20 0,27 | 0,16
Proekasnilks, ' 1 0,50 ! 0,50 0,00 0,00
Tranzystory o 0,60 ! 2,20 | 0,1 0,77
Diody Zenera . 1 10,50 G, 50 0,00 | 0,00
Diody prosbtownikowe 1 0,170 | 4,10 0,013 0,14
Bpoiny i styki 260. 0,005 ¢ 1,30 0,0005 | 0,13

Razen 33 . - 3]
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lepsza niz niezawodnoéé oszacowana z danych RADC., Ta. o=
statnia bylaby jednakize o wiele lepsza (powyZzszy stosu-
nek zmnicjszyiby sie¢ do trzykrotnego), gdyby igygns¥ygtf
nos¢é uszkodzeﬁ.opornikéw.warstwowychﬂprzngto,jak'toj;st
w.rzeczywistodci w eksploatacji, roéwng 0,01 . 10f§,a.nié
0,3 T wedlug danych BADC, czyli 30-krotnie wieksza.
' Mozna ogélnie powiedzieé, Ze wartofci podane  przez
RADC wydajg sig¢ pesymistyczne W poféwnauiu z“doéwiadczé—
niami LGD. Tym niemniej nie nalezy zapominaé, e '
.- urzédzenia.firmy Sotelec s3 wykonywane z elémentéﬁ
starannie selekcjonowanych,
- eléméuty te sq'stosowane'wedlug bardzo ostroinych
zal?ﬁgﬁ; ‘
- urzadzenie jest eksploatowane nieprzerwanie, przez
personel bardze wykwalifikowany i w lagednych warunkach

klimatycznych (zwlaszecza przy braku drgaf).
PR Se A 7
W zwigzku z tym okazalo sig koniceczne, w celu uwzgled-

nienia tyech odumiennyech czynnikdéw, ustalenie niezawodno-
Sci elementéw w warunkach pracy urzadzeil firmy Sotelec,.
co przedstawia rys. 4. w odniesieniu do urzadzenia 51 b,
eksploatowanego przez LGD w ciggu dwoch lat.,Na rysunku
tym podane wartosci érednie, nie uwzgledniajge . rdiznic.
wynikajacych z pochodzenia elementdw, ponadto zas wyeli-
ninowano ze statystyki:

-_uszkodzénia‘systématyczne, spowodowane nieodpowied=‘
nim rozwigzaniem konstrukcyjnym obwodéw albo zastosowa;
niem niedostatecznie zbadanych elementdw, to.znaczy u;

szkodzénia. ktdrych przyczyny zosfaly usuniete,
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..~ uszkodzenia wtdérne, bgdqcé konsekwencjg innego u=
szkodzenia,

Innym Sposobem stwierdzenia poprawnodci niezawodnofci
szacunkowej jest pordéwnanie niezawodnofci urzgdzeh z nie-
zawodnofcig kabli., I tak wypodrodkowane dane statystycz-
ne niezawvodnosci kabli wykazuja, %e w praktyce wystepu=.
ja okolo trzﬁ uszkodzenia rocznie na kilometr kabla,przy
czym nojbardziej obciaZonymi kablami w urzadzeniu sa ak-
tualnie kable z parémi wspdlosiowymi pracujace w,pasmié
czestotliwodci do 4 MIz, ktére sg wyposaizone w cztery
wzmacniaki co.9.km, & wigc w 44 wzmacniaki na linii o.
diugosci .100 km. Poniewaz iﬁtensywnoéé uszkodzell wzmac-
niaka jak podano wynosi 9 o 10"6/g6dz., wynika =z .tego;
ze #rednia liczba uszkodzefi kabla o diugeSci 100 km wy-
nosi rocznie ‘
6

9 « 107" x. 44 ., 9000 = 3,6 uszkodzenia,

czyli Ze w najbardziej niekorzystnym przypadku liczba u-
szkodzeii kabla jest w przybliZeniu taka sama jak uszko-
dzef .urzadzes, . '
,,Uwéglgdniajqc jednakZe niezawodno8é bardziej ulepszo-
nych tranzystoréw, o mniejszej obcinzalnodci i lagodniej=
szych czynnikach elektrycznych wymuszajgcych, nié wyda;
je sie przesadnie ambitny poglgd, iZ ekonomicznie -moiw
liwe do realizacji sa urzqdzenia.stranzystorowan§ o glo-
balnej intensywnofci uszkodzefi 10f6/godz. w.przypadku-n'
urzadzeh skladajacych sie ze 100 czefei. Inaczej méwiéc;

w zespole urzgdzefi o takiej zlozonodci zaledwie jedno
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urzngenie spofréd .stu powiwne. byé naprawviane kaidego ro-
‘kue.Jeteli wigc osiggnie sig¢ tg liczbg oraz jeleli wsay-
stkie urzadzenia zostany wyposazone w.érodki_samoczynnéj
regulacji, mozliwe bgdzie w eksploatacji znaczne,zmniej;
ézenie_obslugi urzadzed stasyjinych (do dqéch pracownikéw
na 10000 urzadzef o powyzszej zloZonoseci). Ponadto..wy-
starczy.wiedy wykonywaé naprawy v skali krajowej lub co.
najwyzej okregowej, @ na miejscu prueprowadzaé tylko ty-
powe WYMiBNYe - ow o czuin . Lo e e e s

.. Liczby powyzsze uzasadniaja rowniea celowoS¢ budowy -

staca1iﬂzmacuxakgwth:podzzemnych,

_..3. ZASTOSOWANIE NIEZAWODNOSCI
. W_DZIEDZINIE mm;.xomummc J1

Moana z k01e1 zadad pytanie v‘wyniku uprzednlch roz=
wazal, czy niez£ﬁ3d£6é& 3est po prestu zwykla rachunko-
woécia uszkodzeﬁ oraz jaki wobec tego moze byé jej wkilad
w dziedzinie tclekomunika.cji° T

Niezawodnosc_lest niewqtpliw1e na pierwszy wyrlod -

pewng rachunkowoéclg. Jak kazdy rachunek dobrze. wykona=
ny, rzuca ona Jednakze nowe £wiatlo na jakos & urzqdzea*
nia i wyraza 1iczbOWO fakty dotychczas czgsto nieaasne,
co.umozliwia zwrocenie uwag1 na powazne wady lub wykry-
. cie anormalnych warunkéw eksploatac;x. Tak wiec nieza-.
wodnoéc jest przede “szystkim instrumentem diagnostykl.

0d samego poczqtku jej zastosowania do urzgdzeh cks-
ploatowanych przez LGD przyniosla ona niespodziankg., I.

tak anallza wykazala, Ze co na;mnie; 50% uszkodzan wy=

)

G
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stepujacych w.urzgdzeniach tclekomunikacy;nych 8. naje~
wiekszych intensywnoéc:ach uszkodzen Jest wynikiem. nie-.
pravidlowego uzycia elementu .oraz Ze. uszkodzenia.te moi-
na bylo.usunaé przez inne rozmieszczenie clementu ... lub
przez.zmiang czynnikéw wymuszajgcych, ktérym podlega .e-
lement w urzadzeniu.. W taki sposéb intensywnosé uszko-
dzefi moZna bylo zmniejszyé dwa do pieciu razy. .. -.... -
.. NiezawodnoSé. jest ponadio narzedzien studidw,. umezli-
wiajgcym projéktantowi urzgdzenia sporzqdzénie przewidﬁ;
woanego hilansu 1ntensywno§c1 nszkodzeﬁ oraz ewentualnie
zmiang . konstrukcai, elementdw albo. Sposobu uzytkowania -
,urzqdzenia.-Takl.raéhunek mozna rzeczyw1éc1e tatwo wyko-
naé,.poslugujqc*sig‘podstaﬁoﬁym-twierd%eniem niezawodno-
fci 1 wykresdmi intensywnofci uSzkodzeﬁ; Nié_jest,-jed_-
nak.- wykluczoné, ze w_przypadku_trudnofci osigguigcia.za-
mzerzane; intensywuoéci uszkodzeii moze okazal sie . - ko=
nieczne.obejScie podstawowego. twierdzenia przez zastg- ..
pienie konstrukcai szeregouych to znaczy taklch. w kto-
rych niesprawnoéé Jakiegokolwiek elementu powoduae nle—
sprawnof & calego urzqdzenla, przez konstrukc;e -8zerego~
wo-ruwnalegle, w ktorych elumenty najbhardziej krytyczne
sg zdublowane ) taki sposob, aby niesprawnoéé jednego 2z
tych . elementéw nie powodowaia nlesprawnoécl systemu.Ta-
ka tcchnika, 0 duteaimozl1woéc1 polepszenla niezawodno~
Sci systemow, 3est wiaénie zwykle stosowana. w systemach_
telekomun1kacy3nych o duzej liczbie kanalbw, jak na.przy-
klad w liniach radiowych, w ktérych dubluje sig - lampy.-
wyjéciove, albo we wzmacniakach linii wspdlosiowych, w

ktdrych daje sig dwa wzmacniacze polgczone szeregowo =
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takim wapdlnym ujemnyn.sprze¢zeniem. zwrotnym, aby w przy;‘
p&dkd.uszkodzenia jednego wzmacniacza drugi mégl przejaé
calemnbciqienié,- et e e e e A

.Pak wiéc korzyfcia.okreslania niezawodnodci w powyi-. -
sz&ch przypadkach jest'uzyskanié lepszego osadu oraz.ligz—
bowej oceny.hbezpieczeiistwa w przypadku stosowania jedne~
go z.dwdch systemdws . . . i L. L el e e
... Niezawodnofé jest wreszcle narz¢dziem zarzadzania sy-
stém&mi,-ppniewaz dzigki . okresSleniu intensywnoéci,uszko;,
dzeh systemm Bkladajqcégo sie¢ Z pewnej liczby urzqdzéﬂ
umo?l@yig onas

- uétalénié obslugl niezbgdnej do eksploatacji i kbnw
serwacji ultadu, -

- uﬁtalénie stnnd.przyrzédéw i elementdw niezbgdnych

do pﬁpraw. ' '
- ustalenle najlepiej dostosowanych zasad konscrwacgl W
celu zapewnienia okreSlenej .gotowodci do pracy systemow
albo tez, inaczej méwigc, okreflonej jakoSci eksploata-
Cjle- oo o e - S

. Ponadto, co nalezy szczegélnie podkre§lié,.badania_.
niezawodnofci systeméw umozliwiajg ustalenie typu urazag-
dzeh o optymalnej globalnej ekonomicznofci w eképloatéf
‘cji. Jest bowiem.oczywiste, . e koszt .okreélonego .. . urza-
dzenia ma tendencje do wzrostu w miarg polepszania . sig.
niezawodnodci okreslonej na przykiad rednim czasém.m;eu
dzy kolejnymi uszkodzeniami T, pedczas . gdy koszty eks=—.
ploatacji i;konsefwgcji (nieZbgdnéj obslugi) oraz kosz-

ty napraw wtedy zmniejszaja sig. Oczywibcie ‘niezavodnobé

Oy

A
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nig,mnié-przy.tym,prZekrdczaé okreélonego minimalnego po-
ziomu,. aby.nie spowodowalo to. nadmiernego.uszczerbku opi-
nii administracji.wskutek przerw. polgezefi... ... - .. -
... .Koszt. godziny .eksploatacji jest wigc sumg kosztow a-
mortyzacji uerdzenia (ktére zwigkszajy sig. ze.WZrostem -
" T)_i kosztdw.eksploatacji. (ktére zmniejszaja sig¢ ze wzro-
stem T), przy czym.-istnieje taka wvartoéé T, ktoérej odpo=-
waada mxnimalny koszt godziny. eksploatach i ktéry wia=
énie.nalezy. starné sip osiggnaé. W_taki sposdéb stalo sig
ndtqumozliwe ohlektywne,kicrowanie problemen.doboru.iy=
ﬁu-urzqdzeﬁia.z;jédnoczesnym uwzglednienienm dwéch . ten-..
dencji,.z ktérych jedna wyrazaZa sig dqﬁéniém.donjak naj-
mniejszego .kosztu urzgdzenia, a_wediug drugiéj uwaza sig,
iﬁ;nie-mattakiéj.powngéci, ktérg moina byloby uznaé za

wystarczajgcy dla urzgdzelh telekomunikacyjinych.

Ir, UWAGI KONCOWE

~Celem niezawodnoSci.jest podanie .liczb i Scistych fak-
tow tamy gdzid dotad byl tylko mniej lub.wigcej intuicyj-
ny osgd. Jakkolwiek technika niezawodnoéci jest trudna,
poniewaZ wymaga polqczeﬁia mistrzostwa techniki staty-.
styki oraz .niemalej dozy zdrowego rozsqdkﬁ, technika. ta .
jest'jednakie cennym narzg¢dziem w rekach odpowiedzial=..
nych za. organizacje systenby i wybér tcchnplogiiuichuren-
alizacji.. Techniks t3 naleiy wobec.powyzszego kierowaé. .
gig, w takiej”saméj mierze jak wlasnoSciami elektryezny~
mi,'we.wsz&stkich_wyéilkach tego -lohcucha,. ktory rozpo;;

czyna sig od eksploatatora, przechodzi kolejno przez in-

!
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Zyniera.biura studidy,.inzyniera.rozwoju. technicznego, . ..
inZyniera zatrudnionego w produkcji i odbiorcéw oraz wra-

ca w koficu do eksploatatora.

[
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NIEKTORE METODY ZWIEKSZENIA NIEZAWODNOSCI
URZADZEN ELEKTRONIC ZNYCI
Opracovala: J, Przybyszi)
- Niektdre metody wykenywania préb zmgczeniowych
przy badaniach urzgdzeﬁ.elektfonicznychT‘dokgnywa-
nych w czasie procesu produkcyjnégo, pomagajg wy-.
kryé'zaklécenia w.dzialaniv i wady elementédw,.ktd-

re.powodowalyby uszkodzenie urzadzef w pierwszym.
okresie eksploatacji. W artykule na'podstawie da=
nych statystycznych przeprovadzono.analiz¢ dodat-
niego wplywa takich badaf na obniZenie ilofci u-
szkodzefi, Podkreflono koniecznodé systematycznogo -
notowanla ilofci uszkodzed i analizy ich, prayczyn..
Informacae uzyskane w ten sposdb pomagaja konstruk-
tofom i przemystowi zwigkszyl niezawodnodé urzge-

dzeii elektronicznych,

1)3. Lhotak. Nekterc cesty ke zvyseni- spolehliveosti

elektronlckych zarlzenl. Slaboproudy Obzor 1965, nr 2,
Se 66-71-
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1. WSTEP

Coraz wigksze. przenikanie elektroniki do wszystkicli -
dziedzin gospodarki narodowej,. przede wszystkim do urza-
dzeh.investycyjnych, coraz wigksza zloionoéé urzadzen e~
lektréniqznych i problemy. zwiazane z ekonomiay ich kon-.
serwacji. prowadzg do tepgoe, Ze ich niezawodnofé jest o-
becnie.uwaZana za jedny z_podstawowych.cech razem z po-.
zostalymi parametrami urzadzefi, . jak np.. moc, ¢zuloscyse~
lektywnoéé,nstosunek.szuméw, dokladnoé, stabilnoeéé itp.
Przeprowadza si¢ caly szefeg prac zwigzanych z problema-~
wi matematycznego wyraZenia niezawodnodci urzgdzeh elek-
tronicznyeh i problemami konétrukcyjnymi 2z punktu widze~
nia zwiekszenia ich niezawodnodci.

_.Rozwigzania problemdw niezawodnﬁéci urzgdzehi  muszay
wychodzié nie tylko z teoretycznegoe i praktycznego spo-
sobu rozwigzania urzadzed, ale takze z licznych,. syste—~
matycznych i. pewnych danych statystycznydh o uszkodze~
niach urzagdzen i ich przyczynach w czasie dlugotrwaléj
eksploatacji. Niektdre niecodpowiednio i niefachowo .o~ .
kredlane i stosowane wskaZniki ekonomiczne czgstoe utrud-
niajg konstruktorom nowych urzadzei projéktowanié' ich .
z najwyzszg mozliwg niezawodnofcia, zmuszajy do.rozwia-
‘zywania zagadniefi konstrukeyjnych przede wszystkim 2z ..
punktu widzenia ekonomii wytwarzania, mniej zas.z punk-
tu widzenia elkonomii eksploatacji i konserwacji. ... -

Uzytkownik jednak czgsto sam nie uprzytamnia sobie.

przyszioSci i wymaga rozleglej uniwersalno$ci urzgdzef,



ktcra prowadzl do.ich- skompllkowanaa, a.przez. to do ob-
nizenia. nlezawodnoéci. Migdzy obu stronami, tj. miedzy .
pruducentem a. uzytkown;kxem nie.ma .zrozumienia,.jak roéw-
niez Srodkdw.na.systematyczne badania 1i.oceng uszkodzell.
urzadzeh, a przez to na uzyskanie zwigkszenia ich nieza~
WOANOBCIa <o wry v oo om e e e e o

- N dalﬁzym ciggu.-naszych rozwazaf przyjrzyjmy sig nie-
ktorym danym. .statystycznym o zwigkszaniu niezawodnofci . .
' urzqdzen elektronicznych przez odpowiedni. wybér ich ele-
mentdw. i réznych. frodkéw.w procesie produkey jnym, .. Dane.
te dotyczg wielokanalowych urzqdzeﬁ’felefonii_noénej,dau
ja.sig jednak uogdlnié takzé no pozostale urzadzenia e-

lektroniczne.

2, KRYTERIUM USZKODZENTIA
TELEKOMUNIKACYJNEGO URZADZENIA ELEKTRONICZNEGO
1 NIEBEZPIECZEKSTWO US2KODZENIA W FUNKCJI CZASU

. UszKodzenie urzadzenia wystepuje w nastgpujacyech przy-
padkach-

a) wlasnoécl technlczne urzgdzenia znieniq - sig.-w ta-
kim zakresie,. Ze zostaaq przekroczone ustalone. warunk1
eksploatacy;ne,'np.:.przekroczenie dopuszczalnego.znie-
ksztalcenia nielinearnego i szumby w wyniku zmiany wa-
runkéw pracy tranzystoréw i zwigkszenia. ich wlasnego.
szumuj zwigkszenie dopuszczalne] wartodci resztkowégo-_
poziomu czestotliwodei nofnych w wyniku pogorszenia.sy-
metrii diod modulatora pierscieniowvegos przekroczenie. -

zagwarantowanego znieksztalcenia tlumiéniowego jako wy-

®
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nik.zmiany. indukcyjnofci cewek lub pojemnodci kondensa-
toréw, filtrdw kanalowych itp.i ‘

-mh).urzqdiénié-ﬁriéétauié dzialaé.zupelnie lub. cze=
fcioWo..z. powodu.zwarcia lub uszkodzenia jego elementdw, .
Badanla statystyczne. niebezpieczeistuwa uszkodzenia u-
rzqdzenia lub.jego czedci w funkcji czasu daly -wykres .-
jak na.rys. 1.-Na. poczathku i kofcu okresu Zycia systemu
lub jego czgépiApra'dopodobieﬁstwo powstania uszkodze-
nia jest wigksze.

I
|-

Ir, I L
1

¢

Rys. 1. Prawdopodobienstwo powstawanla uszkﬂdzenia
w funkejl czasu

W pierwszej.czeéci krzywej pojawiaja sig¢ elementy. .z
wadami produkeyjnymi,. joak réwniez blgdy montaZu nurzqé
dzeh . (lutowanie "na.zimno", przerwy i zwarcia w wyniku..
niestarannej prncj). W dmigiej czesci pojawiajn .sie¢ prgy-
padkove 1,rzadki§ ﬁszkodzenia:.nastgpujé tdotarcie" sy~
sten, . Wartoéé funkcji w tym skresie czasu oznacza  sig
" w literaturze_ jako prawdopodobieiistwo p i wyraza.sig¢ W
promilach na 1000. godzin lub w procentach na rok. Powyz-
gze zdanie wyraia, joak dunze byloby prawdopodobiefistwo p
dla elementdw,
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Jednostka kenalewa urzgdzefd telefonii noénej na éred-

nie i duze odlegtoéci zawiera okolo GO0 elementdw.  Za-

téimy prawdopodobiefistwo p dla tej kanalowej jednostki

. ’ -2 T

Pyj = 4 o 10" /rok

'(oznacza to prawdopcdoblenstwo, ze w jednym roku 4 jedw-

nostki ze 100 zostanq usuniete z powodu uszkodzenia) .
Ud21a1 elementdw w ‘uszkodzeniach zespoldw wyznaczony

dedwiadezalnic wynosi okoio 80% - reszte stanowin bledy

produkcyjne. Udzial elementdw wynosi zatem

3,2 . 102 /rok

Jezeli obliczymy w przyblizeniu:

Py & om . Py

gdzie: _
n - liczba elementodw,

Py ™ prawvdopodobiefistwo uszkodzenia elementu,

otrzymany:

pg A 0,05 % 1072 /rok
7 dobwiadczeil przeprowadzonych z tranzystorami prze-—
mysiowymi ASY24 otrzymano warto$é 6 @
: -3
0,43 « 107 /rok

tzn., O-krotnie gorsza niz nasze zaloZenie.

©

~
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_Po.okreslonym czasie, . w IIT etapie nastgpuje znown
wzrost wadliwodci w wyniku koficzenia sig okresu "iycial
elementéy i.materialu urzadzefi. Przyczyng jest zuiycie

elektryczne, mechaniczne, wplyw ofrodka agresywnego itp.

. METODY ZMNIEJSZENTIA WADLIWOSCI
W POCZATKOWEJ FAZIE EKSPLOATACJI

Wialkosé prawdopodobiefistwa niezawodnosSci p-& 11 czg-
ci krzywe}j Qedlug rys. 1 jest okreSlona przez lkoncep-
cje urzqdzenia,,érzez wybdr elementdédw niezawodnych 1
" przez wybér optymalnych dla nich warunkéw pracy; ta pro-
blematykq.zajmowaé sie‘uig,hgdziemy, W dalszym ciggu be-
aziéﬁé zajﬁéﬁéé ;ig meﬁé&aﬁi imniejgéenia iloSci uszko-
dzeh w.poczatkowej fazie cksploatacji, tzn. w I czeSci
krzywej na rys. 1. ' |

Statystyka wykazuje, ze poczgtkowo znaczna ilosé u-
szkodzef urzjdzeil zaczyna zmniejszaé sig¢ po eksploata~-
cji urzadzel przez kilkaset do tysigca godzin, W tym
czasie pojawia sig najwigcej wadliwych elementdw, blgw.
déw spowodowanych niedbalym lub wadliwym montaicm,.nié--‘
przestrzeganiem odpowiednich procesdw technologicznych
oraz nieuwaizna kontrolag.. S

DaZenie do zmniejszenia wadliwoSci urzpdzed w pler— -
wszej fazie ich eksploatacji skilania wytworce do szu~
kania metody obnizenia iloSci uszkodzefi do minimum i
dokonania tego w miarg mozliwodci w okresie czasu, gdy
urzgdzenie znajduje sig¢ w okresie produkeji i badai., O~

sigga sig to przez wzmoienie préb zmgczeniowych elemen-
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téw przed montazem oraz Tragmentdw urzgdzedl, a w.kolcu.
calego urzqdzénia, wprovadzanego do. ekspleatacji. Musi=-
my sobic przy tym ufwiadomié, Ze nie moZna polepszyé¢.

niczawodnodci urzgdzef przcz nasilenie prob zmgczenio-

wych w.czasie_badaﬁ,‘lécz ze w ten.sposéb doprowadzamy

jedynie.do odkrycia i usunigeia tych wad, ktdére by sig

objawily w pierwszej fazie eksploatacji,....

.. Przy wyborze warunkow pracy,.proﬁadzqcych do . zmpcze-
nia elementow i unzéd;eﬁg musimy postepowaé ostroinie,
abyémy przez wybdr nieodpowiednich‘parametréw,w czasie
préb zmgczeniowych.elementdw i fragmentsw urzgdzen nié
uszkodzili.ich, a tym samym nie przyczynili sie do skré-
cenia okresu ich Zycia. Musi byé zachowana zasada, Ze.
nic wolno nam przekroczyé parameirdw granicznych, usta-
_lonychiprzez,wytwérnig elementow, )

Najézesciej stosowanymi metodami zwigkszania obcigZe-
nia w czasie produkcjii sa:
a) préby zmgczeniowe mechaniczne,
b) préby zmeczeniowe cyklami cieplnymi, .. . .. -
c] podawanie "sztucznego ruchu" na elementy i.urzqé
dzenia w przypadku pedwyZzszénia temperatury oto-
czehia. | |
3.1. Préby zmgczeniowe mechaniczne i szukanie uszko-

dzefi za pomoca wykrywacza wadliwych stykéw
N

Do_tej kategorii préb zmgczeniowych nalezg préby na
wytrzasarkach mechanicznyeh ze stolem wibracyjoym,..za.

ponoca ktérych powinno sig wykryf wigksze wady powstalé

g

£y

(.\-f\



3B

przy .montazu -zespoldw, . jednak .zasadnicze .wykrywanie wad
odbywa si¢ za pomocg wykrywacza zlych stykéw. ... _._ ..
.. Zasada dzialania urzadzenia pelega na.tym,. Ze sygnal
.wyjéciowy urzqdzenia.badadégo wprovadza.gig.na ..wejécie
wzmapniacza.wykrywaczahuadliwygh.styké&..Poszezegélﬁe“-_
elementy .drutowe i styki przelgczajgce obiektu.badnn‘ego
doprowadza sig stopniowo do wibracji przez postukiwani§
precikami i mloteczkami odpowiedniej wielkofci... Styki.
niestabilne.przy tych wibracjach zmieniajy co kpétki o-.
kres czasu.swéj opbr przejécia, przez co wytyarza_ sié
modulacia-gygnalu.przechodzqcego przez badane urzgdze-
uié. ‘Zmodu lowany _sygﬁal‘ jest przez odbiornik
wykrywacza wadliwych kontaktdw wzmacniany, demodulowa-.
ny”i_wprowadzany”na,gloénik. gdzie objawia si¢ jako cha-
raktefystycznthrzask.m S . e e e e

- ..Jezeli.obiekt badany (jak np.- generator} .nis wytwa-.
' rza sam sygnalu,mwprowadiamy na jego wejécie“napigcié,o
odpowiedniej czgstotliwofci.i poziomie z genératora b#;
daniow;go wykrywacza wadliwych stykéw. Doprowadzamy na-
pigcie o jak najmmniejszym poziomie,.aby nie. .nastgpile
- chwilowe przebicie przez podwyZszone napigcie, a.przez .
to poprawienié polgczenia szkbdliﬁegﬁ..ﬂcéna statystyc@-
na préb dokonana przez pfoducentéw zagranicznych, ktorg
'przedstawimy w dalszym giqgulteﬁstu,.Wykazujé,ﬂie wia=.
fnie te badania pomagajg wykryé wigkszg czgsé wadnurzq;
- dzefi 1 wadliwych czgéci. Ciekawe jest to,.ze. zarzad. .
poczty angielskiej uzywa wiasnie tego sposobu "przeétuu
kiwania urzgdzefh teletrﬁnsmisyjnych przy konserwacji ...

profilakiycznej raz do roku, W tej dziedzinie nie ma do-
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th.dpéwiadczeﬁ.naszych.fahryk, gdyz metoda tego . typu.

po pierwszych.-niepowodzeniach jest niedostatecznie . do-

ceniona i,ppracowana..Brakuje.réWniei odpowiedniéj apae=.
raturﬁ;.nbecnie koticzy sig¢ opracowanie wykrywacza wadli-
wycﬁ stykow.

3.2, Proby zmgczeniowe cyklami cieplnymi

Elementy ewentualnie fragmenty lub cale urzgdzenia
poddaje sig.dlugim cyklom cieplnym, np..od +10°. do +40°C
w.ciagu. 2%. godzin. Kilka.takich cieplnych cylklow muﬁéu'
przede.WSzystkim usungé ukryte naprgzenia mechaniczne;
ktére.by.sig ujawnily,dopierp po dluzszym okresie‘ﬁzé;u.,
czywistéj pracy. Wazna sprawg jest wybdr granicznych wapr-
toéci.cyklﬁw.ciéplnych,.czasu ich trwania, sposob reje-
stracji pominréw.i oceny zmian elementdw i..ufragmgntéwﬂ
urzgdzef, Przy badaniu zespoldw funkcjonalnych urzqdzéﬁ:
naléﬁy wybraé i.rejestrowaé w trakcie cykléw cieplnych
taki pnrametr, ktéry jest pewna funkcjg najwainiejszej
Jednosth,. e o e e e e e e

Ohazuae sie, Ze naleiy Sledzié w czasie prob jeden
albo wigecej tych parametrow i usuwaé te jednostki,. kto-
re wykazujg nieprawidlowe,. choCby nawet powtarzajace sig
zmiany obserwowanego parametru. Tolerancjg.dla tych wa-
haf nalezy ustalié ze wzgledu na nieuniknione. zmiany .

_wlasnosci poszczegolnych elementow w zaleZnosci od. tem-
peratury otoczenia, ze wzgleddow . flzykalnych w zaleino-..

Sci od wplywéw zewngirznych, jak np. zmizna napigcia.-za-

silajacego, uchyb przyrzaddy pomiarowych; bledy odczytu

(W}



itp.- Poza.tym.nalezy zapewnié, aby nie bylo wplywu  po-
szezegdlnych zjawisk. powtarzajacych sig, Jjak np.,:. nie-
pewnych stykoéw, przerw w zasilaniu energia elektryezng
itpe. - .l

--Tego isposobu uzyto.przy badaniu. pitytek z obwodami..
drukowanymi - dla. hermetyzowanego, przelotowego Wwzmacnia—
cza tranzyétorowego systemu -TESLA - KNKG S.[5]..Progra;
mowane urzgdzenie klimatyzacyjune. wtlacza do dziewigciu.
skrzyﬁ.powietfze 0 témperaturzé 15 doiao°c przez 12 go-
dz;n, a przez. nasigpte 12 podzin powietrze o temperatu=
rze -+40. °.. W kazdej. skrzyni umieszcza sig na.cztery.ty-
rodnie. kilkadziesigt sztuk plytck, stanowigcych (pod...
wzgledem. funkeji) zwrotnice lub‘Wzmacniacz.szerokopaémo-
wy przelotowej sfacji wzmacuniakowej. Plytki zdobwudami
drukowahymi$sq.w1qczone-do.ukladu.pracy i kilka razy - .
dziennie mierzy sig ich zasadnicze parametry (zniekszbal-
cenie tlumieniowe zwrotnic i wzmocnodé wzmacnihcza, Zae
wsze dla kilku czgstotliwofci). Plytki sg dolgczone .do
puuktéw rozdzielczych przez lutowanie w celu.unikniecia
wplywu przej$¢ w przejsciach stykdw noZowych.. Rejestru-

s

je sig¢ utrzymanie programu itemperatur i zﬁiqnywnapigcia
zasilajagcego dla plytek wzmacniacza, kitore zapéwnia”bé—
teria akumulatordéw, Z .dalszego badania. “sztucznym .ru- ..
chem"” i 2z cyklu produkeyjnego wylawia sig. plytki,.w kt 6~
r&ch‘pojawi si¢ nawet krotkotrwale wahanie pozioma od
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3.3, Badanie.urzadzeh i _ich..fragmentoiw
za pomocy ."sziucznego - ruchu"

w warunkach eksploatacyjnych

-..-Pprdbg . ze "sztucznym ruchem" przeprowadza.sig¢ przez-
jeden, dwa, a .nawet wigcej tygodni,. po ostatecznym.wya.
regulowaniu urzgdzel, Czasaml zwigksza si¢ temperature
otoczenia w salach. préb a2"d0~najwyi52ej dopuszczalne]
wartoSci.wedlug. warunkéy technicznych,. . .... ... |
W zespolach kolcowych urzgdzeil szgéciokanalowych,q

KNK6 S.przeprowadza sig prébng pracgkw,warunkach normal-
nych przez.dwa typgodnie we‘wszystk‘ch~zespolach_-.(p61=
.kuch).po_ich”montaiu i wyregulowaniu. Po.skompletowaniu
calych stojakéw. i .ich wyregulowaniu zawsze.laczy . .sig..
dwa stojaki poprzez sztuczne lacza na okres czterech .ty-=
_godni..w.tym czasie przez regularne pomiary keontirolne.
wykrywa sig¢ i usuwa.zespoly, ktére wykazujg odchylenia

od przepisanych tolerancji.

4, OCENA MATERIALOW STATYSTYCZNYCH

. Dane przedstawione na rysunkach.sg wynikiem dziesig-
cicletniej pracy nad badaniem telekomunikacyjnych urza- .
dzei elektronicznych dla telefonii nofnej firmy SEL.(NRE).

[T

i

f.
S

-.. Bysunek 2 obrazu je wplyw zastosowania nasilenia préb”

zmgczeniowych‘przy badaniu urzgdzefh.w.zakladzie produk-
cyjnym na“iloéé.urzqdzéﬁ.i.to tak.przy -badaniach w. . fa-
bryce, jak i w eksplostacii.w pierwszyeh trzech.latach,
Poliniowane wycinki na tym rysunku podaja Srednig ilosé



39

Rnidenie woditwasel vrradzer

pray nosilenia prid meceniowych
/j pray badantach w fubrgce

Uszkodzenia

Rys. 2. Wptyw zastosowania
™ nasilenia préb zmeczenio-

| Badania

w fabryse | Piswozy ok | progé rok Vraect rok | wych w trakcie badai na wa-
{ i - .'M : ! dliwosé urzadzeA w eksplo-
W eksploatacji ' atacjl

uszkodzefi urzadzeh,. ktdrg étwierdzonofw wypadku, gdy nie
wprowadzono . badafi-przy . zwigkszouym nasileniu préb... Po-.
kratkpwane,wycihgg ﬁbkazujq zmiang wadliwoe$Sci po. wprowa-
dzéniu_prébﬂzmgczeniowych.wAczasie badafi w fabryce. W
tym przypadku.ilo$é bigddw. stwierdzonych v czasie badafl
w. fabryce wzrpsla prawie dwukrotnie, zad iloSé.  uszko-
dzeﬁ;wugrzqdzeniu pe . jego. oddaniu:do eksploatacji prze-
ciwnie, zmalala w.pierwszych trzech latach do polowy, a
potem do. jednej trzeciej. S -
.. Na rysunku 3 rezdzielono uszkodzenia wedlug przyczy-.
ny i momentu.powstania. Wigcej niz 50% uszkodzef wywola-
né‘jest przez elementy, o mianowicie W okresie badafi w
fabrycé udzial elementdw w ogélnej iloci uszkodzedt . w
cigen pierwszych lat eksploatacji wzrasta.do 70%,.pod-
czas gdy udzial'bigdéw fabrycinych ("zimne" lutowania, .
zlaman;.przewody, zwarcia) maleje; Uszkodzenia - c¢zefci
mechanicznych =z pbwodu zuzycia rosng, ale stanowig naj;
wyzej 10% cailkowitej surty.

Dotychczas méwilidmy o badaniu urzadzeid w fabryce w
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Rys: 4. Udzial uszkodzen elementdéw w ogdlnej ilodci uszkodzeRr,
stwierdzonych przy produkeji i przy poszczegolnych rodzaaadh
proéb zmeczeniowych
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réznych utrudnienych warunkach. Rys. 4 pokazuje ilos¢
bledéw, stwierdzonych v trakcie badail bez pxréb zmgczé;
niowych.i pray wprowadzeniu utrudnionych warﬁnkéw.prémA~
cy,-tzn. przy postukiwaniu lub wibracjach mechanicznych,
w.trakcie cykléw cieplnych i przy sztucznym ruchu.Przed-
stawiono ilo5é bleddéw z winy produkcji lub elementéw dia .
poszczegdlnych przypadkdw.. Jest widoczne, Ze proby zme-
czeniowé.mechaniczne z .wykrywaniem wadliwych stykéw za.
pomocy wykrywacza i cykiami cieplnymi s najskuteézniejw
szg metody wyszukiwania blédéw elementdw i dzialania,.
-~ Rysunek 5 wskazuje, w jakim stopniu na poszczégélne..
-blgﬁy_wplyngly gléwﬁe grupy elementdw i w jakim stopniu
:wady elementdéw ujawniaja sie przy poszczegélnych. meto;q
‘dach przeprowadzania préb zmegczeniowych w trakcie badafi,
Przy badaniu przez postukiwanie ujawniajg sig méghanicz;
ne wady .stykdéw, polaczef spawanyech i.innych wewnatrz e-
lementdw tranzystordw, opornikdw itp.)e . = - ooo
W kondensatordﬁh, gdzie chodzi o wade w.polgczeniu -
spoiny z folia, ujawnia sie wigkszy procent bieddw przy.
cyklach cieplnych. Tlumaczy sig to w ten gposédh, ze 'n:ié--=
g 'dostateczha,SPOina lgczaca przewdd z folig nie zaw#zé.u;
jawni si¢ przy wibracjach, dopiero przy cyklach ciepl;u
nych nastgpujé mechaniczne przerwanie styku i“czgécinws
utlguiénie, wowczas dopiero ujawnia sig niedostateczny
styk.
.. .Podobne dofwiadczenia uzyskalidmy z kondensatorani
styrofleksowymi dla analegicznych urzgdzen naszéj pro=
dukeji. o
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Rys. 5. Udziat czesci wadliwych, wylowytych przy réinych rodza-
Jach préb zmeczeniowyech w produkecji

W minionym okresie czesto powstawaly uszkodzenia w.
_filtrachAw wyniku Zle przylutowanych doprowadzeid do fo-.
- 1ii kondensatoréw styrofleksowych, Nie moZna bylo stwier-
dzié . inacze] te} Wadj, jak przez zniszczenié kondensa—
tora. Czesto lokalizacja tego uszkodzenia. jest réwniei
trudna, bowiem czesto nawet male uderzenie napigciowe;
(tadunek z lampy lutowniczej, dolgczenie napigcia po-
miarowogo) przebija zly styk miedzy doprowadzcniém a
folig i kondensator wydaje sig &obry, Wprowadzenie pfq—

filaktycznego dozoru przy produkeji kondensatordw, proé-

¢

(’!
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by niszczgce okreSlona ilesé xondensatordw w kazdej do-.
stawie i w koficu cykle.cieplne'kundensatoréw przeznaczo-
nych .dla. czulyeh obwoddw. przyczynily sie¢ do obnizenia
wadliwofci. kondensatordw, .. . . ... . .. ... ... -

- - W.literaturze coraz czelciej zaleca sig stosowanie . .

sztucznego ruchu tranzystordw., Statystyka jest w-zgodzie4
z tymi zaleceniami, doéwiadczenia wlasne wykazaly, Ze.
kilkumiesipezne nadzorowanie i praca tranzystordw w wa-

yunkach.sztucznego ruchu. pozwalaja usungé wigkszg czebé.

 tranzystordy i,diod,,ktérg.péﬁniej moglyby spowodowaé u-.
,szkodzenia.-w tablicy 1 sp przedstawione przyczyny .uszko--

‘dzefi. poszczegdlnych wadliwych elementdw i sq.podahe Wa-—.

runki badaifi, w ktdérych uszkedzenie ujawnilo:sig.,Na przy-
ktadzie tranzystoréw okazuje sie, Ze czasami naleZy u-
zyé dla jednego i tego samego;elementu nawet dwéch spo~
sobéw badail, .

. ..Badania tranzystordw przy sztucznym ruchu wykazuja w
jak wielkim stopniu ich niezawodnoSé zaledy od  wyboru
odpbwiedniego typu i producenta,. Np. dla jednego typu
tranzystoréw w.cz., ilo%é usunietych tranzystordw wahala
sie od 6 do B%. Dla innego. typu-innegoe wytwdrcy odrzuty
wynosily.20%, a v niektdérych partiach towaru wzrastaly..
do.60%,. co Swiadczylo ° niedotrzymaniu odpowiednich pro-
ceséw.technologiczhych-przy pnszczegélnych seriach pro;u
dukeyjnych, Przy przestawicniu sig na podobny typ od .in-
nhego wytworey, ale.przy wykonaniu tranzystoréw!dlamza;
stosowania w przemySle, ilo5¢ odrzuconych tranzystordw
zmalala do 1%. -
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¥ tablicy 2 podanc wedlug artykulu [1] wadlivo5¢ po=
szezegdlnych elementdw w obserwowanych urzgdzeniach..i
to nie tylke w czasie badafi w fabryce, ale i w .czasie
ekSpicatacji w pierwszym, drugim i trzecim roku..

W tablicy podano ilo§¢ obserwowanych elementéﬁ, I
trzeciej kolumnie podano, w jaki sposdéb przeprowadzono
préby zmeczeniowe na elementach.

Pordwnajmy teraz statystyczny meterial zagranicazny .
z danymi uzyskanymi w fabrykach wtasnych. W tabl. 3 po-
dano ilos¢ i podzidl stwierdzonych uszkodzei zespoléw . ..
kanalowych KNKG S w czasie dwutygodniowych préb w sztucz-
nym ruchu, Z tablicy wynika, zgodnie ze Zrdédiami zagra-
nicznymi, ze wigkszobé uSaWnioﬁych bledéw jest.spowodo-.
wana przez produkcje (80%: montaz i‘bhadania} réséta przéz

bledy elementow,
Tablica 3

Wadliwo&é wykryta w czasie zétygodniowego
fgztucznego ruchu® B

Ilo&é badanych zespoldw . 813 :
Usunigto po uszkodzeniu 306
: Usunigto (w procentach) 38%
E 4 Winy-prodnkcji ' . BO%%_
. Z winy elementdw B 20%5;.

‘Tablica % podaje ilo&é bleddw tego samego typn zespo-
tu kanalowego, ktdre stwierdzono w czasie 4-tygodniowych

préb w "sztucznym ruchu calego urzadzenia szesciokana=

Lo



. .
lowego. Tlofé zespoldw usunigtych ze wzglgduxna,usékpf

dzenie powaznie zmalala {z 38% na %,7%)., a stosunek u-— .
szkodzei z winy produkcji.i_elementéw;émienil_sigrpa od-
Wrotny;MORazalo éig,ponadto,.ie-w“-ciqgu .trzeéiégo-.i.-
czwartego tygodnia préb w. "sztucznym ruchu" ilosé uézkof
dzen nie maleje.do wartofci pomijalnej i zé przynajmniej

czterotygodniowe proby ze "sztucznym ruchem" 58 celowe.

[ )

. Tablica &

Wadliwo$¢ zespoléw przy czterotygodniowych
- ... .prébach ze sztueznym ruchem. .. .. e

Iloéé zespoléw badanych. 1092
Ilof¢ zespoldw usunigtych 51
Z tegow I  tygodniu 25
w II  tygoduniu 6
w IIT tygodniu 13
-w IV . tygodniu 8
Usunigto razem . Ly T
1 Z winy produkcjil 17%
E.Z winy zlych elementéw. . .. . . . 83%:.‘
i
i

Tablica 5 podaje absolutng iloSé elementéw, ktére spo-
wodowaly uszkodzenia zespoldéw kanalowyeh w czasie. préb
czterotygodniowych. .Dla poréwnania przedstawiamy calko.

witg iloS¢ elementdw uzytych w tych badanych zespolach,
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Tablica 5

Udzial uszkodzed elementdw
w czasie 4-tygodniowych hadad..

o - l.-'——|-——-;-———-1
: i Suma; Tlos5é’
Element : el¢=." jusiko-
""""""" T : mentév ‘dzefi |7
Oporniki . ... 80»103 5
Potenc jometry. drutowe n1¢103 6
Transformatory . 512~103 15
Uzwojenia ferrytéw ,9q103 2
Kondensatory styrofleksowe 2Q,103 R
Tranzystory do 150 mVW “8,193 14
Diody. ... . 23.10° 1 6
| PrzekazZniki ..2.103_...1 .....

. Powyizszy artykulnnbjaénia,'Jak.mog@ odpowiediiie .meto-
dy badail przy produkcji urzgdzed telekomunikacyjnych obe-.

nizyé poczatkowa spodzlewany ilodé uszkodzefi elektronicz-

5. ZAKONCZENIE

nych, Niezawodnosé. urzgdzenia elektronicznego jest jed-

nym.z.parametréw, ktdrego wymaga.eksploatacja.od.produr

centa. Zakres tego wymagania moze byé.uétalony.na,¢p0d=

stawie uzyskanych danych statystycznych o niezaﬂodnoéc;_,

elementdw, . ich obwoddw. pracy, jak réwniez catego urzgdze~

nia. Dlatego nalezy zwrdcié szczegdlng uwage i przezna-.

czy¢ odpowiednie Srodki na Eystematyczne badania wadliwo-

§ci i jej przyczyn, i to tak w poszczegélnych procesach
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produkcyjnych,'jak i v czasie oddawania urzgdzefi do eks-
ploatacji.. .- : _

..W ten sposéb uz&skané dane statystyczne moga skutecz~
' nie .pomdc konstruktorom przy opracOWywaniu.nowych.eleku
tronicznych urzgdzen i clementdw o wysokiej niezawodno-—
Bci, jak rdéwniez w.celu polepszenia niezawodnofci urza-

dzeft juz wyrabianych,
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