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Elektroniczny model niezawodnosci obiektu nieodnawialnego

Streszczenie. W artykule opisano koncepcje elektronicznego modelu niezawodno$ci obiektu nieodnawialnego. Taki model moze znalezé
zastosowanie w nauczaniu teorii niezawodnosci na uczelniach technicznych. Zostat przedstawiony model zbudowany z wykorzystaniem
popularnego mikrokontrolera ATiny13A. Przeprowadzone zostaty rowniez badania modelu prototypowego.

Abstract. The concept of electronic reliability model of non-repairable item is described. This model can be used for educational purposes. The
model circuit is based on popular ATiny13A microcontroller. The prototype studies were also performed. (Electronic model of non-repairable

item’s reliability).
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Wstep

Niezawodnos¢ byta, jest i bedzie jednym z najwa-
zniejszych kryteriow, ktére powinny by¢ rozpatrywane, za-
réwno podczas planowania rozwoju, jak i eksploatacji syste-
mu elektroenergetycznego [6-9]. Zatem zagadnienia nieza-
wodnosci systemu elektroenergetycznego, niezawodnosci
zasilania odbiorcoéw w energie elektryczng, bezpieczenstwa
elektroenergetycznego powinny by¢, i sg, elementami pro-
gramow studiéw wyzszych w obszarze elektroenergetyki.

W  nauczaniu teorii niezawodnos$ci na uczelniach
technicznych pewnym problemem jest brak mozliwosci
obserwacji przez studentdow funkcjonowania elementéow
rzeczywistych. Wynika to z dwéch przyczyn. Po pierwsze
czestos¢ uszkodzeh elementdw i obiektéw jest zbyt niska,
aby modc przeprowadzi¢ te obserwacje podczas 1,5
godzinnych zaje¢ laboratoryjnych. Drugg przyczyng sg
znaczne koszty wigzace sie z wymiang choc¢by najtanszych
elementéw, ktére ulegatyby uszkodzeniu. Dlatego, by moc
przeprowadzi¢ ze studentami badania awaryjnosci pewnych
elementéw trzeba zapewni¢ nastepujgce warunki:

e czas poprawnej pracy badanego elementu musi by¢
na tyle dtugi, aby czlowiek mogt zaobserwowac te
prace, a z drugiej strony na tyle krotki, aby moc
przeprowadzi¢ wiele obserwacji podczas 90 min zajec;

e zastgpienie uszkodzonego elementu nowym powinno
by¢ szybkie i nie wigzac¢ sie z ponoszeniem kosztow.

W niniejszym artykule zaproponowano zastosowanie do
tego celu ukfadu elektronicznego, ktéry symulowatby
dziatanie i  niezawodno$¢ elementow  (obiektow)
rzeczywistych. Uszkodzenie obiektu w tym przypadku
oznaczatoby jedynie zmiane stanu logicznego na wyjsciu, a
jego  odnowe realizowatoby sie przez podanie
odpowiedniego sygnatu na wejscie lub tez reset uktadu.
Dodatkowo, aby zaprojektowany uktad mogt znalez¢
zastosowanie w zajeciach laboratoryjnych, musi on by¢ tani
i tatwo dostepny, aby moc zrealizowaé wiele podobnych
stanowisk.

Elementy nieodnawialne o wyktadniczym rozktadzie
czasow zdatnosci

Pojeciem pierwotnym w teorii niezawodnosci jest obiekt
rozumiany w zaleznosci od potrzeb jako niepodzielny
element (bez uwzglednienia jego struktury wewnetrznej) lub
zbioér elementéw tworzgcych system [8]. Element jest to taki
obiekt, ktéry podczas analizy niezawodnosci jest traktowany
jako niepodzielna cato$¢. System zas$ jest to grupa
niezaleznych (najczesciej) elementéw, potgczonych ze sobg
w celu wykonywania okreslonego zadania i tworzacych
okreslong  strukture  niezawodnosciowa. Klasyfikacja
elementéw zostata przedstawiona na rys. 1.
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Rozpatrywany element

Element odnawialny I I Element nieodnawialny

Element odnawialny
nieremontowalny

| Element remontowalny

Rys. 1. Klasyfikacja elementow

Element nieodnawialny jest w petni scharakteryzowany
przez rozktad czasu funkcjonowania 1 (bezawaryjnej pracy,
zdatnosci).

Podstawowe charakterystyki (wskazniki) niezawodnosci
elementu nieodnawialnego to:

o funkcja zawodnosci (dystrybuanta rozktadu);

(1 F(t)=P{r<t = Q(t)
e funkcja niezawodnosci;
2) R(ty=P{r=t}=1-F(f)
e gestos¢ prawdopodobienstwa;

dF(t)
3 f(t)y=——+
@) ® it

gdzie: F(f) — dystrybuanta zmiennej losowej; R(f) —
prawdopodobiehstwo funkcjonowania elementu (niezawod-
nosc¢ elementu); f(t) — gestosé prawdopodobienstwa.

Wzgledng gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej
losowej T nazywa sie intensywnoscig niesprawnosci
awaryjnych (uszkodzen) — zwana jest ona réwniez funkcjg
ryzyka:

_l‘(t)= F'@) 1 dR(@)

4 A(t) = =
@ ® Rt) 1-F@®) R() dt
Zachodzi zwigzek:
t
(5) R(t) = R(0) exp{—fﬁ(t)dt}
0
Najczesciej zaktada sie, ze w chwili rozpoczecia

eksploatacji t = 0 element jest w stanie zdatnosci, czyli ze
R(0) = 1. Wtedy:
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t
(6) R(t) = exp|:— j l(t)dt]
0

Rozktad wykladniczy jest jednym z najczesciej
stosowanych rozktadow w odniesieniu do elementéw
nieodnawialnych. Rozktad ten charakteryzuje sie stalg
wartoscig  intensywnosci  uszkodzen  A(f) = A = const.
Oznacza to przyjecie zatozenia, ze prawdopodobienstwo
uszkodzenia elementu w kazdej chwili jest state, niezaleznie
od jego historii. Jest to zatem rozkiad, ktory zaktada brak
uszkodzen wynikajgcych ze starzenia sie elementu.
Rozktad wykfadniczy jest stosowany w przypadku opisu
elementéw uszkadzajgcych sie¢ w sposob losowy i nagly.
Przykladami takich elementéw mogg by¢ elementy
potprzewodnikowe, zaréwki, czy tez elementy uszkadzajgce
sie  w wyniku przebicia izolacji. Wykres funkcji
niezawodnosci dla elementéw nieodnawialnych
charakteryzujgcych sie wykladniczym rozktadem czasu
bezawaryjnej pracy zostat przedstawiony na rys. 2.

as ' " 20 [ 1 i 2
] '

Rys. 2. Funkcja niezawodnosci R(t) elementu nieodnawialnego o
wyktadniczym rozktadzie czasu bezawaryjnej pracy (w skali liniowej
po lewej i logarytmicznej po prawe;j)

Ze statosci intensywnosci uszkodzen wynika, ze mozna
symulowac prace takiego elementu w sposob nastepujacy.
Zakfada sie, ze analizujemy prace elementu w pewnych
statych i dostatecznie krotkich odstepach czasu. W kazdej z
chwil jest wybierana pewna liczba losowa r o rozktadzie
rbwnomiernym w przedziale (0, 1). Jezeli wylosowana
liczhba jest mniejsza od pewnego zatozonego
prawdopodobienstwa p (r < p), wéwczas przyjmuje sie, ze
element ulegt uszkodzeniu i algorytm konczy sie.

Koncepcja elektronicznego modelu niezawodnosci
obiektu nieodnawialnego

Opisana w poprzednim rozdziale wtasciwo$¢ rozktadu
wyktadniczego zostata wykorzystana do programowej
symulacji pracy i uszkodzenia elementu nieodnawialnego.
Zastosowany program sprawdza, w pewnym stalym
odstepie czasu, czy 8-bitowa liczba losowa przyjmuje
okreslong wartos¢. Jezeli testowana liczba ma charakter
losowy i przyjmowane wartosci sg jednakowo
prawdopodobne, to prawdopodobienstwo  wybrania
konkretnej wartosci wynosi 1/256. Jezeli ten warunek jest
spetniony, wowczas element przechodzi do stanu
niezdatnosci. Jezeli nie, wowczas losowanie i
porownywanie jest powtarzane cyklicznie. Przejscie do
stanu niezdatnosci elementu jest sygnalizowane poprzez
zmiane stanu logicznego wyjscia mikrokontrolera z
wysokiego na niski. Jednoczes$nie zatrzymywany jest
proces poréwnywania i element do czasu resetu pozostaje
w stanie niezdatnosci. Symulowang intensywnos$é
uszkodzen mozna dobiera¢ zmieniajgc liczbe cykli, po
ktorych jest wykonywane poréwnywanie lub zmieniajgc
czestotliwos¢ taktowania mikrokontrolera.

Generowanie
modelu
Dla poprawnej pracy opisanego algorytmu istotne jest

liczb pseudolosowych na potrzeby

138

uzyskanie ciggu liczb losowych. Metody generowania liczb
losowych mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z tych
grup to generatory fizyczne, ktére wykorzystujg
przebiegajgce losowo zjawiska fizyczne i zamieniajg ich
mierzalne parametry na cigg liczb. Drugi sposob to
wykorzystanie algorytméw matematycznych do tworzenia
ciggu liczb nazywanych pseudolosowymi. O ile generatory
fizyczne tworza niepowtarzalny cigg liczb losowych, o tyle
generatory matematyczne dla tych samych danych
zrédiowych, nazywanych zarodnikami badz nasionami (ang.
seed), tworzg w rezultacie powtarzalne ciggi liczb.

W proponowanej aplikacji zostat uzyty generator
algorytmiczny, ktory zarodniki otrzymuje z generatora
fizycznego. W roli generatora fizycznego zastosowano
odczyt szumu zigcza p-n tranzystora za pomocag
wbudowanego w mikrokontroler 10-bitowego przetwornika
analogowo-cyfrowego. Jest to modyfikacja rozwigzania
zaproponowanego w [3]. Do generowania liczby losowej
jest uzywany jedynie najmiodszy bit z wejscia przetwornika.
Zasada tworzenia liczby losowej zostata przedstawiona na
rys. 3. Do rejestru pomocniczego np jest odczytywany
mtodszy bajt z przetwornika (instrukcjg IN np, ADCL). W
kolejnym kroku sg zerowane wszystkie bity w tym bajcie,
oprécz najmtodszego (instrukcjg ANDI np, (1<<0)). Rejestr
przechowujgcy wartos¢ losowg rndv jest przesuwany w
lewo (instrukcjg LSL rndv). Nastepnie oba rejestry sa
scalane instrukcjg OR rndyv, np.

rejestr np

[1]of1][1]of1[1]1]
IN np, ADCL (odczyt ADC)

rejestr rndv
LoJof1]of1[1[1]o] [1]1]

LSL rndv ANDI np, (1<<0)
[of[1]o[1][1]1][o]o] |

OR rndv, np
Lo]1]o

Rys. 3. Procedura tworzenia liczby losowej za pomocg wartosci
odczytanej z przetwornika ADC

Tak uzyskiwana liczba, po 8 odczytach przetwornika
ADC, jest w petni losowa, jezeli na jego wejsciu podawany
jest szum. Okazuje sie jednak, ze zaproponowane
rozwigzanie sprzetowe nie generuje wystarczajgcego
szumu. Jednym z rozwigzan tego problemu mogtoby byé
dofgczenie sprzetowego generatora szumu. To rozwigzanie
komplikowatoby uktad. Dlatego zaproponowane zostato
inne rozwigzanie. Wykorzystany zostat liniowy generator
kongruencyjny liczb pseudolosowych (ang. pseudorandom
number linear congruential generator — LCG), ktory pozwala
na wyznaczenie sekwengcji liczb naturalnych
pseudolosowych na podstawie zaleznosci [4, 5]:

7) x; = (ax;_; +c)modm

gdzie: x; — i-ta liczba pseudolosowa, xi.1 — poprzednia
liczba pseudolosowa, a — mnoznik (ang. multiplier), ¢ —
przyrost (ang. increment), m — modut (ang. modulus).

Liczby a, ¢ i m sg pewnymi, odpowiednio dobranymi
statymi. Modut m okresla zakres generowanych liczb
pseudolosowych, gdyz 0<x;<sm-1. Stata a musi by¢ w
miare duza, ale mniejsza niz m. Stata ¢ musi by¢ mniejsza
od m, ale moze roéwniez byé réwna 0. Aby uzyskaé
generowany cigg o maksymalnym okresie (rownym m)
nalezy kierowac sie nastepujgcymi zasadami:

e liczby mi ¢ musza by¢ wzglednie pierwsze;
e a - 1 musi by¢ podzielne przez kazdy z czynnikéw
pierwszych liczby m.

W programie przyjeto nastepujgce wartosci statych:
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e m=2"=65536, dzieki czemu generowana jest liczba
pseudolosowa 16-bitowa;

e a= 25173(10) =0110 0010 0101 0101(2) = 6255(16);

e ¢ =13849(19)= 0011 0110 0001 10012) = 3611(16).

Tak dobrane liczby pozwalaja na uzyskanie
najdtuzszego mozliwego ciggu liczb pseudolosowych o
diugosci 2'°=65536. Poniewaz miodsze bity w tak
uzyskiwanych liczbach pseudolosowych nie sg
wystarczajgco losowe, wobec tego jako wartos¢ losowa jest
przyjmowany starszy bajt, przechowywany w rejestrze rndh.
Pewng wadg generatorow pseudolosowych jest to, ze aby
wygenerowac cigg liczb losowych, nalezy podac losowg
wartos¢ poczatkowg, zwang ziarnem lub zarodkiem (ang.
seed). Jesli nie jest on losowy, wowczas caly cigg liczb
pochodzagcy z generatora jest powtarzalny. W
proponowanym rozwigzaniu ziarno jest modyfikowane za
pomocg opisanego wczesniej generatora fizycznego
wykorzystujac szum z wejscia przetwornika analogowo-
cyfrowego. Generator hybrydowy, ktéry jest potgczeniem
fizycznego generatora ziarna z programowym generatorem
liczb pseudolosowych okazat sie wystarczajgcy do realizacji
zadania stawianego ukfadowi.

Uktad elektroniczny modelu
Schemat uktadu zostat przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat uktadu elektronicznego

Sercem projektowanego uktadu jest mikrokontroler U1
Atmel ATTiny13A [1]. Jest to jeden z najtanszych (kosztuje
okoto 3 zt) i najprostszych mikrontroleréw, a jednoczesnie
jest powszechnie dostepny. Cechami predysponujgcymi go
do tej aplikacji sg: wbudowany wewnetrzny oscylator, dzieki
czemu nie ma potrzeby wykorzystywania zewnetrznych
rezonatorow oraz wbudowany przetwornik analogowo-
cyfrowy, ktéry jest wykorzystywany do generowania liczb
pseudolosowych. Kontroler jest wyposazony w 6
programowalnych wej$é-wyjs¢ (oznaczonych PB0-PB5), z
ktoérych jedno jest wykorzystywane jako reset. Wejscie PB4
jest uzywane jako wejscie przetwornika ADC, zas na
wyjsciu PB0O pojawia sie sygnat odpowiadajgcy stanowi
niezawodnosciowemu modelowanego obiektu — stan ,1”
oznacza zdatnos¢, zas ,0” niezdatnosé. Do wejscia ADC
jest podigczony tranzystor T1, z niepoditagczong baza,
ktérego zadaniem jest generowanie szumu. Na wejscie
RESET, poprzez rezystor R1, jest podane napiecie zrédia
zasilania. Resetowanie uktadu, odpowiadajagce ponownemu
uruchomieniu, moze by¢ realizowane zewnetrznie przez
zwarcie wejscia RST z masg uktadu GND. Mikrokontroler
jest zasilany napieciem statym +5V, ktore jest uzyskiwane
za pomocg stabilizatora U2 78L05. Kondensatory C1 i C2
stabilizujg prace tego uktadu. Wyjscie modelu stanowi
przekaznik K1 (o napieciu dostosowanym do napiecia
zasilania), ktéry jest uruchamiany kluczem tranzystorowym
z wykorzystaniem tranzystora T2. Dioda D1 petni funkcje
zabezpieczajgcg. Dodatkowo przewiduje sie zastosowanie
diody LED sygnalizujgcej stan zdatnosci modelu, z
dodatkowym rezystorem ograniczajgcym jej prad R2.
Przedstawione na schemacie elementy D1, K1, T1, T2

mogg byé bez problemoéw zastgpione innymi o podobnych
parametrach.

Kod programu

Sam model niezawodnosciowy jest realizowany
programowo. Program obstugujgcy mikrokontroler zostat
napisany w jezyku Assembler AVR [1, 2]. Jego poczatek
stanowi nagtowek, w ktérym zostaty zdefiniowane uzywane
rejestry, state oraz instrukcje obstugi przerwan
mikrokontrolera.

.include "tn13adef.inc"

.def mp=R16 ;

.def np=R17 ; rejestry robocze

.defop=R18 ;

.def tpm=R19 ; rejestr licznika

.def rndh=R20 ; rejestry gen. liczb

.def rndlI=R21 ; pseudo-losowych
.def rndv=R22 ; rejestr z wartoscia losowa
.def tc2=R23 ; rejestr licznika pom.

.equ tconst=24 ; stala czasowa

.equ tcpom=13 ; pom. stala czasowa

.equ log=0xA7 ; stala do porownania

.equ c=0x3619 ; stala cdla CLG

.org $0000 ; obsluga przerwan

rjmp MAIN ; Reset Handler

l['jrrlp ADC_INT ; ADC Conversion Handler

Kolejng cze$¢ programu stanowi procedura obstugi
przerwania przetwornika analogowo-cyfrowego. W tej
procedurze jest realizowana gtowna cze$S¢ programu:
tworzenie liczby pseudolosowej 2z  wykorzystaniem
przetwornika i algorytmu liniowego generatora
kongruencyjnego (LCG) oraz wykorzystanie tej wartosci do
symulacji uszkodzenia.

ADC_INT: ; obsluga przerwania ADC

PUSH mp PUSH np
IN np, ADCL IN mp, ADCH; odczyt ADC
IN op, SREG PUSH op

ANDI np, (1<<0) ; odczyt ADC i uzycie

LSL rndv ; do wejscia generatora
OR rndv, np  ; liczb pseudolosowych
DEC tom ; licznik (wydluzenie
BRBC 1,EAID ;o stala czasowa)

LDI tpm, tconst

; generator pseudo-losowy LCG

MOV np, rndl MOV mp, rndh
; mnozenie rejestrow rndh:rndl przez a
LSL np

ROL mp

LSL np

ROL mp

ADD rndl, np

ADC rndh, mp

[.-]

LSL mp

ADD rndh, mp

LSL mp

ADD rndh, mp

; dodanie statej ¢

LDI mp,high(c) LDI np,low(c)
ADD rndl, np ADC rndh, mp
LDI mp, 0 ; dodanie ciagu z wejscia ADC
MOV np, rndv

ADD rndl, np

ADC rndh, mp

DEC tc2 ; licznik pomocniczy

BRBC 1,EAID

LDI tc2, tcoom

MOQV rndv, rndh ; wartosc losowa

; porownaj z pewna stalg

CPI rndv, log

BRBC 1,EAID

; ustaw 0 na wyjsciu i wylacz przerwania
IN mp, PORTB
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ANDI mp, ($FF-(1<<PB0))
OUT PORTB, mp

CLlI

EAID:

POP op OUT SREG, op
POP np POP mp

RETI ; koniec przerwania ADC

Ostatnig czescig programu jest procedura gtéwna, gdzie
sg ustawiane parametry oraz jest realizowana gtéwna petla
programu. Procesor przez wiekszo$¢ czasu pracy znajduje
sie w trybie bezczynnosci (uspienia) — Idle. W tym trybie sg
wylgczone wszystkie funkcje mikrokontrolera z wyjatkiem:
aktywnych licznikéw (timeréw), watchdoga i systemu
przerwan. Obudzenie procesora nastepuje w wyniku
wystgpienia  przerwania, przepetnienia licznika lub
wyzerowania watchdoga. W prezentowanym programie
uktad jest wybudzany przez przerwanie przetwornika
analogowo-cyfrowego, po ktérego zakonczeniu procesor
powraca do trybu uspienia poleceniem SLEEP.

Po skompilowaniu program zajmuje 204 bajty, co
stanowi 19,9% wielkos$ci pamieci programu mikrokontrolera
ATTiny13A. Duza rezerwa pozwala na tatwe rozbudowanie
kodu o dodatkowe funkcje. Kontroler jest taktowany
oscylatorem wewnetrznym RC z czestotliwoscig 4,8 MHz
(bez wewnetrznego dzielnika czestotliwosci). W tym celu sg
ustawione nastepujace wartosci bitéw ,fuse”: HIGH OxFF,
LOW 0x79 (rys. 5).

STKS00 with top module "0x00" in ISP mode with ATtiny13A il o =5
Main | Program Fuses | LockBits | Advanced | HW Settings | HW Info | Ao |
Fuse | Value |
SELFFRGEN | |
DWEN L]
BODLEVEL Brown-out detection disabled -
RSTDISBL ]
SFIEN vl
EESAVE ]
WDTON I
CKDIVB ]
SUT_CKSEL Int. RC Osc. 4.8 MHz; Start-up time: 14 CK + 64 ms -
HIGH (FF
LOW 79
V' Auto read
¥ Smart wamings
¥ Verify after programming Program Verify | Read I
Ertering programming mode.. OK!
Reading fuses address Oto 1.. 79, cFF . QK]
| eaving programming mode.. OK! _I
¥

Rys. 5. Ustawienia bitéw ,fuse” w oknie programatora srodowiska
AVR Studio 4.0

Badanie uktadu prototypowego

Do badania zachowania proponowanego modelu zostat
uzyty uklad uproszczony, zrealizowany na plytce
prototypowej (rys. 6), w ktérym nie ma przekaznika
wyjsciowego oraz uktadu stabilizatora napiecia, za$
zasilanie jest podawane bezposrednio z zasilacza
stabilizowanego 5 V DC. Wyjsciowy pin PBO zostat
podtgczony do miernika czasu. Zostaty przebadane trzy
konfiguracje ukfadu, dla statych czasowych tconst réwnych:
24, 32 oraz 40. Odpowiada to kolejno nastepujagcym
rzeczywistym statym czasowym rozkladu (uzyskanym
empirycznie): 16,6's, 22,2s oraz 27,8s. Dla kazdej ze
statych czasowych wykonano pomiary czasu
funkcjonowania obiektu. Wyniki zostaty przedstawione na
rys. 7.
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Rys. 7. Uzyskane funkcje niezawodnosci badanego elementu dla
réznych wartosci statych czasowych tconst oraz teoretyczne
rozktady wyktadnicze im odpowiadajgce

Aby zweryfikowaé, czy uzyskane czasy przebywania
uktadu w stanie zdatnosci majg zaktadany rozktad
wyktadniczy mozna wykonac test zgodnosci y* Pearsona
[10]. Przyjmujemy hipoteze zerowg Ho, ze czas
przebywania w stanie zdatnosci ma charakter wykfadniczy
ze stalg czasowg T. Wobwczas prawdopodobienstwo
uszkodzenia Q pomiedzy chwilg t; a f, wyniesie:

Q(t,,t,) = plt, >t, >t,)=R(t)) - R(ty) =
/T _ ot/T

(8)

=€ e

gdzie: f, — chwila uszkodzenia, R(f) — funkcja niezawod-
nosci elementu.

Uzyskane wyniki n pomiaréw czasu przebywania w
stanie zdatnosci przedstawiono w postaci szeregu
rozdzielczego o k przedziatach. Dla poprawnosci testu
minimalna liczebnos$¢ przedziatu nie powinna by¢ mniejsza
niz 5. Oczekiwana teoretyczna liczebnos¢ przedziatu o
poczatku t, i koncu fx jest rowna np; = nQ(f, t). Do
weryfikacji hipotezy Ho mozna wykorzystac¢ statystyke:

(o, nyp, P
(9) ZZ =Z i iMi
i-1 MNP
gdzie: n; — liczba zaobserwowanych wartosci z danego

przedziatu i; pi = Q(fp, t) — prawdopodobienstwo tego, ze
czas przyjmie wartosci z zakresu przedziatu i o poczatku i
koncu f, jezeli badany rozktad ma charakter wyktadniczy.

Statystyka testu ma rozktad ¥ o d = k — r — 1 stopniach
swobody, gdzie r to liczba szacowanych parametrow, od
ktorych zalezy rozktad cechy w populacji. Jezeli y* < x2,, to
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Hp, w
przeciwnym przypadku istniejg podstawy do odrzucenia
hipotezy zerowej. y2, jest krytyczng wartoscig statystyki
odczytywang z tablic lub wyliczang dla danego poziomu
istotnosci « oraz danej liczby stopni swobody d. Najczesciej
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przyjmowang wartoscig poziomu istotnosci jest 0,05; co
oznacza, ze prawdopodobienstwo popetnienia btedu przy
odrzucaniu prawdziwej hipotezy zerowej wynosi 5%.

Jezeli dane zostaty przedstawione w postaci szeregu
rozdzielczego o k=7 przedziatach, zas$ analizowany
rozktad (wyktadniczy) ma jeden parametr szacowany T,
woweczas r = 1, zas rozktad 2 ma 5 stopni swobody (d =7 —
1 -1 =15). Przy przyjetym poziomie istotnosci « = 0,05 oraz
d =5 stopniach swobody krytyczna warto$¢ statystyki
¥%, = 11,07. Dla uzyskanych wynikéw pomiaréw (tabele 1-3)
wartosci statystyk y* wynoszg odpowiednio: 4,40; 3,61 i
4,57. W kazdym z analizowanych przypadkow y? < y2,, nie
ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Hy, ze
uzyskane czasy przebywania uktadu w stanie zdatnosci
majg charakter wykfadniczy. Mozna przyjaé, ze badany
uktad spetnia w wystarczajgcym stopniu zatozenia
projektowe i odwzorowuje element nieodnawialny o
wyktadniczym rozkladzie czasu zdatnosci.

Tabela 1. Test y2? dla statej czasowej tconst = 24 (T = 16,3 s)

i tu [s] ni | npi | (nisnpi)*/np;
1 <5 17 | 20,59 0,63
2| 5<t,<10 | 20 | 15,16 1,55
3[10=st<15] 10 | 11,15 0,12
4 | 15<t,<20 | 6 8,21 0,59
5]120=<t<25| 9 | 6,04 1,45
6 | 25<t,<35 | 7 7,72 0,07
7 t,235 9 | 9,07 0,00

z 78 - 4,40

Tabela 2. Test x? dla statej czasowej tconst = 32 (T = 21,7 s)

i t, [s] n; np; (ni-npi)*np;
1 t,<5 17 | 17,66 0,02
2| 5=<t,<10 | 17 | 14,04 0,62
3[10=st<15 ] 9 | 11,15 0,41
4 | 15st,<20 | 7 8,86 0,39
5]120<t<25| 5 | 7,04 0,59
6 | 25<t,<35 | 14 | 10,04 1,56
7 t, 235 17 | 16,85 0,00

z 86 - 3,61

Tabela 3. Test y2 dla statej czasowej tconst = 40 (T = 27,2 s)

i tu [s] n; npi | (ni-npi)*np;
1 <8 20 | 23,71 0,58
2| 8st,<16 | 21 | 17,67 0,63
3]16=<t,<24 | 17 | 13,16 1,12
4 1 24<t,<32 | 9 | 981 0,07
5[32=<t,<40 | 7 7,30 0,01
6 |40<t,<48 | 8 | 544 1,20
7 t,>48 11 | 14,78 0,97

z 93 - 4,57

Podsumowanie

Nauczanie teorii niezawodnosci nie jest tatwym
zadaniem. Przedstawiane pojecia wydajg sie dla studentéw
zbyt abstrakcyjne. W czasie prowadzonych zajeé

Autorzy: mgr inz. Piotr Marchel,

laboratoryjnych trudno jest zrealizowaé¢ badanie funkcji
niezawodnosci obiektéw rzeczywistych, gidwnie ze wzgledu
na dtugi czas niezbednej obserwacji. Pewng pomocg moze
by¢ symulacja komputerowa. Lepiej jednak, jesli student
podczas zaje¢ moze samodzielnie wykona¢ obserwacje i
pomiary dla rzeczywistych obiektéw i struktur. W tym celu
mozna zastosowac przedstawiony model elektroniczny. Do
jego zalet nalezg prostota i niski koszt budowy, mozliwos¢
wielokrotnego wykorzystania oraz mozliwos¢ dostosowania
parametréow ukfadu do potrzeb zaje¢ laboratoryjnych.
Proponowane urzadzenia mogg by¢ fgczone miedzy sobg,
co pozwoli studentom obserwowaé nie tylko pojedyncze
elementy, ale réwniez cate struktury niezawodnos$ciowe.
Jezeli dokona sie zmian w programie mozna réwniez
symulowac prace elementéw odnawialnych lub tez o innym
rozktadzie charakteryzujgcym ich niezawodnosc¢.
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