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RP(,3) = exp[-0.0 971 dla >0,

12 rolek nieckowych, majacych funkcje niezawodnoscei
RUM(t,1) = exp[-0.028:%], R"V(2,2) = exp[-0.031
RO(t,3) = exp[-0.0321 dlat > 0,

oraz 3 rolki podtrzymujace o funkcjach niezawodnosci
RUD(t,1) = exp[-0.0075t RO 2)=ex 00177,
RU9(1,3) = exp[-0.024] dlaz > 0.

Jest to zatem niejednorodny regularny wielostanowy system szeregowo-
réwnolegly, w ktorym zgc¢  ie z Definicja 4.17 mamy

ky=k=3,1,=18,a=1,q,=1,
[ =4,p11= 1/18,}912:2/18,‘ =12/18,P14=3 3,

i zgodnie z (4.34)-(4.36. :go dokla 3 wielostanowa funkcjg niezawodnosci
jest

Roast;) =11, 1-[1-ex; 03743711, 1 1-exp[-0.416871)°,
I-[1-e [-0.49887]] dlar>0.
Nastepnie stosujac Fa 7.1, zgodnie z (7.4)
o D=mi 2,2,2,2}=2,

Bi(h) = l—l§0.012+ 0019 +;—§-0.028+%0.0075 = 0.020794444,

o2)=mu 22,2, =2,

l

Bi(2) = §0.022+%0.0024+%0.03 +—3—30.Ol = 0.023155555,

154









R¥(2,3) = exp[-0.003¢*] dla ¢ > 0.

Jest to zatem niejednorodny wielostanowy system szeregowy, w ktérym
zgodnie z Definicja 4.15 mamy

n=173,a=4,q = 1173, g, = 2/173, g3 = 125/173, q4 = 45/173,

i zgodnie z (429)-(4.30), jego dokladng wielostanowa funkcja
niezawodnosci jest

Rt ) =1, exp[-1.03087], exp[-1.6393¢"], exp[-2.81487]] dla £ 2 0.
Nastepnie stosujac Fakt 7.2, zgodnie z (7.8)

o) =min{2,2,2,2} =2,

B(1) = max {0.012, 0.0019, 0.0074, 0.002} = 0.012,

o2) = min{2,2,2,2} = 2,

B(2) = max {0.022, 0.0024, 0.012, 0.0025} = 0.022,

o3) = min{2,2,2,2} = 2,

B(3) = max {0.049, 0.0029, 0.021, 0.003} = 0.049,
oraz ~~odnie z (7.7)

a.(1) = (0.012-173)™? =0.694042915, b,(1) = 0,

a,(2) = (0.022-173) ™% =0.512584663, b,(2) =0,

a,(3) = (0.049-173)™"? =0.343462169, b,(3)=0,

i ponadto

- 1 0012 2 0.0019 1250.0074 45 0.002
d,l) = — +— +— +—
1730.012 173 0.012 173 0.012 1730.012
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Stad i z (4.19) chwila, w ktdrej ryzyko przekroczy poziom krytyczny & =
0.05, wynosi

7=r'(8) = [-(1/1.6393)log(1-8)]"* = 0.18 roku.

Ocen¢ niezawodnos$ci pozostatych podsysteméw oprzemy na Wniosku
7.1, ktéry jest mniej pracochtonny w zastosowaniu niz Fakt 7.2.

Podsystem S; sktada si¢ z jednego przenosnika tasmowego zbudowanego
z tasmy gumowej, bebna napedu, bgbna zwrotnego, 65 rolek nieckowych
oraz 20 rolek podtrzymujacych tasme. Podsystem ten jest zatem zbudowany
z jednego przenosnika zbudowanego z n = 88 elementéw. W przenosniku
znajduja sig:
| tasma, majaca fu cje niezawodnosci

RY(t,1) = exp[-0.012¢7], RD(1,2) = exp[-0.02277],

RY(2,3) = exp[-0.049¢*] dla £ > 0,
2 bebny, majace funkcje niezawodnosci

R, =ex; 0001941, RP(1,2) = exp[-0.0024¢7,

RP(t3)=ex 0.00297]dlat>0,
65 rolek nieckowych, majacych funkcje niezawodnosci

R(z,1) = exp[-0.00747°], R¥(2,2) = exp[-0.0127],

R™(t,3) = exp[-0.021 7] dla >0
oraz 20 rolek podtrzymujacych, majacych funkcje niezawodnosci

RYt, 1y =ex 0.0027], R9(1,2) = exp[-0.0025),

RP(t3)=ex 0.0037]dlaz>0.

Jest to zatem niejednorodny wielostanowy system szeregowy, w ktérym
zgodnie z Definicja 4.15 mamy

n=88 a=4,q = /88, g, = 2/88, q; = 65/88, q. = 20/88,
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a,(2) = (0.023155555-18)™"? =1.548945546, b,(2) =0,

a,(3) = (0.027711111-18)™% =1.415913682, b,(3) =0,
i wnioskujemy, ze graniczng funkcja niezawodnosci podsystemu jest
Kot ;) =1, expl-£), exp[-£], exp[-**]) dlaz > 0.

Totez, wobec (4.40), wzor przyblizony przyjmuje postac (wzdr jest doktadny
w tym przypadku)

R (2;)= HA(tbo(w))anu),)
=[1, exp[-0.3743¢"], exp[-0.41687], exp[-0.49887*]] dla ¢ > 0.

Wartosci oczekiwane oraz odchylenia standardowe czasow przebywania
systemu w podzbiorach stanéw, wobec (4.13)-(4.15), wynosza:

M) =1 lat, M(2) = 1.37 lat, M(3) = 1.25 lat,
o(1)=0.761at, 0(2) = 0.72 lat, 6(3) = 0.66 lat.

Stad iz (4.1° irednimi czasami przebywania podsystemu w poszczegdlnych
stanach sa;

M(1) = 0.08 lat, M(2)=0.121at, M(3)=1.25 lat.

Jesli krytycznym stanem niezawodnosciowym podsystemu jest r = 2, to
zgc ez (4.18) jego funkcja ryzyka przyjmuje postaé

r( zl-ex 041687

Stad i z 1.19) chwila, w ktorej ryzyko przekroczy poziom krytyczny 6 =
0.05, wynosi

T=r'(&=[-(I 1168)log(1-8)]"” =0.35 roku.
Podsystem Ss sktada si¢ z jednego przeno$nika tasmowego zbudowanego

z taSmy gumowej, bgbna napedu, bgbna zwrotnego, 162 rolek nieckowych
oraz 53 rolek podtrzymujacych tasme. Podsystem ten jest zatem zbudowany
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Na podstawie informacji dotyczacych czaséw trwania oraz czestosci
wystgpowania tych standéw uzyskanych od ekspertow oszacowane zostaty
prawdopodobienstwa ich wystapienia [Kolowrocki, 2000f, Krajewski,
Pawluk, 1999]:

p, =0.9087, p, =0.0046, p, =0.0137, p, =0.0548, p, =0.0182.(6.16)

Uwzgledniajac  wyrdznione stany obcigzenia elewatora otrzymujemy
nastepujacy wzor na jego funkcje niezawodnosci

R .. (t;)=[L R, @D, R ,,,(t2), R, ,(t3)], (7.17)
gdzie
R ,.,(t.u)=p, Ry, (tuw)+p, R, .w)+p, R D, (tu)
+p, RO, (t,u)+p, R D, (t,u), 1€ (-000), (7.18)

dla u=1.2,3, oraz zgodnie z (7.15)
ﬁf:)).ZZ (t’u) = [ l F(i) (t’u) ]22 ]l“ ’ ’ = 0’1’2’394, (7 19)

sa jego wielostanowymi funkcjami niezawodno$ci w poszczegblnych
stanach  ciagZenia, natomiast

Dtu)=1-F?(tu),t € (-o0,00),u=1,2,3,i=0,1,2,3,4,

sa wielostanowymi funkcjami niezawodnosci elementow (splotek), w
rozny stanach obciazenia elewatora.

Zgodnie z danymi niezawodnosciowymi zawartymi w technicznych
certyfikatach I ertificate for steel rope, 1996] oraz z opiniami ekspertéw
[Krajewski, F k, 1999], przyjmujemy zalozenie, Zze splotki maja
weibullowskie funkcje niezawodnosci

RY (tw)=1dlar<0, R” (t,u) = expl- B,(u)r**“dlat>0,
w=123,i=0,1234,

z nastgpujacymi parametrami w poszczegélnych stanach obciazenia
podnosnika:
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a’" (u) = (b ()™ N(er,(w) B, (w) logk, ) , (7.21)
U= 1,2,3, l = 0,1,2,3,4’

whnioskujemy, ze

RO, =1, K@D, B (12), R 13, 1€ (-o0,0),
gdzie

g—ff{’ (t,u) = expl-exp[f]]dla t € (-o0,00), u=1.23,i=0,1,2,3,4,

jest graniczng wielostanowa funkcja niezawodnosci elewatora w i-tym stanie
obciazenia. Wobec (7.21) i (4.40), dla poszczegdlnych stanéw obciazenia
mamy:

stan obciazenia 0

B(1)=9. 50, a'” (1) =0.5834,

b (2) =7.2187, a!” (2) = 0.4630,
b"(3)=6.3061, a'” (3) =0.4045,

R®, (z, =zex] -exp[l.7141r-15.5909]],
R, (2,2) = expl~exp[2.1598¢ ~ 15.5909]],
RO, (t3)=ex -exp[2.4722:~15.5909]],

stan obciazenia |

bV (1)=7.2187, al’(1) =0.4630,
b\"(2)=5.7295, a'"(2) =0.3675,
pP@3)=5: 52, a’(3)=0.3210,

R ", (2,)) = exp[-exp[2.15987 — 15.5909]],
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Zastosowanie Faktu 7.4.
Przyjmujac, zgodnie z (7.14), stale normujace

YR
b, (u) = [ﬂ,-(u)

U= 1,2,3, i= 0,1,2,3,4,

logl, 1", @) ) = (b @)™ o, () B;w)) , (7.24)

otrzy ujemy, ze
G () =11, FQ @D, R @2), T @3], 1€ (-oo,00),
gdzie
9?}{,’ (t,u) = [1-ex exp[-t]]" dlate (-oo,00), u=123,i=0,12,3,4,

jest graniczng wielostanowg funkcja niezawodnosci elewatora w i-tym stanie
obciazenia. Stad, wobec (7.24) i (4.40), w szczegolnosci mamy:
stan  ciaze 210

b ()=10.1 12, a”(1)=1.0892,

b'”(2) = 8.0165, a (2)=0.8645,

b (3) =7.0031, a' (3) =0.7552,

R, D=[l-exp[-exp[-0.9181z+9.2731]]]",
R (1,2) =[1—exp[-exp[-1.1568 +9.2731]]]",

R ", (t3)=[1—ex -exp[—1.3242t+9.2731]]]",

stan obciz  nia 1

b =8.01650, a' (1) =0.8645,

p"(2) = 63627, a'” (2) =0.6861,
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stan obciazenia 4
b (1) =5.3470, a'” (1) =1.1532,
b (2) =3.3684, a/*(2) =0.7265,
b¥ (3) = 2.5706, a'¥ (3) =0.5544,
R, (1) =[1—exp[-exp[-0.867 It + 4.6366]]]" ,
RY, 2)=[1-exp[- exp[~1.3765¢ + 4.6366]]1",
R, (1,3) =[1—-exp[—exp[-1.8037¢ + 4.6366]]]" .

F.ac: : uzyskane wyniki, zgodnie z (7.17) i (7.18), otrzymujemy nastepujacy
wzdr przyblizony na wielostanowa funkcj¢ niezawodnosci elewatora

R\ 0) = [L, B (1), R0 (0D), By (03)], (7.25)
gdzie
R’ o (t,1) = 0.9087 [1 - exp[~exp[-0.9181¢+9.2731]]]"
+0.0046 [1 —exp[—exp[—1.1568¢+9.2731]]]"
+C 137 [1 -exp[—exp[-1.2732: +9.2731]]]"
+0.0548 [1 - exp[—exp[-1.0549¢ +6.1821]11"
+0.0182 [1 - exp[—exp[-0.8671r +4.6366]11"
R’ ,(.2) =0.9087 [1-exp[-exp[-1.1568 +9.2731]]]"
+0.0046 [1-exp[-exp[—1.4574r +9.2731]]]"

+0.0137 [1-exp[-exp[—1.6041r +9.2731]]}"
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-0.0182 [1—expf{—exp[-1.3765¢ + 4.6366]1]" . (7.26)

Chwila, w ktérej ryzyko przekroczy dopuszczalny poziom 6 = 0.05, zgodnie
z (4.19), jest rbwna

T=r"(8) = 3.60 roku.

Poréwnanie wynikow

Przy ocenie jakosSci oszacowania dokladnej funkcji niezawodno$ci
linowego podno$nika statkow poprzez jej funkcje przyblizone, postuzymy
si¢ wartosciami skladowych tych funkcji, zawartymi w tablicach oraz ich
wykresami. Zachowanie si¢ dokladnej i przyblizonej funkcji niezawodnosci
linowego podnosnika statkow przedstawione jest w Tablicach 7.4-7.6 oraz
na Rysunkach 7.5-7.7. Ponadto w Tablicach 7.4-7.6 przedstawione sa
roznice pomigdzy doktadnymi oraz przyblizonymi wartoéciami sktadowych
wielostanowych funkcji niezawodnosci systemu, oznaczone przez A, (u) w
przyp: m stosowania wzoru (7.22) oraz przez A,(u) w przypadku

stosowania wzoru (7.25). Wartosci funkcji ryzyka podane sa w Tablicy 7.7 a
ich wykresy przedstawione sa na Rysunku 7.8. Roznice pomigedzy doktadna
funkcja niezawodnosci elewatora oraz jej przyblizeniami $wiadcza o tym, ze
oszacowania te s pesymistyczne w przypadku zastosowania wzoru (7.22)
oraz ymistyczne w przypadku zastosowania wzoru (7.25). Ponadto
zastapienie dokladnej funkcji niezawodnosci przez jedna z jej postaci
przyblizonych nie prowadzi do znaczacych bleddw oszacowania. Mozna
oczywiscie stosowac obydwa przyblizenia jednocze$nie, otrzymujac granice
pomiedzy ktérymi znajduje si¢ doktadna funkcja niezawodnosci elewatora.

Stosuj » drugie podejscie, mozna otrzymaé oszacowania przedziatlowe
Sredni zasow  T(u) przebywania systemu w podzbiorach stanow
Coto ki, 2

840<M <87( ,6.70<M(2)<6.90 lat, 6.30 < M(3) < 6.40 lat,

Srednich czasow przebywania = w poszczegdlnych stanach
niezawodnosciowych:

1.70 < M(1) < 1.80 lat, 0.40 < M(2) <0.50 lat, 6.30 < M(3) < 6.40 lat,
a takze chwili przekroczenia dopuszczalnego poziomu ryzyka:

350<t <3. lat.
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Rys. 7.5

res doktadnej i przyblizonych sktadowych u = 1 wielostanowej

funkcji niezawodnosci linowego podnosnika statkow

Tablica 7.5 Zacho nie si¢ dokladnej i przyblizonych skiadowych u = 2
ielostanowej funkcji niezawodnosci linowego podnosnika statkow

R ()
w2 wzor (7.22) [wzér (7.25)[ 42) | 4,(2)
1 0.99999 | 1.00000 [+0.00001| 0.00000
_1C 0.99984 | 1.00000 |+0.00016 | 0.00000
0. 0.99727 [ 0.99975 |+0.00234]-0.00014
0. 0.97367 | 098184 |[+0.00642(-0.00175
0. 0.92690 | 0.92880 |+0.00213 | +0.00023
0.92z1> | 091318 | 092335 [+0.00897 | -0.00112
0.90136 | 0.84621 | 0.90902 [+0.05515 | -0.00766
0.54698 709 | 0.60936 |+0.05971] -0.06238
0L 3 108 | 001031 |[+0.00775 | +0.00152
0L ) D00 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000] 0.00000
0.00000 | 0. D00_| 0.0000 | 0.00000| 0.00000
0.00 0 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000] 0.00000
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