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Efektywne utrzymanie ruchu w zakfadach produkcyjnych zwiazane jest bez-
posrednio z niezawodng praca wielu wspotpracujacych ze sobg obiektow.
WV celu oceny poziomu niezawodnosci oraz bezpieczenstwa pracy syste-
mow przemystowych prowadzi sie analizy niezawodnosciowe.

ksploatacja ukierunkowana na za-
pewnienie optymalne] gotowosci

maszyn i urzgdzen pozwala na
maksymalizacje zyskow przedsiebior-
stwa. Kazdy system techniczny stanowi
pewng calos¢ zbudowang z elementow
sktadowych i realizujgcg zatozong funk-
cje. Aby mozliwe jednak bylo wykonanie
zadania przez system, elementy skifa-
dowe muszg ze sobg wspolpracowac

w odpowiedni i zaplanowany sposob.

Relacje miedzy elementami zwigzane

z przekazywaniem energii, masy i infor-

macji tworzg tzw. strukture systemu.

W zaleznosci od przedmiotu analizy

struktura ta moze odzwierciedlac:

= generalny opis systemu [(struktura
ogdlnal,

* konstrukcje systemu (struktura kon-
strukcyjnal,

= funkcjonowanie systemu (struktura
funkcjonalnal,

= proces oceny stanu technicznego
(struktura diagnostycznal,

+ pdwzorowanie  wplywu  uszkodzen
elementow na uszkodzenie systemu
(struktura niezawodnosciowa).

Ta ostatnia jest szczegolnie przy-
datna w analizie niezawodnosci i bez-
pieczenstwa funkcjonowania maszyn
i urzgdzen. Aby uzyskac ilosciowe dane
o racjonalnych czasach miedzynapraw-
czych, wymaganej liczbie czesci za-
miennych, poziomie bezpieczenstwa
itp., prowadzi sie analizy bazujace na

strukturze niezawodnosciowe] syste-
mu. Struktura ta moze byc przedsta-
wiona z wykorzystaniem wielu roznych
sposobdw reprezentacji®®. W kazdym
systemie technicznym struktura nieza-
wodnosciowa zalezy od:

* przyjetego w analizie poziomu dekom-
pozycji systemu i sposobu podziatu na
czesci sktadowe,

= funkcjonalnych relacji miedzy elemen-
tami systemu,

= przyjetych kryteriow uznania stanu
technicznego elementu lub systemu
za stan niezdatnosci,

= funkcji realizowanej przez system.
Systemy techniczne majg zwykle zio-

zong i nie w petni znang strukture nieza-

wodnosciowg. W ocenie niezawodnoSci
analityk sprowadza rzeczywistg struk-
ture niezawodnosciowg systemu do
postaci, ktdre zawierajg wylacznie kom-
binacje struktur podstawowych przed-
stawionych w dalszej czesci.
Najprostsze struktury majg tzw.
systemy trywialne (zawsze zdatny, za-
wsze niezdatny) oraz systemy jednoele-
mentowe. Niemniej jednak spotykane

w technice systemy skiadajg sie z wielu

elementdw o okreslonej uszkadzalnosci.

Do podstawowych struktur niezawod-

nosciowych systemow wieloelemento-

wych nalezg:

* struktury proste: szeregowa, rowno-
legla, szeregowo-rownolegta i rowno-
leglo-szeregowa,

* struktury ztozone: mostkowa, progo-

wa oraz struktury liniowo kolejne k-z-n

i okrgznie kolejne k-z-n.

Jednym z najpopularniejszych sposo-
béw odwzorowania struktury niezawod-
nosciowej systemu sg blokowe schema-
ty niezawodnosci (ang. Reliability Block
Diagram, RBD), ktore modelujg struktu-
re niezawodnosciowag systemu poprzez
graficzne przedstawienie relacji nieza-
wodnosciowych pomiedzy elementami
systemu jako linie/strzatki (tacznikil. Po-
szczegdlne elementy przedstawione sg
z wykorzystaniem blokow. Pomocniczym
elementem w modelowaniu systemow
mogg byc wezly, ktére sg przydatne
w tworzeniu zfozonych struktur nieza-
wodnosciowych. Na tworzenie schema-
tu niezawodnosciowego systemu tech-
nicznego skiada sie:

1. Analiza funkcjonowania systemu.

2. Wyodrebnienie w systemie elemen-
tow, ktorych niezawodnos¢é ma wplyw
na niezawodnosc systemu.

3. Odwzorowanie wyroznionych elemen-
tow w postaci blokaw.

4. Graficzne odwzorowanie zaleznosci
migdzy stanami niezawodnosSciowymi
elementow a stanem niezawodno-
sciowym systemu z wykorzystaniem
tacznikow.

Najprostszg wieloelementowg i nie-

nadmiarowg strukturg niezawodno-
Sciowg jest struktura szeregowa
(ang. series reliability structurel.



Charakteryzuje sig ona tym, ze uszka-
dzenie dowolnego elementu systemu
powoduje uszkodzenie calego syste-
mu. Graficzny model systemu o szere-
gowe] strukturze niezawodnosciowej
z elementami E1, E2,...En przedsta-
wiona na rys. 1.
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Rys. 1. Szeregowa struktura niezawodno-
Sciowa

Szeregowa struktura niezawodno-
Sciowa wystepuje w przewazajgcej wiek-
szosci maszyn i urzgdzen stanowigcych
elementy (podsystemy) bardziej ztozo-
nych systemow. Przyktadowo struktura
taka odpowiada zespofowi pompowemu
z pompg odsrodkowg (rys. 2). W sys-
temie tym kazdy element (wat, wirnik,
korpus, fozyska, uszczelnienia, sprzegio,
silnik elektryczny itp.] stanowi blok sze-
regowej struktury niezawodnosciowe;.

Kolejng sposrad prostych struktur
niezawodnosciowych  jest  struktu-
ra rownolegfa (ang. parallel reliabilicy
structure), czyli taka, w ktorej prze-
bywanie dowolnego elementu w stanie
zdatnosci zapewnia zdatnosc cafego
systemu. Graficzny model systemu
o rownolegtej strukturze niezawod-
nosciowej z elementami E1, E2...En
przedstawiono na rys. 3.

Rys. 2. Zespo6t pompowy jako system
o szeregowej strukturze niezawodno-
sciowej
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Rys. 3. Réwnolegta struktura niezawod-
nosciowa

Struktura rownolegla odpowiada ukfa-
dom, w ktorych wystepuje tzw. rezer-
wa gorgca. To znaczy ukiad skfada sie
z wiecej niz jednego elementu dane-
go rodzaju, podczas gdy do realizacji
okreslonego zadania przez system wy-
starcza tylko jeden element. Elementy
nadmiarowe stanowig rezerwe struk-
turalng. Wszystkie elementy takiego
systemu podczas pracy podlegajg jed-
nakowym obcigzeniom zwigzanym z re-
alizacjg zadania przez system. Przykfad
takiego systemu stanowig dyski RAID
zapisujgce rownolegle dane w systemie
sterowania procesem produkcji (rys.4).

Do redukowalnych struktur nieza-
wodnosciowych nalezg struktura sze-
regowo-rownolegfa (ang. series-parallel
reliability structurel oraz struktura row-
nolegio-szeregowa (ang. parallel-series
reliability structure) pokazane na rys. 5.

Struktury takie stanowig kombina-
cje struktury szeregowej i rownolegte;j.
Przyktad rownolegfo-szeregowej struk-
tury niezawodnosciowej stanowi ukiad
przedstawiony na rys. B. System taki
skiada sie z nadmiarowych serwerow
SCADA, zdublowanych urzadzen sie-
ciowych oraz nadmiarowych terminali
w systemie zarzadzania procesem pro-
dukcyjnym. System jest zdatny tak diu-
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Rys. 5. Struktura niezawodnosciowa
a) szeregowo-rownolegia
b) réwnolegto-szeregowa
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Rys. 4. Macierz dyskowa jako system
o rownolegtej strukturze niezawodno-
Sciowej

go, jak co najmniej jedno urzgdzenie kaz-
dego rodzaju jest zdatne. Uszkodzenie
wszystkich elementdw danego rodzaju,
np. wszystkich serwerow, spowoduje
awarie systemu sterowania.

Struktury ztozonych systemow stano-
wig zwykle kombinacje struktury szerego-
wej i rownolegltel. Rozne czesci systemu
mogg wowczas byt rozpatrywane jeko
podsystemy o szeregowej lub rownaolegtlej
strukturze niezawodnosciowej. Redukowa-
nie kolejnych blokow systemow z wykorzy-
staniem zastepczych blokéw opisujgcych
szeregowg lub rownolegly strukturg umoz-
liwia uzyskanie struktury prostej w anali-
zie. llustracja tego procesu na przykiadzie
zlozone| struktury niezawodnoSciowej zo-
stata przedstawiona na rys. 7.

Zaprezentowany na rys. 7A system
zbudowany jest z elementow E1, E2, E3,
E4, i E5. W pierwszym kroku (rys. 7B)
redukcji podlegajg elementy E1, E2, kto-
re tworzg razem strukture rownoleglg
rownowazng zastepczemu blokowi E12.

Rys. 6. System transmisji danych w sys-
temie SCADA z réwnolegto-szeregowa
struktura niezawodnosciowa
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Nastepnie (rys. 7C) redukowane sg bloki
E12 i E3 tworzgce szeregowg strukture
niezawodnosciowg rownowazng zastep-
czemu blokowi E123. Kolejno (rys. 70) re-
dukowane sg rownolegte bloki E123 i E4,
w wyniku czego powstaje zastepczy blok
E1234 (rys. 7B). Jako ostatni krok proce-
dury bloki E1234 oraz E3 redukowane sg
do zastepczego bloku E12345 (rys. 7F).
Nie wszystkie struktury podlegajg re-
dukcji. Przyktadem takiej struktury jest
mostkowa struktura niezawodnosciowa
(ang. bridge reliability structure) przed-
stawiona na rys. B. Struktura taka skia-
da sie z pieciu elementdw, sposrad kto-
rych: elementy E1 i E2 sg elementami
wejsciowymi; elementy E3 i E4 elemen-
tami wyjsciowymi, zas element ES jest
elementem mostkujgcym (mostkiem).
System taki jest zdatny wtedy i tylko
wtedy, gdy zdatne sg E1, E3 lub E2, E4,
lub E1, E5, E4, lub E2, E5, E3. Struktura
mostkowa jest strukturg nieredukowal-
ng, gdyz nie moze zostac sprowadzona
do prostej postaci struktury szeregowej
lub rownolegtej bez powielania okreslo-
nych blokdéw w modelu (rys. 8bl. Analize
takich struktur realizuje sig z wykorzy-
staniem metody zwanej dekompozycjg™'.
Innymi strukturami nieredukowalnymi
sg progowe struktury niezawodnaosciowe
typu k-z-n (ang. k-out-on-n:G reliability
structure, gdzie G oznacza notacje po-
zytywowsg: Good). System o takiej struk-
turze jest zdatny wtedy i tylko wtedy,
gdy co najmniej k sposrod wszystkich
n elementow jest w stanie zdatnosci.
Graficzny model systemu o progowej
strukturze niezawodnosciowej pokazano
na rys. 9. Oczekujgce na prace elemen-
ty stanowig rezerwe i w zaleznosci od
ich obcigzenia i specyfiki systemu ukfad
bedzie posiadat rezerwe zimng (zespo-
ty rezerwowe oczekujg na zalaczenie
do pracyl, rezerwe cieplg (rezerwowe
zespoly elementy znajdujg sie w stanie
czesciowego obcigzenia) lub rezerwe go-
rgcg (elementy rezerwowe obcigzone sg
na rawni z elementami podstawowymil.
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Rys. 9. Progowa struktura niezawodno-
Sciowa
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Rys. 7. Przykladowy system zlozony podlegajacy redukcji

do struktury jednoelementowej
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Rys. 8. Mostkowa struktura niezawodnosciowa; a) model RBD bez powielania elemen-
téw; b) rGwnowazny model RBD z powielonymi blokami

Przyktad systemu progowego 2£/4
moze stanowic elektrownia wyposa-
zona w cztery zespoly pradotworcze,
z ktorych dwa muszg by¢ w stanie
zdatnosci, aby system byt zdatny. Inny
przyktad mogg stanowic wspotpracu-
jgce elementy systemu procesowego,
jak np. wirdwki paliwa przedstawione na
rys. 10. W ukfadzie tym dwie sposrad
trzech wirdwek muszg pracowac dla
zapewnienia cigglosci procesu techno-
logicznego. Jest to wiec struktura pro-
gowa typu 2/3.

W wymagajgcych zapewnienia wyso-
kiej niezawodnosci nowoczesnych syste-
mach komunikacyjnych, energetycznych
i mechatronicznych stosuje sie rozbu-
dowane struktury niezawodnosciowe
typu liniowo kolejne k-z-n oraz okreznie
kolejne k-z-n“. Oprdcz wymienionych
W niniejszym ma-
teriale struktur
niezawodnoscio-
wych, w litera-
turze®™ ® mozna
spotkac klasyfika-
cie koncentrujgce

sie na lokalizacji
i Sposobie zatg-
czania elemen-

tow rezerwowych
w systemie, jak
na przyktad struk-
tura: przekazniko-
wa (kaskadowal,
szeregowo-prze-

kaznikowa, rownoleglto-przekaznikowa
i progowo-przekaznikowa - ktore odpo-
wiednio wykorzystujg wczesniej przed-
stawione struktury zasadnicze.

Kazda struktura niezawodnosciowa
moze zostac przedstawiona za pomocy
pewnych zbiorow elementow systemu
okreslanych jako przekroje niezdatnosci
(analiza zorientowana na uszkodzenie
systemu) lub sciezki zdatnosci (analiza
zorientowana na zdatnoscé systemu).

Przekrojem niezdatnosci analizowa-
nego systemu nazywa sie zbior elemen-
tow, w przypadku ktorych jednoczesne
zaistnienie stanu niezdatnosci powo-
duje niezdatnos¢ systemu. Przekroje
zdatnosci nazywane sg rdwniez cieciami
systemu. Przekrdj nazywa sie minimal-
nym, jesli nie jest mozliwe zredukowanie
zbioru elementdw wchodzgcych w jego

Rys. 10. System wiréwek paliwa jako przykiad progowej struktury
niezawodnosciowej



skiad, bez utraty jego statusu przekro-
ju niezdatnosci. W praktyce minimalny
przekroj niezdatnosci jest czesto okre-
slany w skroécie jako przekrdj minimalny
lub cigcie minimalne.

Sciezkg zdatnosci systemu nazywa
sig zbior elementow, ktorych jednocze-
sne przebywanie w stanie zdatnosci za-
pewnia stan zdatnosci systemu. Sciezki
zdatnosci nazywane sg rowniez drogami
zdatnosci. Sciezke nazywa sie minimal-
na, jesli zbior elementow wchodzgcych
w jej skiad nie moze zostac zredukowa-
ny bez utraty jej statusu sciezki zdat-
nosci. W praktyce minimalna sSciezka
zdatnosci jest czesto okreslana w skro-
cie jako sciezka minimalna.

Przykiad ilustrujgcy istote przekro-
jow niezdatnosci oraz sciezek zdatnosci
przedstawiono na rys. 11. W tym przy-
padku 5-elementowy system o zlozonej
strukturze niezawodnosciowe] skfada-
jacy sie z elementdw oznaczonych jako
E1, E2, E3, E4 i E5 (rys. 11A) zostat
poddany procesowi poszukiwania mini-
malnych sciezek zdatnosci oraz mini-
malnych przekrojow niezdatnosci.

Na rys. 11B pofgczono za pomoca
czerwonych linii elementy, ktore tworzg
minimalne Sciezki zdatnosci systemu.
Analogicznie na rys. 11C przedstawiono
minimalne przekroje niezdatnosci syste-
mu tworzone przez elementy poifgczone
za pomocyg zielonych linii.

Model struktury niezawodnosciowej
moze zostac skonwertowany do innej

postaci. Przyktad roznych sposobow
reprezentacji struktury niezawodno-
Sciowe] systemu przedstawiono na

rys. 12. System przedstawiony w po-
staci schematu blokowego (rys. 12A]
mozna dla przyktadu zamodelowac
rownowaznym drzewem niezdatnosci
rys. 12B). Modele graficzne mozna
przedstawic w postaci logicznej funkcji
strukturalnej @ w ujeciu pozytywowym
pokazanym na rys. 12C (analiza ukierun-
kowana na poprawne dziatanie systemu)
oraz § w ujeciu negatywowym przed-
stawionym na rys. 120 (analiza ukie-
runkowana na uszkodzenie systemul
%41 Funkcje te mozna zamieni¢ na row-
nowazne modele w postaci odpowied-
nio zbioru minimalnych sciezek zdatno-
sci [rys. 12E] oraz zhioru minimalnych
przekrojow niezdatnosci (rys. 12F)
Analogicznie zapis matematyczny moze
zostac zamieniony na model graficzny.
Czesc struktur nie jest przydatna
w analizie zfozonych systemodw tech-
nicznych ze wzgledu na obecnosc tzw.
elementow pasywnych, czyli takich,
ktore nie wplywajg na stan niezawod-
nosciowy systemu (np. elementy popra-
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Rys. 11. Graficzna ilustracja poje¢ Sciezki i przekroju systemu; A) przykladowy system; B)
minimalne sciezki zdatnosci; C) minimalne przekroje niezdatnosci
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Rys. 12. llustracja réznych sposobéw reprezentaciji struktury niezawodnosciowej systemu

wiajgce estetyke). Struktury zawiera-
jace elementy pasywne sg strukturami
redukowalnymi, gdyz do opisu stanow
elementow systemu i stanow systemu
wystarczy funkcja o liczbie argumentow
mniejszej niz catkowita liczba elemen-
tow.

W rzeczywistych obiektach technicz-
nych istnieje wiele struktur nadmiaro-
wych, zarowno znanych, jak i niedajg-
cych sie zidentyfikowac. W praktyce
zawsze mamy do czynienia ze strukturg
nadmiarowg, a stosowanie przedsta-
wionych modeli wynika z zatozen uprasz-
czajgcych prowadzong analize® 2.

Definicje struktur nadmiarowej oraz
nienadmiarowej nie sg precyzyjne i po-
winny zostac¢ uszczegotowione w pro-
wadzonej analizie®. Dotyczy to zardwno

wielu rodzajow nadmiardow (struktu-
ralny, wytrzymatosci, parametryczny,
obsfugiwania, uzytkowania, elemen-

towy, informacyjny, czasowy itp.), jak
i rosngcej zlozonosci wspoiczesnych
systemaw l(istnienie wielu znanych i nie-
znanych sprzezen zwrotnych strumieni
informacji, masy i energii oraz opdznien
czasowych).

Pomimo problemdw z identyfikacjg
struktury niezawodnosciowe] syste-
mu przedstawione modele umozliwiajg
zwykle efektywng analizg niezawodnosci

ukfadow procesowych oraz wspomagajg
oceng bezpieczenstwa eksploatacyjne-
go zlozonych systemow przemystowych.
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