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Charakterystyki niezawodnosciowe pojazdu
przy jego wymuszonych przegladach

Niezawodnos¢ i niezawodnos¢ warunkowa pojazdu, skumulowana intensywnosc uszkodzen — funkcja wiodqca,
rozklad Weibulla i jego parametry , zmienna losowa pewna, delta Diraca i funkcja Heavisidea,
charakterystyki niezawodnosciowe pojazdu przy wymuszonym przeglqdzie

Streszczenie

W artykule oméwiono sposob zwigkszenia niezawodnosci pojazdu przez jego przeglady okresowe. Rozwazono
przypadki, kiedy o terminach przeglqdow decyduje operator/kierowca pojazdu oraz gdy przeglady te wymuszone sq przez
producenta pojazdu. Do opisu niezawodnosci pojazdu pomiedzy jego przegladami zastosowano pojecie niezawodnosci
warunkowej, a przy przegladach wymuszonych — dodatkowo postuzono sie pojeciem tzw. zmiennej losowej pewnej.
Za funkcje rozkladu gestosci prawdopodobienstwa tejze zmiennej, mozna uwazac delte Diraca. Rozwazania zilustrowano
przykiadem liczbowym, dla ktérego przytoczono wyniki w formie graficznej. Podano takze schematy blokowe omawianych
ukladow niezawodnosciowych.

RELIABILITY CHARACTERISTICS OF A VEHICLE AT ITS FORCED SERVICES

Abstract

The article describes the method of reliability increase for a vehicle with its periodic services. There were considered
both cases — when the service is decided by a vehicle operator/driver and when the service is forced by the vehicle
manufacturer. Conditional reliability was used to describe reliability of the vehicle between its services and additionally —
Dirac delta function, when the case of forced service was taken into consideration. The problem considered in the article
was illustrated with a numerical example and characteristics in graphical form were enclosed. Block diagrams
of the reliability systems discussed were given as well.

1. ZWIEKSZENIE NIEZAWODNOSCI POJAZDU PRZEZ JEGO PRZEGLADY OKRESOWE

W eksploatacji pojazdow, a takze i innych obiektéw technicznych, w celu zapewnienia ich niezawodnosci dziatania
na okreslonym poziomie w wydtuzonym czasie uzytkowania, stosuje si¢ przeglady tych pojazdow. Metoda ta efektywna
jest szczegdlnie dla samochoddéw osobowych — pojazdow relatywnie tanich i co za tym idzie, o relatywnie niskiej
niezawodnosci.

Niezawodno$¢ pojazdu, poddawanego okresowym przegladom, opisywana jest:

- w okresie od rozpoczecia uzytkowania do pierwszego przegladu — swoja funkcja niezawodnosci, ktora w ogdlnym
przypadku mozna przedstawi¢ w postaci:

R = exp[—A(D)] @

gdzie: [ — zmienna losowa obrazujaca przebieg pojazdu
AT} — skumulowana intensywno$¢ uszkodzen pojazdu czyli jego funkcja wodzaca

- w okresie od pierwszego do drugiego przegladu — swoja warunkowa funkcja niezawodnosci, ktora w ogolnym przypadku
mozna przedstawi¢ w postaci:

gxp [-Arl+1)]
R{lA) = LAl )

gdzie: 4 — przebieg pojazdu po ktoérym nastepuje jego przeglad.

Niezawodnos¢ pojazdu pomigdzy kolejnymi przegladami opisuja warunkowe funkcje niezawodno$ci, Wyznaczone
w analogiczny sposob do zaleznosci (2). Przykladowo, jezeli przyjac, ze przeglady odbywaja si¢ po takim samym
przebiegu 4, to warunkowa funkcja niezawodnosci, opisujaca niezawodnos¢ pojazdu w okresie od drugiego do trzeciego
przegladu, bedzie miata postac:
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Przedstawienie graficzne niezawodnosci pojazdu najlepiej ilustruje omawiany problem. W celu sporzadzenia
wykresow do takiej ilustracji rozwazono niezawodno$¢ samochodu osobowego ktorego niezawodno$¢ opisuje
dwuparametrowy rozktad Weibulla o nastgpujacych parametrach, [1] [2]

- parametrze ksztattu § = 1,36
- parametrze skali 7 = 130750 km

Przyjeto takze przebieg pojazdu po ktorym dokonywane sa przeglady jako 4 = 20000 km.

Dla tak przyjetych wielkos$ci zalezno$¢ (1) ma postac:

i+ 8
R({) = exp [—(;) ] 4)
natomiast zaleznosci (2) i (3) — odpowiednio postacie:

exs-(22)”]

o (5)

|
nd

[ R(l21) =

1 sxp I—r

Warunkowa funkcja niezawodno$ci rozwazanego pojazdu, dla jego przebiegu pomigdzy trzecim i1 czwartym
przegladem jest okreslona zwigzkiem:

RQI3) = — 1 (6)

Przedmiotowe zaleznosci graficzne przedstawione sa na rys.1.
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Rys.1. Graficzne przedstawienie niezawodnosci pojazdu: bez prowadzenia przegladow — krzywa ciqgta malejqca
monotonicznie oraz z prowadzonymi przeglgdami — krzywa o charakterze pity

Schemat blokowy uktadu niezawodno$ciowego pojazdu przedstawiony jest na rys.2.
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu niezawodnosciowego pojazdu: a) dla jego eksploatacji bez przegladow, b) dla eksploatacji
Z jego przegladami okresowymi

Analizujac przebiegi przedstawione na rys.l, dla przyjetych wielkosci, mozna zauwazy¢ iz dla przebiegu pojazdu
wynoszacego 80 tys. km, prawdopodobienstwo uszkodzenia/dysfunkcji pojazdu wynosi 40%, gdy pojazd nie jest
poddawany przegladom oraz tylko 15% gdy pojazd jest poddawany przegladowi co kazde 20 tys. km swojego przebiegu.

A zatem przeglady pojazdow, podczas ktorych stwierdzana jest poprawno$¢ dziatania poszczegdlnych podzespotow
pojazdu, widocznie poprawia niezawodno$¢ funkcjonowania tego pojazdu.

Taki stan rzeczy powoduje podejmowanie przez producentdéw pojazdow prob informowania uzytkownika, jak i
narzucenia koniecznosci przeprowadzania regularnych przegladow pojazdéw (rys.3.). Proby te obejmuja rézne dziatania,
w tym rowniez fizyczna niemozliwo$¢ normalnej eksploatacji pojazdu, po przebyciu nastawionego fabrycznie przebiegu.
Przedhuzenie wartosci tego przebiegu nastgpuje po odpowiednim przegladzie pojazdu.

Rys.3 Przyktady komunikatow dotyczqcych koniecznosci wykonania przegladow pojawiajqcych sie na wyswietlaczach
pojazdow.

Dziatanie takiego ,,zabezpieczenia” ma wyrazny wplyw na opis ukladu niezawodno$ciowego pojazdu. Obok
niezawodno$ciowego elementu standardowego, pojawia si¢ drugi element opisujacy przedmiotowe zabezpieczenie.
Dziatanie tego elementu, w odréznieniu od elementu standardowego, jest deterministyczne. A zatem, aby rozwaza¢ oba
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elementy facznie i przewidywaé ich wspolny wplyw na niezawodnos$¢ funkcjonowania pojazdu, dziatanie elementu
wymuszajacego przeglad nalezy opisa¢ za pomoca tzw. zmiennej losowej pewnej.
2. ROZKLAD GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA ZMIENNEJ LOSOWEJ PEWNEJ

Delte Diraca [3] mozna uwaza¢ za funkcje rozktadu gestosci prawdopodobiefistwa zmiennej losowej pewnej. Zmienna
taka tworzy rozktad jednopunktowy — dyskretny rozklad prawdopodobienstwa, skoncentrowany w jednym punkcie
przestrzeni przebiegu pojazdu, czyli przyjmuje doktadnie jedna wartos¢.

W rozwazanym zagadnieniu, ggsto$¢ prawdopodobienstwa uszkodzen wyrazona bedzie nastgpujaco:

FlD =60 -21) ()
gdzie:

- =+x dla I=2 (8)
=0 dla I[#4

jest impulsem Diraca przesunigtym o wielko$¢ 4 na osi przebiegu pojazdu.
Poniewaz skok jednostkowy Heaviside’a mozna uwazaé za dystrybuante delty Diraca (jest on ,,funkcja” pierwotna

delty Diraca), [3], to funkcja zawodnosci rozwazanych tutaj elementow, zabezpieczajacych pojazd przed dalszym
uzytkowaniem bez przegladu w odpowiednim serwisie, jest przedstawiona wyrazeniem:

Fl&) = H({ - 1) 9)
gdzie:
Hi-1)=1 dla [=41 (10)
=0 da =4

jest skokiem jednostkowym Heaviside’a przesunietym o wielko$¢ A na osi przebiegu pojazdu.
W celu wyznaczenia funkcji niezawodnoséci R(t) rozwazanej klasy obiektow, nalezy postuzy¢ si¢ znana z teorii
niezawodnosci zaleznoS$cia:

RO =1-F({-2) (11)
Po uwzglednieniu wyrazenia (10) otrzymuje sig:

R(t)=1-H({-2) (12)
Graficzny przebieg zaleznosci (12) przedstawiony zostal na rys. 4.
3. OKRESLENIE NIEZAWODNOSCI POJAZDU PRZY JEGO WYMUSZONYCH PRZEGLADACH

W przypadku zastosowania w pojezdzie urzadzenia wymuszajacego zjechanie do serwisu, po przebyciu okreslonego
przez producenta pojazdu przebiegu, uktad niezawodno$ciowy pojazdu moze by¢ przedstawiony jako szeregowe
polaczenie dwoch elementéw niezawodnoSciowych: elementu opisujacego niezawodno$¢ pojazdu bez w/w urzadzenia
ograniczajacego oraz elementu opisujacego niezawodno$¢ urzadzenia ograniczajacego. Pierwszy element opisany jest
przez zalezno$¢ (1) lub w szczegdlnosci — przez zaleznos¢ (4), natomiast drugi — poprzez zalezno$¢ (12).
Tak wigc funkcja niezawodnosci opisujacy taki uktad bedzie miata postaé:

R,(D =01 -H{ - Dlexp[-A[(1)] (13)

czy w przypadku szczegdlnym:
8
R,() = [1 - HQ - Dlexp |- () ] (14)

Dla przyjetych uprzednio warto$ci parametrow A. f i 1 wykres graficzny zaleznosci (14) bedzie przebiegal w sposob
przedstawiony na rys. 5. Jak wida¢ z wykresu, po przebiegu pojazdu wynoszacym A{= 20 tys. km) wystepuje dysfunkcja
pojazdu (ktdéra zostanie usunigta przy jego przegladzie przeprowadzonym przez odpowiedni serwis).
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Rys.4. Funkcja niezawodnosci elementow zabezpieczajqcych pojazd przed dalszym uzytkowaniem bez przegladu
w odpowiednim serwisie
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Rys.5. Wykres funkcji niezawodnosci opisanej zaleznosciq (14)

Funkcje niezawodno$ci pojazdu pomigdzy pierwszym i drugim przegladem opisana jest nastepujaca zaleznoscia:

] gxp [-Arl+ 1]

RN =01-H{I-24 (15)

gxp [-A7d3]

a dla rozwazanego przypadku szczegdlnego:

exw[-(2)]
R,(114) =1 - H({ — 24] - (16)

Funkcje niezawodnos$ci pojazdu dla kolejnych przebiegdw pomiedzy przegladowych, wyznacza si¢ analogicznie jak to
uczyniono w pkt. 1 niniejszego artykutu.
Graficzna ilustracja niezawodnosci pojazdu z wymuszonymi jego przegladami przedstawiona jest na rys. 6.
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Analizujac wyniki otrzymane powyzej z wynikami otrzymanymi w punkcie 1-szym artykutu, mozna zauwazy¢, ze
operator/kierowca pojazdu majac mozliwo$¢, dla dowolnie wybranego przez siebie przebiegu pojazdu, zjecha¢ na
przeglad, ksztattuje niezawodno$¢ funkcjonowania tego pojazdu. Zwigkszajac przebiegi pomigdzy przegladami zmniejsza
on odpowiednio niezawodno$¢ dziatania pojazdu.

W przypadku przegladow wymuszonych, bez ktorych eksploatacja pojazdu jest niemozliwa, jego niezawodno$¢ jest
ustalona.

Na rys. 7 zostal przedstawiony schemat blokowy uktadu niezawodnosciowego pojazdu przy jego wymuszonych

przegladach okresowych.
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Rys.6. Graficzne przedstawienie niezawodnosci pojazdu z wymuszonymi przegladami okresowymi
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Rys.7. Schemat blokowy uktadu niezawodnosciowego pojazdu przy jego wymuszonych przegladach okresowych
4, WNIOSKI

W artykule wykazano, ze niezawodno$¢ pojazdu mozna wydatnie zwiekszy¢ poprzez jego okresowe przeglady,
podczas ktorych sprawdzany jest stan techniczny podzespotéw pojazdu. Do opisu niezawodno$ci pojazdu pomiedzy jego
przegladami nalezy zastosowac odpowiednio warunkowe funkcje niezawodnosci pojazdu.

O ile przebiegi pojazdu pomigdzy jego przegladami ustalane sa przez uzytkownika pojazdu, uzytkownik ten ma
bezposredni wptyw na wielkos¢ zwigkszenia niezawodnosci pojazdu. Skracajac przebieg pomigdzy przegladami zwigksza
niezawodnos¢ pojazdu i na odwrot.
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W przypadku wymuszonych przegladow pojazdu, jego niezawodno$¢ okreslona przez ustalone przebiegi pomigdzy
przebiegami i uzytkownik pojazdu nie ma w zasadzie wplywu na modyfikowanie tej niezawodnosci. W tym przypadku do
opisu niezawodnosci pojazdu, obok zmiennej losowej opisujacej przebieg pojazdu, nalezy uzy¢ tzw. zmiennej losowej
pewnej, ktorej rozktad opisuje delta Diraca, opisujacej przebiegi pojazdu przy ktorych odbywaja sig jego przeglady. Uktad
niezawodnosciowy pojazdu zawiera tutaj element ktory uwzglednia dziatanie wymuszonego przegladu.
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