LESZEK CHYBOWSKI

ANALIZA DRZEWA
NIEZDATNOSCI

PODSTAWY TEORETYCZNE | ZASTOSOWANIA




Leszek Chybowski

Analiza drzewa niezdatnosci
Podstawy teoretyczne i zastosowania

Szczecin 2017 -



Leszek Chybowski

Analiza drzewa niezdatnosci. Podstawy teoretyczne i zastosowania

\A
: - . . Sae,
Autor jest pracownikiem Wydziatu Mechanicznego = )
Akademii Morskiej w Szczecinie <=,
. -
< N\
[ 33

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badaf finansowanych z funduszu badan
statutowych 4/S/IESO/14: ,Metody diagnostyczne i efektywna eksploatacja ztozonych
systemow technicznych w aspekcie profilaktyki uszkodzen i ochrony $rodowiska” (wstep,
zakofczenie oraz rozdziaty 1, 3, 8 i analiza waznosci w rozdziale 7.4), funduszu badan
statutowych 4/S/ITESO/09 ,Niezawodnosé i bezpieczeristwo mechanizméw okrgtowych oraz
efektywna eksploatacja sitowni okretowych w aspekcie profilaktyki uszkodzen” (rozdziaty 2,
4, 5 i 6) oraz Sektorowego Programu Operacyjnego OR 16-61535-OR 1600006/06
Rybotéwstwo i przetwérstwo ryb 2004-2006: ,Opracowanie wytycznych do modernizacji
jednostek rybackich w aspekcie zmniejszenia naktadéw energetycznych i oddziatywania na
érodowisko” w temacie: ,Metodyka oceny niezawodnosci i gotowosci eksploatacyjnej
uktadéw energetycznych statkéw rybackich” (rozdziat 7 za wyjatkiem analizy waznosci
przedstawionej w podrozdziale 7.4).

Przedmowa: mgr inz. Jan Boratynski, 3° MA TRIZ
Fundacja TRIZ Polska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Tomasz Nowakowski
Politechnika Wroctawska

dr hab. inz. Stawomir Zétkiewski
Politechnika Slaska

Redaktor naukowy: prof. dr hab. inz. Bernard Wisniewski,
Akademia Morska w Szczecinie

© Copyright by Leszek Chybowski & Akademia Morska w Szczecinie 2017

ISBN 978-83-64434-12-9

Wydanie I. Naktad 200 egz. Format B5. Ark. wyd. 14,5.
Projekt oktadki: Tomasz Kwiatkowski

Opracowanie wydawnicze: Paulina Mankowska



SPIS TRESCI

D R NN s i s sdoddusihass kAN e AR s A Ak s i 5
O R A e e e e e o T
Sy VT T U I 2 ) 0 3 e e RSt S RO SRR
WAZNIEISZE TERMINYLIZYTE AN BRINEY. (1 stiieniswosiansvimiiisshisssse s ssssives sihosissisisi 13
3,V 1 e Gl Il e R W s e R A7
 SUTPC L AT T e T RO e S N o e R S RE ORI SR, R . |

2. ANALIZA DRZEWA NIEZDATNOSC «...ocvrimrrrerrersensessessssssssensssssmsssssmsssssssssssessessesese « 27

2 2 T i Tl o RS B 27
2.3, Z0aIZenla i smares R o S A N N S SRR 31
T o 33

s 2 e L T
A RELACIE DR ENIEINIEZD AT NOSTI ..o voveiisssssiississinioninmmssonssimsismsosssassssssessnomsressranre v 35

3.1. Statyczne koherentne drzewa NiezdatnoSCi.......ccceeiieeniirieininieiiiniesaeennans 35
3.2. Statyczne niekoherentne drzewa niezdatNOoSCi......cccvevreiiviniiennenvieenieaineens 48
3.3. Dynamiczoe dr2oWa NEZOATNOSCH i isvinssivssssimssstebonssssmisiisvveisiaaiss 57
3.4. Powypadkowe drzewa niezdatnosci ....... o SR e 66
4. ELENMENTY. TEORII. NIEZAWODNOSC ... ccrvimnsisssisnaaanssansssisnssinisnssussipsssssassassssnssnnsss 69
4.1. Charakterystyki obiektow nieodnawialnych ........ccccevveeiiiirceeniciiienie e 70
4.2. Charakterystyki obiektow odnawialnych ........ccocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiicccceee 71
4.3. Struktury niezawodnosciowe systemow technicznych........cccccovieeiininnnnnee 74
5. ANALIZA JAKOSCIOWA DRZEWA NIEZDATNOSC .....covvevviirirsnessesesesessseesseseesennns 93
5.1. Dekompozycla dizeWa NIEZAaER0OSEC] «.iuirsisimisesisssisimsinsimissssssssssaiinessiin 94
5.2. JakoSciowe miary Waznos$ci Zdarzen ......c.eeueiiniiiniiniiniinecs e 98
6. ANALIZA ILOSCIOWA DRZEWA NIEZDATNOSCI .oovvuverrisiemneesenrensresnssesssessassssssnes 101
6.1. Miaryiuszkadzalnoscl i EOLtOWBSEL: - xviaismivimviimiaimissionisiaiossassisssasiiass 101
6.2. llosciowe miary Waznosci Zdarzen.......cceiniiiiiii e, 106
7. METAMODELE W ANALIZIE DRZEWA NIEZDATNOSCI c.oceveveveeeeeeseeieeeeeeeerereenne 113
7.1. System energetyczno-napedowy i technologiczny statku rybackiego......... 112
7.2. Modelowanie struktury niezawodnosSciowej SyStemuU........ceeveerueeecnesruvennne 115
7.3. Struktura systemu a jego stan eksploatacyjny.........cccecerreericsnrniieesineennene 126
7.4. Jakosciowa i iloSciowa analiza SYSteMU.......ccovureeiieiiericinnnieeseesinnnrereressansnns 130



8. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE FTA....oiririiiirmiiiiininsniiissiiiiiss s 139

8.1. Pakiet Reliability Workbench ..o 140
8.2. Pakiet Item Toolkit............ G e e R R s PR i 143
8.3. Pakiet Windchill Quality SOIUIONS ......cccevierieriiimieriiisrieeses 146
8.4. Platforma SYNTRESIS ...eoveeieeeiiisiie e 149
8.5. Program CARA-FAUITIEE ....ccuiviriniiirinieiisiscs et 151
ZAKONCZENIE. ... cco.vcses ionssssnnsssrmniiens shessanss sisdisss dsmasesumensatipobas thssantins dosi sssdsisssssiisaneise 153
B B R st e et i R i U8
ZALACZNIKI......... e W SN AN, 1, - Lo 167
WYKAZ RYSUNKOW | FOTOGRAFI...cooceviiiiuaesassnssssntiressssssssnssssssnsasssusssssrasssssassssanssss 191
WYKAZ TABEL........ e TRV s e R s e L S R Cycysny i 196

A B ST RACT ..ot eeeseireeeeesisssaeesessaseesssrarataassbasaaesaseba s s aes s e A e s e e e e a R e s e e e e s a e s s s e bt e s s s a b s e s 199



PRZEDMOWA

Ksigzka dr. hab. inz. Leszka Chybowskiego wyrdinia sie na tle réznych
opracowan dotyczacych zagadnien eksploatacyjnych, analiz awarii i problematyki
zapewnienia niezawodnosci systemow. Jej wyjatkowosé polega na tym, ze autor,
zanim profesjonalnie zajat sie dziatalnosciag naukowa, przez ponad 10 lat ptywat jako
oficer mechanik na réznych statkach réznych armatorow. Miat okazje bezposrednio
zetknac sie z odmiennymi podejsciami zatog i dowddztwa statkéw do zagadnien
dotyczacych ,maszyny” — jak skrotowo okresla sie catg infrastrukture maszyn
i mechanizmow okretowych. Miat takie mozliwos¢ zapoznania sie z réznymi
systemami technicznymi elementéw ,maszyny”. Nie jest to wiec tylko rezultat
rozmys$lan w duchu sformalizowanego opisu systemow, ale co$, co ma solidny
podktad praktyki. Mtodym naukowcom czesto brakuje tego bezposredniego
kontaktu z ,materig”, absolutnie niezbgdnego dla prawidiowego rozumienia
zagadnien praktycznych i ujecia ich w teoretyczne analizy. Warto przypomnie¢, ze
zasadg ksztatcenia w stynnym, amerykanskim MIT — jednej z najlepszych uczelni
Swiata — jest osobiste i wiasnoreczne projektowanie i wykonywanie np. stanowisk
badawczych, prowadzenie badan i ich opracowanie. Powszechnie wiadomo, jakie to
daje rezultaty.

Ksigzka Leszka Chybowskiego prezentuje sie jako eleganckie opracowanie
naukowe, a Autor jako sprawnie wfadajacy warsztatem analitycznym, a jednoczeénie
majacy solidng praktyke.

Prowokuje jednak ona do pytania: dla kogo jest przeznaczona? Przede
wszystkim czytelnicy tacy, jak: pracownicy naukowi i analitycy zajmujacy sie
teoretycznymi  aspektami niezawodnosci, analiza tancucha przyczynowo-
skutkowego, optymalizacjg probleméw eksploatacyjnych itp. beda mogli w petni
z niej korzystac.

Szeregowi inzynierowie, zajmujgcy sie eksploatacjg systemow technicznych, na
ogét majg ,odchylenie” w kierunku praktycyzmu i wolg mniej sformalizowane
opracowania. Dla nich ta ksigzka moze by¢ drogowskazem, wskazujgcym czego
nalezy sie douczy¢.

Teoria niezawodnosci i zespot zagadnien z nig zwigzanych, jest stosunkowo
mtodg dziedzing nauki. Pierwsze powazne opracowania pojawity sie dopiero
w latach 50. ubiegtego stulecia. Niektérzy specjalisci twierdza, ze program rakietowy
von-Brauna nie powiodt sie, gdyz gtéwng jego zasada ksztattowania skutecznoici
rakiet byfa strategia podnoszenia niezawodnosci kolejno ujawniajgcych sie
awaryjnych ogniw systemu, co — jak dzi$ wiadomo — nie mogto zagwarantowaé¢ mu
sukcesu (na szczescie!).

Gwattowny rozwdj systemoéw informatycznych i technik tgcznosci, zwtaszcza
w ostatnich 20-30 latach okazat sie dzi$ silnym stymulatorem dla rozwoju teorii
niezawodnosci i eksploatacji duzych, ztozonych systemow. Réwnolegle takie



systemy, jak: transport lotniczy, morski i kolejowy, przy jednoczesnej intensyfikacji
ich efektywnosci, prowadza do_ rozwoju zaréwno elementéw systemow, jak
i systeméw sterowania tymi kompleksami. Awaria pojedynczego komponentu
systemu transportu morskiego, lotniczego, czy kolejowego - przy czym
komponentem w tych systemach jest: samolot, statek, sktad kolejowy — prowadzi do
ogromnych strat materialnych i tragedii ludzkich. Twércy i uzytkownicy takich
systeméw beda musieli jednak ,wejs¢ w teorie”, wczym niewatpliwie moze
dopomdc monograficzne opracowanie Leszka Chybowskiego.

Bardzo cennym dodatkiem jest pokazanie wsparcia informatycznego analizy
drzew niezdatnoéci i zilustrowanie tego problemu przyktadami z pokazaniem tresci
prezentowanych na ekranach komputeréw w réznych stadiach analizy.

Ksigzka ta powinna sie znalezé w bibliotece kazdego projektanta ikazdego
eksploatatora zarzadzajacego ztozonymi systemami technicznymi. Wspolnym ich
celem jest eliminacja awarii zaleznych od systemu i skrocenie czasow niezdatnosci,
wynikajacych ze zuizycia i ,zmeczenia” materii. Zagrozeniem powinien pozostac
wytacznie czynnik sit przyrody i... cztowiek, jako nie do korica doskonaty operator
techniki.

Jan Boratyriski


















