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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

a,b,c,d - liczba prostych regresji parametrow prognozujacych,
Com - wspotczynnik materialowo-konstrukcyjny uwzgledniajacy kinematyke napgdu

ze wzgledu na sczepienia stykow,

e - wspotczynnik sprezystosci sprezyn stykowych,

CONF(x) - przedziat ufnosci zmiennej losowe;j x,

D(x) - odchylenie standardowe zmiennej losowej x,

E(x) - warto$¢ oczekiwana, przecigtna, nadzieja matematyczna zmiennej losowej x,
E(T) - czas poprawnej pracy obiektu,

fx) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa danego rozktadu zmiennej losowe;j x,
F(x) - dystrybuanta zmiennej losowej x,

F(0), F(N) - docisk zestykowy poczatkowy oraz roboczy po wykonaniu N cykli

taczeniowych,
i, - szczytowa warto$¢ pradu zataczeniowego,
i, (N) - graniczny prad sczepieniowy po wykonaniu przez facznik N cykli taczeniowych,
I(N),l .. - przechyt stykow po N cykli taczeniowych, oraz przechyt minimalny,
l, - dlugos¢ tuku,
N - liczba cykli taczeniowych wykonanych przez tacznik,
NOR - symbol rozkladu normalnego,
n - liczba badanych obiektéw w prébce,
m - liczba tacznikéw uszkodzonych w przedziale czasu (0,7, ),
P(x) - prawdopodobienstwo zdarzenia x,
Iy - wspdiczynnik korelacji,
R(x) - funkcja niezawodnosci,
UNI - symbol rozktadu jednostajnego,
op - cieplny wspotczynnik rezystywnosci,
o B - poziom istotnosci i ufnosci,
X - funkcja rozktadu chi-kwadrat,
P » - kwantyl rozktadu chi-kwadrat,
o - odchylenie standardowe populacji generalnej rozktadu normalnego,



Po
D(x)

rozktad gama,

populacja zbioru obiektow,

kat przesunigcia fazowego,

intensywnos$¢ uszkodzen,

wartos$¢ oczekiwana populacji generalnej rozktadu normalnego,
przewodnos¢ cieplna materiatu stykowego,

temperatura topnienia materiatu stykowego,

rezystywnos¢ materiatu stykowego w temperaturze 0°C,

catka Laplace’a zmiennej losowej x.



1. Wstep

1.1. Wyjasnienia ogéine

Styczniki  elektromagnetyczne pradu przemiennego naleza do  jednych
z podstawowych aparatow laczeniowych wchodzacych w sklad ukladéw sterowania
i automatyki elektroenergetycznej. Cechuja si¢ prosta budowa, duza trwaloscia,
mozliwo$cia zdalnego sterowania, brakiem potrzeby stosowania zabezpieczen
podnapieciowych. Poprawne funkcjonowanie stycznikow warunkuje niejednokrotnie
niezawodno$¢ catego uktadu czy ciagu produkcyjnego, ktéry na ogoét ma szeregowa
strukture niezawodno$ci. Wymagania stawiane stycznikom stale rosng i to nie tylko co do
ich jako$ci, ale takze, co do niezawodnosci ich funkcjonowania.

Jak prognozowaé niezawodno$¢ produkowanych tacznikow ? — To jedno
z podstawowych pytan zadawanych przez konstruktorow i producentéw stycznikow.
Na przedwczesne lub zbyt szybkie uszkadzanie stycznikéw moze mie¢ wplyw zaréwno
niewla$ciwa konstrukcja lacznika, nieprawidlowe wytwarzanie jak 1 niewlasciwa
eksploatacja. Poniewaz styczniki elektromagnetyczne w zaktadach produkcyjnych
traktowane sa na ogoét jako materialy eksploatacyjne, brak jest dostgpnych danych
statystycznych pozwalajacych na rzetelna oceng ich trwatosci. Powszechnie znany brak
stuzb niezawodno$ciowych dodatkowo utrudnia analizg przyczyn powstawania awarii
urzadzen elektrycznych, w sktad ktérych wchodza styczniki.

Podstawowym  elementem  decydujacym o  niezawodno$ci  stycznikow
elektromagnetycznych sa zestyki taczeniowe. W praktyce niezawodnoS¢ zestykow
stycznikdw okre$la si¢ na podstawie laboratoryjnych badan sprawdzajacych trwalos¢
taczeniowg catego tacznika, podczas ktorych ukitad zestykowy stycznika Ilaczy
w okre$lonych warunkach probierczych prad laczeniowy. Niniejsza rozprawa dotyczy¢
wiec bedzie w glownej mierze trwalosci laczeniowej stycznikow oraz metod jej
wyznaczania.

Jak wynika z analizy danych eksploatacyjnych [55] oraz badanh laboratoryjnych
sprawdzajacych trwalo$¢ taczeniowa roznych typow stycznikow (szczegdtowe
opracowanie wynikow badan przedstawiono w rozdziale 6 rozprawy), udzial uszkodzen
zestykow w awaryjnosci catego stycznika jest decydujacy i stanowit od 87% do 97%

wszystkich uszkodzen.



Rosnace wymagania stawiane co do jakosci i niezawodnosci zestykow stycznikow,
zmuszajg producentow do systematycznego doskonalenia metod projektowania, badania
i biezacej kontroli niezawodnos$ci produkowanych zestykow  [21,22,50,56,58].
Zwigkszenie niezawodnosci zestykow wymaga przede wszystkim postgpu w technologii
ich wytwarzania oraz w dziedzinie materiatow stosowanych do ich produkcji.

Dotychczasowe najbardziej doktadne modele probabilistyczne niezawodnosSci
zestykOw stycznikow, spotykane w literaturze przedmiotowej [21,22,50,56,58,59], opieraja
sie na zmianach tylko jednego parametru prognozujacego, nie uwzglgdniajac wszystkich
zrodet powstawania uszkodzen. Ponadto przyjeto w nich szereg zatozen upraszczajacych,
ktore znaczaco zmniejszaja wiarygodno$¢ wynikow obliczen. Wielkoseryjna produkcja
stycznikéw wymaga od producentow okresowej kontroli ich jako$ci oraz weryfikacji
trwato$ci (faczeniowej imechanicznej) podawanej w kartach katalogowych. Nalezy
podkresli¢, ze ze wzgledu na zbyt duze koszty produkcji, zwroty gwarancyjne
uszkodzonych stycznikow nie moga przekroczy¢ okoto 1% catkowitej produkcji. Istnieje
tu jednak paradoks polegajacy na fakcie, ze im stycznik ma wigksza rzeczywista trwatosc,
tym trudniej to zweryfikowa¢ (wymaga dtugiego okresu badan reprezentatywnej populacji
stycznikow oraz duzych nakladéw finansowych).

Mozemy wyr6zni¢ trzy podstawowe metody wyznaczania niezawodnoSci zestykow
stycznikow elektromagnetycznych:

1. metoda deterministyczna oparta na sprawdzeniu na probce kilku lacznikow, czy ich
zestyki speiniaja zaktadang niezawodnos¢,

2. metoda statystyczna polegajaca na przyjeciu za model niezawodno$ci zestykow
stycznikdw teoretycznego rozkladu statystycznego i estymacji parametrow tego
rozktadu, ktory wykazuje, na okreslonym poziomie istotnosci, zgodnos$¢ z rozkladem
empirycznym trwato$ci badanych zestykow,

3. metoda wykorzystujaca modele probabilistyczne, ktére uwzgledniajac zmiany
parametrow istotnych dla trwatosci zestykdw, umozliwiaja Wwyznaczenie
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia losowego polegajacego na przekroczeniu
warto$ci kryterialnych tych parametréw, warunkujacych poprawne funkcjonowanie
uktadu zestykowego stycznika.

Metoda deterministyczna oraz statystyczna wyznaczania niezawodno$ci zestykow
wymaga wykonania pelnych badan i sprawdzenia zakladanej trwatosci taczeniowej
zestykow podawanej przez producenta. Badania trwalosci taczeniowej stycznikow,

ze wzgledu na ich dlugi czas trwania i wysokie koszty, prowadzi si¢ na bardzo matych
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probkach. Powyzsze metody badan weryfikujace jako$¢ produkowanych stycznikow
dostarczaja danych o ich trwalo$ci, gdy te juz dawno zostaly sprzedane i zainstalowane
u odbiorcow w réznych urzadzeniach. Podawana przez producentéw w Kkartach
katalogowych trwato$¢ taczeniowa obecnie produkowanych stycznikow, ktora okresla
w glownej mierze niezawodno$é ukladu zestykowego, jest rzedu 10° taczen w kategorii
uzytkowania AC-3. Sprawdzenie jej w warunkach laboratoryjnych, podczas badan
weryfikujacych  trwato§¢  laczeniowa  produkowanych — lacznikow,  wymaga
kilkumiesigcznych badan.

Obowiazujace normy PN-90/E-06150/10, PN-92/E-06150/41 nie nakladaja na
producencie konieczno$ci sprawdzania trwatosci taczeniowej 1 mechanicznej stycznikow.
Producenci jednak potrzebe taka uznaja, do czego zmuszaja ich warunki konkurencji.
Badania trwato$ciowe wchodza w zakres badan specjalnych, ktére sa przedmiotem
uzgodnien pomigdzy wytworca a uzytkownikiem. Interpretacja statystyczna badan
specjalnych wykonanych zgodnie z wymaganiami powyzszych norm, ze wzglgdu na mata
liczebnos$¢ badanej probki, jest niezadowalajaca dla odbiorcow, ktérzy swiadomie chca
koordynowa¢ niezawodno$¢ zestykow stycznikow [21].

Modele statystyczne pozwalaja stwierdzic na okreslonym poziomie istotnosci
zgodnos$¢ rozkladow teoretycznych trwatosci zestykow z rozktadem empirycznym
otrzymanym podczas eksploatacji lub laboratoryjnych badan. Jest to warunek konieczny,
lecz niewystarczajacy, aby przyja¢ dany rozkitad jako model niezawodnosci zestykow
stycznikow - na ogodt trwato$¢é zestykéw  stycznikdOw mozemy na zadanym poziomie
ufnosci opisa¢ kilkoma rozktadami [55]. Wybor i uzasadnienie modelu powinno by¢
oparte na analizie zjawisk fizykochemicznych warunkujacych ich trwatosc¢.

W literaturze przedmiotowej [56,58] znalezé mozna probabilistyczne modele
niezawodnosci zestykow glownych, cewki napedu elektromagnetycznego, jak rowniez
catego stycznika opracowane na podstawie zmian parametrow prognozujacych trwatosé
danego uktadu stycznika oraz analizy zachodzacych w nim zjawisk fizycznych.
Przedstawione modele oparte sg na 0g6t na procesie relaksacyjnym oddzialywan obcigzen,
w ktorym prawdopodobienstwo uszkodzenia wystepuje od poczatku eksploatacji 1 ro$nie
wraz ze zmniejszaniem si¢ warto$ci parametru prognozujacego (dla uktadu zestykowego
przechyhu stykow).

Uproszczenie algorytmu obliczen, jak réwniez uzyskanie wigkszej doktadnosci mozna
osiagna¢, wprowadzajac w modelach niezawodno$ciowych symulacjg cyfrowa procesow

powstawania uszkodzen [59]. Zgodnie z empirycznie wyznaczonymi rozkladami
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zmiennych losowych modelu generowane sa liczby pseudolosowe. W wyniku wielokrotne;j
symulacji mozna wyznaczy¢ rozktad czaséw poprawnej pracy urzadzenia.

Kazdy model probabilistyczny opisujacy niezawodno$¢ danego elementu lub
urzadzenia, tworzony jest na pewnym poziomie uproszczen, z uwzglgednieniem dostgpnosci
danych i mozliwych do pomiaru parametrow wystgpujacych w modelu. Jezeli w modelu
zostaja pominigte istotne szczeg6ty, roznice pomigdzy wartosciami otrzymanymi z modelu
a wielkosciami rzeczywistymi beda znaczne. Z kolei, jezeli model jest bardzo
skomplikowany, pojawiaja si¢ problemy z dostgpnoscia wystgpujacych w nim parametrow
i danych, komplikuje si¢ proces obliczeniowy wydtuzajac czas przygotowania danych
1 otrzymania wyniku.

Wskazane jest rowniez, aby model niezawodnos$ci zestykow pozwalal zarowno na
ocene ilosciowa, jak i1 jakoSciowa stanu zestykoéw stycznikow w funkcji liczby cykli

faczeniowych.



1.2. Teza i zakres pracy

W oparciu 0 powyzsza analiz¢ zagadnien zwigzanych z metodami wyznaczania
niezawodnosci zestykow stycznikéw, na podstawie przegladu literatury przedmiotowej,
a takze wstgpnych badan rozpoznawczych przeprowadzonych przez autora pracy
w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Aparatury Manewrowej ORAM w Lodzi

sformutowano nastgpujaca tezg:

Mozliwe jest opracowanie wieloparametrowej metody prognozowania trwalosci
gamma-beta zestykow stycznikow elektromagnetycznych na podstawie wynikow
skréconych badan laboratoryjnych wybranych parametrow zestykow, wykonywanych
w znormalizowanych warunkach probierczych na losowych prébkach stycznikow

pobranych z biezqcej produkcji.

Udowodnienie tej tezy wymagato realizacji nast¢pujacych zadan:

- przeprowadzenia analizy fizyki pogarszania si¢ wlasciwosci zestykow stycznikow,

- przeprowadzenia badan laboratoryjnych procesow pogarszania si¢ wlasciwosci
zestykow i powstawania ich uszkodzen w funkcji parametrow komutowanego obwodu
probierczego,

- wyznaczenia parametroéw prognozujacych trwatos$¢ zestykow stycznikow,

- opracowania stochastycznego wieloparametrowego modelu trwaloéci zestykdéw oraz
metod estymacji jego parametroOw na podstawie wynikow badaf skroconych losowej
probki stycznikdw, z biezacej produkei,

- opracowania metody prognozowania trwatosci zestykow gwarantowanej z zadanym
poziomem ufnosci dla zadanej czgsci populacji rozpatrywanego typu stycznikow,

- opracowania programOw komputerowych wspomagajacych obliczenia trwalosci
zestykéw,

- wykonania badan weryfikujacych przydatno$¢ opracowanej metody 1 programéw

komputerowych.

W rozdziale 2 rozprawy opisano podstawowe zjawiska fizykochemiczne warunkujace

trwatos¢ taczeniowa zestykow stycznikow. Przedstawiono wpltyw migdzy innymi pradu



taczeniowego, erozji stykow, odskokow sprgzystych zestykdéw, sczepiania sig stykow na
trwatos¢ taczeniowa zestykow gtownych stycznikow.

Rozdzial 3 rozprawy zawiera podstawowe pojgcia z zakresu niezawodno$ci zestykow
stycznikow oraz opisuje podstawowe jej wskazniki. W podrozdziale 3.2 przedstawiono
wymogi norm dotyczace ich trwatosci taczeniowej, jak réwniez wybrane wymogi norm
zaktadowych.

W rozdziale 4 rozprawy przedstawiono podstawy tworzenia modeli niezawodnosci
zestykow stycznikéw. Podrozdziat 4.2 zawiera klasyfikacje przyczyn ich uszkodzenia.
W podrozdziale 4.3 przedstawiono podziat z uwzglednieniem zalet i wad znanych
dotychczas modeli niezawodnosci zestykow stycznikow.

Rozdzial 5 rozprawy zawiera przeglad stanu wiedzy w dziedzinie prognozowania
trwatoéci zestykow stycznikow. Przedstawiono w nim znane z literatury metody
uproszczonego wyznaczania charakterystyk trwatosci faczeniowej, modele matematyczne,
matematyczno - fizyczne oraz model symulacyjny jednoparametrowy wyznaczania
niezawodnosci zestykow gtownych stycznikow.

W rozdziale 6 rozprawy przedstawiono wyniki badan trwatosciowych zestykow
stycznikow oraz ich analizg. Opisano dane statystyczne dotyczace trwatosci eksploatacyjnej
zestykow glownych stycznikéw (podrozdziat 6.1) oraz obszerne badania laboratoryjne
trwalosci taczeniowej roznych typow zestykow stycznikow (podrozdziat 6.2). Dokonano
klasyfikacji przyczyny uszkodzenia badanych zestykéw stycznikéw oraz analizy
statystycznej otrzymanych wynikéw. W podrozdziale 6.3 przedstawiono wyniki wlasnych
badan oraz analiz¢ zalezno$ci wybranych parametréw prognozujacych trwalos¢ taczeniowa
zestykow od liczby cykli taczeniowych.

W podrozdziale 7.4 rozprawy przedstawiono symulacyjny wieloparametrowy model
niezawodnosci zestykow gtownych stycznikow, oparty na estymacji przedzialowej zmian
parametrow prognozujacych w funkcji liczby cykli taczeniowych. Metody wyznaczania
przedziatéw ufnosci dla estymowanych parametrow modelu oraz dla prostych regresji ich
zmian podano w podrozdziale 7.3.

Na podstawie wieloparametrowego symulacyjnego modelu opisanego w rozdziale 7
rozprawy przedstawiono program komputerowy PROZESTYK stuzacy do prognozowania
trwato$ci zestykow gltéwnych stycznikow na podstawie wynikéw skroconych badan
laboratoryjnych trwato$ci laczeniowej. Struktur¢ programu oraz jego mozliwosci

obliczeniowe przedstawiono w rozdziatu §.
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W rozdziale 9 przedstawiono ogdlna procedur¢ wyznaczania charakterystyki trwatosci
gamma-beta - T\s zestykow stycznikow. Przedstawiono takze weryfikacje opracowanego
modelu z danymi pomiarowymi.

Rozdziat 10 rozprawy zawiera koncowe wnioski prezentowanej pracy.

W rozdziale 11 zamieszczono wykaz literatury przedmiotowej, na ktérej oparto si¢ przy
pisaniu niniejszej pracy.

Rozdzial 12 zawiera wybrane wyniki badan trwato$ciowych stycznikéw typu SLA 1 LS,
zmiany warto$ci $rednich mierzonych parametrow uktadu zestykowego w funkcji liczby

cykli faczeniowych, jak rowniez wydruk programu PROZESTYK.

Przedstawiony model wieloparametrowy niezawodnosci zestykow stycznikow pozwoli
zardbwno na sprawdzanie niezawodnosci produkowanych stycznikéw, jak rowniez na
szybka weryfikacje wptywu zmian konstrukcyjnych, materiatowych i technologicznych na
trwatos¢ zestykow, a w konsekwencji na $wiadome ksztalttowanie niezawodnoS$ci

produkowanych uktadow zestykowych stycznikow.
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2. Analiza wybranych zjawisk fizykochemicznych warunkujacych

trwatos¢ uktadu zestykowego

Zestykiem elektrycznym nazywamy czg$¢ toru pradowego stycznika, umozliwiajacego
przeptyw pradu przez jego styki, ktore moga by¢ otwierane i zamykane pod dzialaniem
sit uktadu napgdowego.

Zestyk sklada sie z dwoch stykow: ruchomego - przemieszczanego sitami ukfadu
napedowego i nieruchomego - umocowanego na korpusie stycznika. Na stykach znajduja
si¢ nakladki wykonane ze specjalnych stopéw lub kompozytow. Styk ruchomy
i nieruchomy tworza zestyk taczeniowy. Jeden ze stykow jest zawsze usprgzynowany,
sprezyna stuzy do wywierania docisku wstgpnego (bezposrednio po zetknigciu sig stykow)
i roboczego (w stanie ustalonym po zamknigciu).

W procesie zataczania na zestyki elektryczne dziata ztozony zespét narazen, z ktorego
praktycznie niemozliwe jest wyodrebnienie tych narazen, ktore nalezatoby uznaé za
glowna przyczyne sczepien i erozji stykow. Kazde uszkodzenie stykow powoduje
uszkodzenie uktadu zestykowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan trwatosci taczeniowej stycznikow SLA
w kategorii AC-3 1 AC-4 (cze$¢ wynikow badan trwato$ciowych przedstawiono
w zalaczniku 12.1 rozprawy) oraz analizy literatury przedmiotowej wynika,
ze uszkodzenie uktadu zestykowego moze wystapi¢ w wyniku:

- osiagnigcia dopuszczalnego zuzycia stykow,

- odpadnigcia naktadek stykowych,

- sczepienia stykow,

- upalenia mostka,

- zbyt duzej rezystancji zestyku taczeniowego,

- osiagnigcia dopuszczalnego docisku zestykowego,

- mechanicznego zniszczenia lub zablokowania uktadu stykéw uniemozliwiajacego

zalaczanie, przewodzenie 1 wylaczanie pradu.
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Powierzchnia stykéw

Istotnym zagadnieniem ze wzglgdu na trwato$¢ zestykow stycznikéw jest analiza
zjawisk zachodzacych na powierzchni stykéw. Ztozone zjawiska fizykochemiczne
zachodza na powierzchni stykow zaréwno w stanie otwarcia 1 zamknigcia, przede
wszystkim jednak podczas zataczania i wytaczania pradu taczeniowego [9]. Powierzchnia
stykdw stycznika charakteryzuje si¢ mikrochropowatosciami 1 obecno$cia cienkich
korozyjnych warstw tlenkow. Mikrowystgpy powierzchni stykowych ulegaja zgniataniu
sita dociskajaca jeden styk do drugiego. Punkty przylegania tworza rzeczywista
powierzchnie styku metalicznego, a punkty przewodzace - powierzchnig¢ styku
elektrycznego. W przyblizeniu powierzchnig¢ styku elektrycznego mozna wyznaczy¢

z zaleznosci [25,50]

S = , ( 2.1)

w ktorej: F - sita dociskowa stykow,
Hp — twardo$¢ wedtug skali Brinella,
& - wspolczynnik uwzgledniajacy odksztatcenie sprezyste materiatu stykow (dla
zestykdw punktowych rowne 1, dla zestykow ptaskich - 0,4+0,6).

Powierzchnie stykéw w miare uptywu czasu pokrywaja si¢ warstwa tlenkow metali
oraz roznych zwiazkow chemicznych. Proces tworzenia si¢ warstw korozyjnych wystgpuje
podczas catej eksploatacji stycznika i zalezy gtownie od wilgotno$ci powietrza, obecnosci
w $rodowisku agresywnych zwiazkéw chemicznych (przede wszystkim siarczkow
i chlorkow), jak rowniez od dziatania na styk wysokich temperatur. Nagrzewanie stykéw
wystepuje miedzy innymi w wyniku dziatania tuku laczeniowego oraz nagrzewania
podczas pracy przepustowe] przy przewodzeniu przez styki duzego pradu. Dziatanie tuku
jest w tym przypadku zaréwno negatywne jaki i pozytywne; w wyniku energii
wydzielajacej sig¢ w tuku nastgpuje silne nagrzewanie si¢ stykow, a jednoczesnie tuk dziata
niszczaco na warstwy tlenkow powodujac samooczyszczanie sig stykow.

Wociaz niedostateczny jest stan wiedzy z zakresu wptywu stanu powierzchni stykow
(warstw tlenkow, zanieczyszczen) oraz chropowato$ci powierzchni na sczepianie sig

stykow.
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Rezystancja zestyku tqczeniowego

Waznym zagadnieniem decydujacym o doborze materiatu stykowego jest rezystancja
zestyku taczeniowego R, . Catkowita rezystancja zestyku sktada si¢ z rezystancji przejscia
R, spowodowanej zaggszczeniem linii pradu w miejscach rzeczywistej stycznosci
powierzchni stykow, rezystancji litego zespohu przewodnikow R,, wynikajacej z wymiarow
stykéw 1 rezystywno$ci materiatu stykowego oraz rezystancji R, zewngtrznych warstw

absorpcyjnych i nalotowych pokrywajacych stykajace sig¢ powierzchnie stykow [25], czyli
R,=R,+R +R,. ( 22)

Rezystancje przejScia w warunkach ustalonych mozna obliczy¢ tworzac
wyidealizowany model zestyku sferoidalnego lub elipsoidalnego [9,25]. W pierwszym
modelu zgniecione sitami dociskowymi mikrowystgpy zastgpuje si¢ kulag o malym
promieniu r. W modelu elipsoidalnym, wchodzace w styczno$¢ powierzchnie tworza
mikropoletka w ksztatcie kota o bardzo matym promieniu r;. Oba modele sq rownowazne
gdy 2-m-r=4-r.

Dla powyzszego warunku rezystancj¢ przejscia dla zestyku punktowego mozna

wyznaczy¢ ze wzoru Holma [50]

p p
R, = = g ( 23)
s
T F
E-Hym

w ktérym: p - rezystywnos$¢ materiatu stykowego.

Znaczne trudno$ci wystepuja przy obliczaniu rezystancji warstw absorpcyjnych
i nalotowych - R,. Obecno$¢ warstw nalotowych spowodowana jest utlenianiem sig
powierzchni stykow. Po przekroczeniu pewnego napigcia cienkie warstewki ulggaja
cze$ciowemu niszczeniu, a rezystancja warstw nalotowych gwaltownie maleje. Procesy
powstawania warstw nieprzewodzacych na stykach oraz czynniki istotne podczas ich
powstawania sa jeszcze nie w peini poznane [9]. Tworzeniu si¢ warstw o matlej
przewodnosci sprzyja ciagla praca przepustowa tacznika (bez przelaczen ruchowych),
niewielkie sity dociskowe uktadu zestykowego, jak rowniez stosowanie stycznikow
w obwodach o matym napigciu pracy (U = 24V) i niewielkich pradach taczeniowych.
W praktyce rezystancje zestyku laczeniowego mozemy obliczy¢é na podstawie

empirycznej zaleznosci [9].
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(2.4

w ktorej: k — wspotczynnik charakteryzujacy materiat stykowy i stan powierzchni stykow,
(wartos¢ wspotczynnika k odpowiada w przyblizeniu rezystancji przejscia
obliczonej wg zaleznosci (2.3)),
n —wspotczynnik zalezny od ksztattu stykow o wartos$ciach zawierajacych sig
w przedziale 0,5+1.
Zmiany wilasciwosci powierzchni zestykow w trakcie kolejnych cykli faczeniowych
stycznika wynikajace z dziatania tuku taczeniowego, przeptywu przez styki pradu,
powstawania i likwidowania warstw korozyjnych, powoduja trudne do ustalenia zmiany
rezystancji zestykowej. Ze wzgledu na wielo$¢ czynnikow majacych wptyw na zmiany
rezystancji  zestykowej w funkcji kolejnych cykli taczeniowych wystgpuja istotne
trudno$ci w analitycznym ujgciu powyzszego zjawiska. Zmiany rezystancji zestykowej
mozna zatem uznaé za niestacjonarny proces stochastyczny ozmiennym trendzie [24].
W praktyce, zgodnie z wymogami norm, zmiany rezystancji zestykowej ocenia si¢ na
podstawie przyrostu temperatury stykow, ktora nie moze przekroczy¢ dopuszczalnej

wartosci podawanej w przepisach.

Nagrzewanie sie stykow

Przebieg nagrzewania si¢ stykow podczas pracy taczeniowej jest trudny do
analitycznego ujgcia 1 rozwazania prowadzone s3 przy znacznych uproszczeniach.
Przeptyw pradu przez zamknigty zestyk moze powodowaé jego nadmierne nagrzewanie,
a w konsekwencji jego sczepienie. Najwyzsza temperatura wystgpuje w miejscu stycznosci
stykéw na rezystancji przejscia R,. W stanie ustalonym, dla wyidealizowanego modelu

zestyku sferoidalnego, przyrost temperatury moze by¢ wyrazony zaleznoscia [9]

2
apa LAV
8pA

, ( 2.5)

w ktorej: AU - spadek napigcia wskutek przeptywu pradu przez rezystancjg przejécia Rp
obliczong ze wzoru (2.3),

p,A,- rezystywno$¢ 1 przewodnos$¢ cieplna materialu stykowego, przyjmowane

w szerokim zakresie temperatur jako state.
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Powyzsza zalezno$§¢ nie uwzglednia zmian rezystancji przejscia spowodowanych
zmianami temperatury w wyniku palenia si¢ tuku elektrycznego pomigdzy stykami, jak
réwniez oddawaniem ciepta do otoczenia stykow.
Nagrzewanie si¢ stykdw podczas proceséw taczeniowych nastgpuje w wyniku oddawania
energii wydzielajacej si¢ w tuku zarowno podczas zamykania jak i otwierania stykow
(w przypadku wystgpowania odskokow stykow).

Ze wzgledu na ztozono$¢ zachodzacych zjawisk podczas pracy przepustowej
i laczeniowej obcigzalno$¢ pradowa zestykéw stycznikdw ustalana jest na podstawie

odpowiednich badan laboratoryjnych.

Erozja stykow

Bardzo wazna przyczyna degradacji stykow jest ich erozja. Mozemy wyrozni¢ erozjg
mechaniczng i elektrotermiczna. Erozja mechaniczna wystgpuje bez udziatu obcigzenia
elektrycznego stykow. Ma ona niewielkie praktyczne znaczenie, powoduje niewielkie
odksztatcenia mechaniczne stykéw i1 rozwarstwianie ich powierzchni wywotane sitami
wzajemnego docisku stykow. Degradacja stykow spowodowana erozja mechaniczng
stanowi zaledwie kilka procent degradacji spowodowanej erozja elektrotermicznag [28].

Erozja elektrotermiczna to wszelkie przenoszenie materiatu stykowego, z jednego
styku na drugi, jak rowniez poza obszar stykow do otoczenia, zachodzace podczas
zamykania i otwierania stykow pod obcigzeniem elektrycznym. Wowczas na $ciankach
uktadu gaszeniowego tworza si¢ warstwy pytu tlenkéow lub siarczkow, ktore powoduja
pogarszanie izolacji stycznika. W wyniku wedrowki materiatu stykowego na naktadkach
stykowych obserwuje si¢ ubytek lub przyrost materiatu, ktéry moze przyjmowac bardzo
rozne ksztalty 1 wymiary.

Skutki erozyjnego ubytku materiatu sg szkodliwe dla pracy styku. W wyniku erozji
nastgpuje ubytek wagowy naktadek, maleje docisk stykow, zwigksza si¢ rezystancja
zestyku taczeniowego, zwigksza si¢ prawdopodobienstwo sczepienia na skutek wigkszej
chropowatosci powierzchni stykow, zmianie ulega odleglto$¢ stykow. Ze wzgledu
na roznorodno$¢ zjawisk inaczej przebiega erozja podczas otwierania oraz zamykania
stykow. Podczas otwierania si¢ zestykéw maleje docisk styku ruchomego do styku statego,
powodujac zmniejszanie si¢ rzeczywistej powierzchni przewodzenia pradu. Powierzchnia
stykow nagrzewa si¢. W punktach stycznos$ci stykow temperatura osigga warto$¢ topnienia
materialu stykowego, czg$¢ materiatu stykowego przechodzi w stan cieklty a nawet

gazowy, tworzy sig¢ ptynny mostek metaliczny migdzy stykami. W miar¢ wzajemnego
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oddalania si¢ stykow mostek sie¢ wydluza i w koncowym stadium, po miejscowym
przekroczeniu temperatury wrzenia, nastgpuje jego przerwanie. Czg$¢ materiatu stykowego
moze zosta¢ wyrzucona w postaci kropel cieklego metalu poza powierzchnig stykow.
W obwodach pradu przemiennego przemieszanie si¢ materialu stykowego nie ma
okreslonego kierunku. Jezeli jeden ze stykow pracuje w wyzsze] temperaturze,
przechodzenie materialu stykowego zachodzi w kierunku zimniejszego styku.
W obwodach pradu statego nastepuje przenoszenie materiatu od anody do katody.

Erozja podczas zamykania uktadu zestykowego przy obcigzeniu pradowym stykow
zwiazana jest z zaptonem tuku podczas odskokow sprezystych stykow. Stan wystgpowania
odskokdéw sprezystych podczas zataczania stycznika trwa stosunkowo krétko (okoto kilku
milisekund). Dhugo$¢ przerwy miedzystykowej, przy ktorej nastgpuje zapton tuku zalezy
od napiecia pomigdzy stykami i wytrzymato$ci elektrycznej S$rodowiska uktadu
gaszeniowo-zestykowego. Duza réznorodnos¢ zjawisk zachodzacych pomigdzy stykami
podczas ich zamykania si¢ zwigzana jest ze zmienno$cia wraz z pradem laczeniowym
postaci odskokdw, ich czasu trwania, czasu wystgpowania, amplitudy, oraz liczby [46].
Podane w literaturze zaleznosci dotycza z reguty badan réznych materiatéw oraz waskiego
zakresu parametrow uktadéw stykowych (przy czgsto niezdefiniowanych warunkach

badawczych), co utrudnia ich praktyczne zastosowanie.

Sczepianie sie stykow

Istotny wplyw na niezawodno$¢ zestykow ma zjawisko sczepiania si¢ stykéw. Pod
pojeciem sczepienia stykow rozumie si¢ zjawisko metalicznego zespolenia sig¢ stykow
stycznika bez udziatu srodka wiazacego, do rozdzielenia ktoérych potrzeba sity wigkszej niz
sita dociskowa zestyku [46]. Nawet podczas normalnej pracy stycznika, w trakcie
przeptywu duzego pradu przez zestyki moze wystapi¢ rekrystalizacja materiatu stykowego.
Powstajaca spoina jest na tyle staba, ze zostaje tatwo rozerwana przez mechanizm
napgdowy. Wystepujace nietrwate sczepianie si¢ stykow jest niezauwazalne podczas pracy
stycznika. Uszkodzeniem limitujacym trwatos$¢ stycznika jest trwate sczepienie stykow.

Dotychczasowy stan wiedzy jest niewystarczajacy do pelnego analitycznego ujgcia
problemu zjawiska sczepiania stykow. Fakt ten mozna ttumaczy¢ duza przypadkowoscia
zjawisk, szczeg6lnie istotng podczas odskokoéw sprezystych stykow oraz kosztownos$cig
i czasochtonnoscia badan. Otrzymane na drodze eksperymentu zaleznos$ci sa na ogol

stuszne dla waskiego zakresu stycznikow przy okre§lonych parametrach probierczych.
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Ze wzgledu na roznorodno$¢ zjawisk zachodzacy migdzy stykami powyzsze zagadnienie
mozna podzieli¢ na:

- sczepianie sig¢ zestyku zamknigtego (sczepienie statyczne),

- sczepianie si¢ zestyku zamykanego (sczepienie dynamiczne).

W pierwszym przypadku nastgpuje nagrzewanie si¢ stykow na rezystancji zestykowej,
powodujac roztapianie si¢ materiatu stykowego. W miar¢ zuzywania si¢ stykow maleje
docisk zestykowy wskutek zmniejszania si¢ ich przechylu. Duza szorstko$§¢ powierzchni
naktadek spowodowana wytadowaniami tukowymi, sprzyja powstawaniu odskokéw
elektrodynamicznych. Wskutek przewezenia linii pradowych w miejscach stycznosci
stykow, juz przy stosunkowo nieduzych pradach, oddzialywanie elektrodynamiczne moze
spowodowac odskoki doprowadzajace do sczepienia trwalego stykow. W miarg zuzywania
si¢ stykow zwigksza si¢ prawdopodobienstwo sczepienia stykdw zamknigtych.

Podstawowe znaczenie w procesie sczepiania si¢ styku zamykanego ma zjawisko
zapalania si¢ tuku elektrycznego powstajacego podczas odskokow sprezystych stykow,
ktory jest zrédiem energii cieplnej. Duze znaczenie ma amplituda odskokow, czas ich
trwania 1 czas wystgpowania. W praktyce sczepienie stykow nastgpuje zwykle pod
wplywem pradu taczeniowego (zwarciowego), gdyz istotne dla procesu sczepienia
zjawiska zachodza w czasie nieprzekraczajacym paru setnych sekundy.

Analiza literatury przedmiotowej pozwala stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo
sczepienia stykow przy zalaczaniu rosnie wyktadniczo wraz ze wzrostem wartosci pradu,
a warto$¢ poczatkowa pradu sczepienia zalezy istotnie od materiatu stykowego, zaréwno
od sktadu chemicznego, struktury jak i od procesu produkcji.

Badania sczepienia stykoéw [46] wykazaty, ze poczatkowy prad sczepienia stykow
zalezy od:

- temperatury rzeczywistej powierzchni stycznosci,

- zastosowanych materiatow stykowych, (skltadu chemicznego, technologii ich
wytwarzania, sposobu montazu naktadek),

- wlasciwosci kinetyczno-konstrukcyjnych uktadu zestykowego 1 napgdowego,

- docisku zestykowego.

Przy zatozeniu [46], ze pierwsze §lady sczepiania si¢ stykoOw wystgpuja przy temperaturze

powierzchni stycznos$ci réwnej temperaturze topnienia materialu stykowego 6, mozna

obliczy¢ warto$¢ poczatkowa pradu sczepiania i
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. 32,72 my Ay -, e

p - ’

n-g-HB~pO(1+§ap-6,)

gdzie: m,,c - wspotczynniki uwzgledniajace wzrost rzeczywistej powierzchni sczepienia
stykow pod wptywem pradu oraz odksztatcenia sprgzystego stykow,
Ao - przewodno$¢ cieplna materiatu stykowego,
6, - temperatura topnienia materiatu stykowego,
Hp - twardo$¢ materiatu stykowego w skali Brinella,
Po - rezystywnos¢ materiatu stykowego w temperaturze 0°C,
a, - cieplny wspolczynnik rezystywnosci.
Obliczony na postawie wzoru (2.6) poczatkowy prad sczepiania stykow nie rozni sig
wigcej niz 5% od wartos$ci uzyskanych z pomiarow [24].
Warto$¢ graniczna pradu, przy ktorym nastgpuje trwate sczepienie stykow wyznaczana jest

na podstawie empirycznej zaleznosci
i,,(N)=c, FN), (2.7)

w ktorej:

32,72 my - Ay -6, k -F
= + ( 2.8)

Cm ’
Jr.g.HB.po(1+.§_at.el) VFr(O)

F(N) — docisk zestykowy roboczy stykéw po N cyklach taczeniowych,

k,w - wspotczynniki zalezne od budowy uktadu zestykowego i kinematyki,

F,,: - sita zwrotna w miejscu stycznosci stykow,

F,(0) - poczatkowy docisk stykow przy zerowym zuzyciu.
Jak dotychczas nie ma dostatecznie doktadnej metody wyznaczania wystgpujacych w tym
wzorze wspotczynnikow konstrukcyjnych w, k.. Mozna je w sposob przyblizony

oszacowac¢ na podstawie badan empirycznych z zaleznos$ci [24]:

— k -F"
32,72:my 2y -0, _FY (29

~(20+30%) :
fr'g'HB'po(H-_f;a,'@,) VEF,(0)

stusznej dla zestykow zamknigtych w przypadku, gdy nie wystgpuja odskoki

elektrodynamiczne stykow.
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Rys. 2.1. Zalezno$¢ czasu trwania modelowanego Rys. 2.2. Zalezno$¢ czasu trwania pierwszego
odskoku # od szczytowego pradu obwodu i, odskoku #y;, i drugiego odskoku #y, stykéw, dla
przy duzej skladowej nieokresowej, dla réznych dwéch  przypadkéw  zalaczania  obwodu

wartos$ci F docisku zestykow [46]

W pracach [50,56] wykazano, ze prawdopodobienstwo sczepienia stykow moze by¢,

z dostateczng do celéw praktycznych doktadnos$cia, wyznaczone z zalezno$ci

0  przy i,>i

P =P{i =y }= i2 ( 2.10)
s z N4 g . .
1-— przy Osi, s<i,

S,
z

w ktorej i, - maksymalna warto$¢ pradu zataczeniowego stykow.

pradowego: i, — bez skladowej nieokresowej
i o maksymalnej wartoSci [46]

W pracy [46] zbadano wplyw odskokow sprezystych na sczepianie si¢ zestykow
tacznika. Badania przeprowadzono w urzadzeniu, w ktéorym modelowano pojedynczy
odskok wywotany oddzialywaniem elektrodynamicznym pradu ptynacego w dwoch
rownoleglych szynach. Zjawisko sczepiania si¢ stykow przeprowadzono w powyzszym
uktadzie przy pradzie szczytowym zmienianym w zakresie 0,1+4 kA oraz docisku
zestykowym zmienianym w zakresie od 5 do 60 N, dla stykéw wykonanych z Cu, Ag,
Ag/Cu 2, AgCdO 15, Ag/Ni 0,3 (rys. 2.1 - 2.2). Badano zestyki praktycznie plaskie
i nieutlenione, a powierzchni¢ robocza stykéw polerowano kazdorazowo przed proba.
W urzadzeniu modelowano pojedynczy odskok o czasie trwania nieprzekraczajacym 5 ms.
Na podstawie badan wysunigto wniosek, ze jezeli czas wystgpowania odskokéw
sprezystych mierzony w warunkach bezpradowych jest maty (nie przekracza okoto

2,5ms), wowczas przy analizie zjawiska sczepiania stykow, przypadek zamykania
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zestykOw mozna zastgpi¢ przypadkiem tacznika zamknigtego [46]. Wnioski wysunigte na
podstawie powyzszych modelowych badan majg istotne znaczenie przy analizie zjawisk
sczepiania si¢ stykow w rzeczywistych ukladach zestykowych stycznikow. Ze wzgledu
jednak na réznorodno$¢ materiatowa, konstrukcyjng oraz zakres stosowanych wielkosci
wejsciowych modelu (sita docisku, prad laczeniowy, czas trwania odskoku), wartosci
liczbowe stuszne sa dla waskiego grona tacznikéw o zblizonych parametrach.
Przypadkowos$¢ chwili zataczania obwodu pradowego powoduje duza ré6znorodno$é
przebiegu zjawisk zachodzacych podczas odskokéw sprgzystych stykow. Energia
wydzielona w tuku podczas trwania odskokow sprgzystych w catosci jest pochlonigta
przez styki (mata odlegto$¢ pomigdzy stykami). Zalezno$¢ sity sczepienia Fy od energii

tuku — W, moze by¢ zapisana za pomocg wzoru [46]
F =k-W°, ( 2.11)

w ktorym: wspotczynniki &, a zalezg od energii tuku i materiatu stykowego.
Przy znajomosci pozornej powierzchni sczepienia A , mozna wyznaczy¢ wytrzymato$¢

mechaniczng spoiny

( 2.12)

Q
I

Brak znajomos$ci wartosci wspoOtczynnikow z rownania (2.11) dla typowych uktadéw
zestykowych nie pozwala na praktyczne wykorzystanie powyzszych zaleznosci.

W miarg zuzywania si¢ stykow maleje grubos$¢ naktadek stykowych, w wyniku czego
maleje docisk zestykowy, powodujac zmniejszanie si¢ warto$ci pradu, przy ktorej
wystgpuja sczepienia stykow.

Na sczepienia stykow maja wplyw réwniez warstwy korozyjne powstajace na ich
powierzchni. Wraz ze wzrostem grubosci warstw nalotowych wzrasta graniczna warto$¢
sity dociskowej zestykow, przy ktorej nie powstaje jeszcze sczepienie stykoéw [9].

Inng przyczyna sczepiania si¢ stykow, wystgpujaca glownie w stycznikach
przeznaczonych na mniejsze prady taczeniowe (np. SLA 7), jest zmiana wzajemnej
geometrii styku ruchomego i nieruchomego. Niejednokrotnie obserwowane podczas badan
trwato$ciowych wczesniejsze uszkodzenie stycznikow spowodowane byto sczepieniem sig

stykow, ktore nie faczyly cata powierzchnig naktadek stykowych.
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Prqd lqczeniowy

Intensywnos$¢ zjawisk erozji i sczepiania si¢ stykow zalezy od warto$ci i przebiegu
pradu zalaczeniowego. Przebieg pradu zalaczeniowego zalezy z kolej od parametrow
obwodu taczonego oraz od przypadkowej wartosci kata, przy ktorym nastgpuje zataczenie.
W wigkszosci przypadkéw styczniki wykorzystywane sa do zataczania urzadzen o duzej
indukcyjnosci  (silnikéw, transformatorow). Prad zalaczeniowy dla obciazenia

rezystancyjno - indukcyjnego okresla zaleznos¢:

R
=t

i, =1, sin(w-t+zp —(p)—sin(w —(p)-e S R ( 2.13)

w ktorej: I, — maksymalna amplituda pradu jaki poptynie w obwodzie w stanie ustalonym,
Y - faza pradu w chwili zalaczenia obwodu,
@ - kat przesunigcia pomigdzy pradem i napigciem wynikajacym z charakteru
obwodu (obcigzenie o rezystancji R i indukcyjnosci L).
Przy zataczeniu obwodu o znanym cos@, w chwili ¢ pojawia si¢ maksymalny prad,
zalezny od fazy pradu vy . Funkcje odpowiadajaca obwiedni przebiegow poczatkowych

pradow zalaczeniowych mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci

A0, L
=\l+e ¥ -2-¢ & -cos(w-1), ( 2.14)

lZ

1

m

w ktorej kat ¢ dla obciazen R, L nalezy do przedziatu (O,Jr/ 2> :

Przebiegi poczatkowe pradu zalaczeniowego s3 procesami stochastycznymi,
zaleznymi w duzym stopniu od chwili, w ktdrej zostal zamknigty obwod. Maksymalna
warto$¢ poczatkowego pradu zataczeniowego w zaleznosci od parametréw obwodu,
przyjmuje warto$ci bliskie pradowi maksymalnemu dla czasow rzedu milisekund.
Przy ocenie wptywu pradu zataczeniowego na prawdopodobienstwo sczepienia stykow
nalezy uwzgledni¢ jego chwilowa warto§¢ oraz czas trwania odskokéw sprezystych.
Im czas trwania odskokéw jest diuzszy i1 im wigksza warto§¢ amplitudy pradu
zataczeniowego w chwili komutacji, tym wigksze prawdopodobienstwo sczepienia
trwatego stykow. Warto§¢ chwilowa pradu zataczeniowego jest zmienna losowa

niezalezna, przyjmujaca wartosci w okreslonym zakresie (od 0 do i, ).
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1 cos @=10.99
i

09 2 4 6 g 0 12 14 ms 16
g

Rys. 2.3. Przebiegi obwiedni poczatkowych pradéw zalgczeniowych wg réwnania 2.14 dla réznych
wartoS$ci cos @

Poczatkowa warto$¢ chwilowa pradu zataczeniowego stycznika, dla typowych czasow
trwania odskokéw stykéw jest, ze wzgledu na duzag stromo$é przebiegow chwilowych
pradu taczeniowego, wysoce asymetryczna 1 ma tendencje do przyjmowania wartoSci
bliskich pradowi szczytowemu 1, [50].

Z dostateczng dla praktycznych zastosowan doktadno$cia mozna przyjac, ze
dystrybuanta rozktadu prawdopodobiefistwa wystapienia pradu taczeniowego i jest

okres$lona zalezno$cia [50]

)
l
— rzy O<sis<i

F@)={i i ‘ ( 2.15)

1 przy i>i,.

Wystapienie pradu zataczeniowego o wartosci wigkszej od wartosci granicznego pradu
sczepienia, powoduje trwate sczepienie stykow.

Na prad sczepienia ma rowniez wptyw charakter taczonego obwodu. Szczegolnie duze
warto$ci poczatkowego pradu zalaczeniowego moga wystapi¢ w przypadku zalaczania
kondensatora do pracujacej baterii kondensatorow. Warto$¢ szczytowa pradu
zataczeniowego moze wowczas osiagnaé wartos¢ kilkukrotnie wigksza od wartosci pradu

ustalonego.
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Odskoki sprezyste

Odskoki sprezyste, ich liczba 1 czas trwania maja bezposredni wptyw na poprawng
pracg stycznika [9,41,46]. Podczas odskokow sprezystych powstaje bowiem tuk
elektryczny dziatajacy niszczaco na styki. Odskoki sprezyste moga decydowac o trwatosci
taczeniowej stycznika [9], a rzeczywista liczba taczen zestyku z uwzglednieniem taczen
spowodowanych odskokami sprgzystymi moze by¢ zdecydowanie wigksza od liczby
taczen uzytecznych (makrotaczen). Ztozonos¢ i losowy charakter zjawisk wystgpujacych
podczas odskokow stykéw powoduja, ze pomimo szeregu przyjetych uproszczen,
teoretyczny opis jest bardzo skomplikowany i mato doktadny [54]. Analiza wynikow
przeprowadzonych badan [40] wykazata, Ze liczba odskokow sprezystych stykow
gtownych nowych stycznikow typoszeregu SLA, w warunkach bezpradowych, w kategorii
uzytkowania AC-3, zawierala si¢ w przedziale od 4 do 14 ($rednio 7) odskokéw zanim
nastapito ostateczne zamknigcie stykow.

Mechanizm powodujacy powstawanie odskokow jest do$¢ ztozony. Odskoki moga
powstac zarowno podczas zataczania stycznika, jak i podczas pracy przepustowej (odskoki
elektrodynamiczne stykow). Odskoki stykow podczas zalaczania lacznika ze wzgledu
na przyczyng ich powstawania mozna podzieli¢ na:

- odskoki sprezyste pierwotne, wywotane przez zderzenie dwoch mas sprezystych:
styku ruchomego ze stykiem nieruchomym,

- odskoki sprezyste wtorne, powstate w wyniku zderzenia si¢ elementéw stycznika
innych niz styki tacznika, np. zwory elektromagnesu napgdowego z rdzeniem.

Na odskoki podczas zataczania stycznika ma wptyw predko$¢ poruszania sig stykow
i trawersy. Predko$¢ ta zalezy od konstrukcji tacznika, a dla stycznikdw o napedzie
elektromagnetycznym pradu przemiennego - rowniez od kata zataczania napigceia.
Zapewnienie statej predko$ci trawersy przy zalaczeniu stycznika, niezaleznie od wahan
napigcia sterujacego (w granicach 0,85+1,1 napigcia znamionowego), eliminuje
do minimum odskoki, zwigkszajac tym samym trwatos¢ stycznika [62]. W stycznikach
LS 147, LS 207, LS 307 zastosowano uktad elektroniczny sterowania cewka (ELSA),
zapewniajacy stala predko$¢ zwory przy zalaczaniu stycznika, a przez to zwigkszenie
trwato$ci taczeniowe;.

Ograniczenie odskokow wtornych stykow mozna osiagna¢ migdzy innymi poprzez:

- ograniczenie energii uderzenia zwory o rdzen elektromagnesu napgdowego, dzigki

zastosowaniu thumikéw drgan lub amortyzatorow,
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selekcje charakterystyk sprezyn, zapewniajac jednoczesno$¢ zamykania stykow torow
glownych (rownomierna sita docisku we wszystkich torach),

zastosowanie elektronicznego systemu zasilania cewki stycznika zapewniajacego
optymalng charakterystyke zataczania (zwigkszajac trwato§¢ stycznika nawet przy
mniej doktadnej selekcji sprezyn) [62].

Analityczne wyznaczenie przebiegu odskokéw (czasu ich trwania, amplitudy oraz

drogi stykdéw) w postaci jednej funkcji jest trudne ze wzglgdu na punkty nieciggtoSci przy

kolejnych zderzeniach stykow. Podane w pracy [46] zaleznosci okre$lajace amplitudg

i czas trwania kolejnych odskokéw wyznaczono, czynigc nastgpujace zalozenia

upraszczajace:

w sprezynie zestykowej i styku nieruchomym nie powstaja drgania i nie zachodzi strata
energii,

odksztalcenia plastyczne powierzchni stykow sa pomijalne w stosunku do drogi stykow
podczas odskokow,

ukfad ruchomy wraz z konstrukcja wsporcza zatrzymuje si¢ w chwili zetknigcia sig
stykow,

styk ruchomy wraz z konstrukcja jest mechanicznie odizolowany od mechanizmu
napedowego i porusza si¢ z predkoscia v, ktéra moze by¢ stata lub zmienna, zalezna od
sity mechanizmu napgdowego.

Przy wymienionych zatozeniach amplitudg odskokéw styku ruchomego okresla

zaleznosc¢:

A i 1+(V”.CS) -11, ( 2.16)

w ktorej : w = \/—c—: - pulsacja drgan wiasnych uktadu styk ruchomy - spr¢zyna zestykowa,
m

c, - stala sprezyny,

m - masa czesci ruchomych, ktéra przyjmuje si¢ jako réwna masie styku
ruchomego 1 polowy masy sprezyny,

F - docisk zestykowy wstepny,

v, - predko$¢ styku ruchomego w chwili powstania n- tego odskoku (konczenia

si¢ odskoku n-I).

Czas trwania n- tego odskoku wyznacza si¢ z zaleznosci
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2 vV -C
I =—-arctg—=—=1|. (217)
) ( F-cu)

Znajac predkos¢ pierwszego zderzenia stykow v, mozna obliczy¢ predkos¢ styku

ruchomego w czasie kolejnych odskokéw ze wzoru:

v =k"v, (2.18)

n

w ktérym £ jest wspotczynnikiem restytucji, a n - numerem odskoku.
Jak wykazaty badania, wspotczynnik restytucji zalezny jest od ksztattu zderzajacych sig
powierzchni i predkosci zderzenia stykow - warto$¢ wspotczynnika zmniejsza si¢ przy

kolejnych zderzeniach.

A
A,
Vl
A, Vs
/ \ O\
A, Nt
. i . >

Rys. 2.4. Wykres wzglgdnego ruchu styku podczas odskokéw sprezystych obliczony na podstawie
zalezno$ci 2.16 i 2.17, przy wspolczynniku restytucji k = 0,5

W pracy [41] przedstawiono analityczno-graficzna metodg okreslania parametrow

odskokow stykéw uktadu stykowego o zestykach czotowych. W powyzszej pracy

wyznaczono rownanie przebiegu pierwszego odskoku dla typowego uktadu stykowego

h

O sin(k, @+ 1) -1+ 1€ | cos(k, @ 1) +sin(k, @ 1) | - JVudt (2.19)
kl-a) k1 0

‘- Vo(k+1) e

1

w ktorym: V- predko$¢ pierwszego zderzenia stykow,
k - wspolczynnik restytucji,
vy - predko$¢ masy zastgpczej elementow ruchomych ukladu stykowego

podczas trwania odskokéw,
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F . o . .
[ =— - ugiecie wstepne styku ruchomego dla danej sity dociskowej F oraz
c

stalej sprezyn c;,

g pulsacja drgan wiasnych niettumionych styku ruchomego o masie m,

m
®

c.'m

s

g’

- wspotczynnik thumienia obliczony dla wspodtczynnika tarcia

S)
Il

réwnego O,
t; — czas trwania pierwszego odskoku oraz k, =+1-0a .

Rownanie to zostato wyprowadzone przy nastgpujacym zatozeniach:

czas trwania zderzenia stykow jest nieskonczenie krotki,

- wspotczynnik restytucji jest wielkoscia niezalezng od predkosci zderzenia stykow,
zalezny jedynie od rodzaju materialu stykowego,

- wspotczynnik thumienia a jest wielko$cig niezalezng od predkosci styku ruchomego
wzgledem ruchomych elementéw uktadu ruchomego,

- masa sprezyn i wlasne jej drgania sg pomijalne,

- cigzar styku ruchomego jest pomijalny.

Przedstawione  zaleznosci  analityczne gwarantuja  dostateczng  dokladno$¢
otrzymanych  wynikéw dla  wspotczynnika restytucji mniejszego od  0,3.
Dla wspolczynnikéw wigkszych nalezy korzystac tylko z rozwiazan graficznych [41].

Analiza porownawcza obu powyzszych modeli dla typowego ukladu stykowego data
rozbiezne wyniki. Roznorodno$¢ zjawisk zachodzacych dla réznych uktadéw zestykowych
i stosowanych w nich materialtdow oraz konstrukcji utrudnia w znacznym stopniu
opracowanie wiarygodnego modelu odskokéw stykow.

Klasyfikacje odskokow wystepujacych w warunkach pradowych przedstawia
tabela 2.1. O postaci odskokow w warunkach pradowych decyduje amplituda odskokow,
warto$¢ chwilowa pradu oraz materiat stykowy. Odskokom o charakterze mostkowym
sprzyja duza warto$¢ pradu i mata amplituda odskokow. Typowy przebieg odskokow
sprezystych zawiera odskoki tukowe jak 1 mostkowe.

Jak wykazaly badania witasne oraz wyniki innych prac [46,50], zlozone zjawiska
zachodzace w ukladzie zestykowym oraz uktadzie kinematycznym lacznika podczas jego
zalgczania, powoduja duze zroéznicowanie przebiegdw odskokow, ich czasu trwania,

amplitudy i liczby.
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W pracach [43,54] zbadano wptyw zewngtrznych udaréw mechanicznych na odskoki

stykoOw stycznikow prozniowych podczas zataczania. Wykazano, ze najkorzystniejsza

pozycja pracy stycznikow w warunkach wystgpowania udaréw mechanicznych jest

pozycja, w ktorej kierunek dziatania udaréw jest prostopadly do osi komor tacznika

w plaszczyznie przechodzacej przez te osie.

Tabela 2.1. Klasyfikacja odskokéw stykéw wystepujacych w warunkach pradowych podczas zalgczania

stycznika [46,50]

Przyczyna podziatu Rodzaj odskokéw
. Pierwotne — wywotlane sitg
Sprezyste — wywolane sita ) L
' ) powstajaca przy zderzeniu sig
oddziatywania sprgzystego, )
. | stykéw.
Przyczyna powstajace podczas zderzenia sig ) )
. ) Wtérne — wywotane sita
powstania elementéw ruchomych ze . )
. . powstajaca przy zderzeniu
odskokow. statymi.

elementow innych niz styki.

Elektrodynamiczne — wywotane sita oddziatywania

elektrodynamicznego.

Charakter zjawisk
zachodzacych

podczas odskokow

Mostkowe — w przerwie miedzystykowej wystgpuje ptynny mostek

metaliczny.

Lukowe — ptynny mostek zostaje przerwany, a migdzy stykami

zapala sig tuk.

Vil abSzasze Odskoki bez tuku — napigcie zrddta jest niedostateczne do zaptonu

migdzystykowym. | . ,
i utrzymania tuku po zerwaniu mostka.
Odskoki pierwotne — tukowe, wtorne — tukowe.
Odskoki pierwotne — mostkowe, wtorne — tukowe.
Charaldter przebiepa Odskoki pierwotne — tukowe, wtorne — mostkowe.
odskokéw. Odskoki pierwotne — mostkowe, wtérne — mostkowe.

Odskoki pierwotne — tukowe —>sczepienie sig zestykow.

Odskoki pierwotne — mostkowe —>sczepienie sig zestykow.
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Materiaty stosowane na styki

Materialty stykowe stosowane w stycznikach powinny charakteryzowaé sig
nastgpujacymi cechami:

- odpornoscia na sczepienia,

- odpornoscia na erozj¢ pod wptywem dziatania tuku elektrycznego,

- bardzo dobra przewodno$cig elektryczna,

- dobrg przewodnoscig cieplna,

- odpornoscia na utlenianie materiatu,

- mozliwoscig trwatego taczenia naktadek stykowych z innymi metalami,

- odpornosciag na przemieszczanie si¢ materiatu stykowego podczas pracy szczegélnie
w obwodach pradu statego,

- zdolnoscia zachowania wymaganych wiasciwosci przewodzacych w czasie ich
eksploatacji.

Istotnym problem przy wprowadzaniu zmian materiatu stykowego, ktory moze rzutowaé

na wyniki badan, jest sposob potaczenia naktadki stykowej z materialem nosnym

(podstawa styku). Jako$¢ potaczenia moze w sposdb znaczny wpltywac¢ na trwalo$¢

taczeniowq uktadu zestykowego stycznika. Typowe technologie wykorzystywane przy

taczeniu stykow z podstawa to: zgrzewanie, spawanie, lutowanie, potaczenie mechaniczne

(nity stykowe) i inne (wytlaczanie, napawanie profili). Przy doborze techniki taczenia

nalezy zwrdci uwagg na narazenia cieplne, szczegodlnie istotne w przypadku lutowania.

Do najcze$ciej stosowanych materiatow uzywanych do produkcji naktadek stykowych
w styczniach powietrznych nalezy zaliczy¢: srebro — tlenek cyny (Ag Sn0, — otrzymane
metodami proszkowymi), srebro — tlenek kadmu (Ag Cd0 10 - zawarto$¢ CdO okoto 10%).
Optymalne wtasciwosci stykow uzyskuje si¢ przez stosowanie kompozytow, tworzyw
sztucznych wytwarzanych technikami proszkowymi [44]. Istniejaca technologia pozwala
modyfikowaé twardo$¢ siatki wolframowej czy tez odpowiednio domieszkowa¢ sktadniki
materialdw stykowych w celu zwigkszenia przewodno$ci naktadek.

W Polsce istnieje kilku producentow materiatow stykowych. Obecnie trwaja badania
nad materiatami kompozytowymi typu srebro-metal (Ag-Ni, Ag-W), srebro-tlenek metalu
(Ag CdO, Ag SnO,, Ag ZnO) o roznej strukturze z r6znymi domieszkami.

W obligatoryjnych badaniach stycznikow [16] przydatno§¢ materiatu stykowego
do danego typu stycznika weryfikuje si¢ sprawdzajac:

- trwatos$¢ taczeniowa,

- zdolnos¢ taczeniowa torow gtownych (sprawdzenie zwarciowej zdolnoS$ci taczenia).
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3. Podstawy opisu niezawodnosci zestykow stycznikow

3.1. Podstawowe pojecia dotyczace niezawodnosci zestykoéw stycznikéw

Termin ,,niezawodno$¢” w technice ma bardzo bogata tres¢. Definicji niezawodnosci
moze by¢ tyle, ile jest warto$ciujacych sposobéw oceny niezawodnosci oraz
normatywnych zatozen [6,17,34-39]. Poradnik niezawodnosci [38] podaje nastgpujaca
definicje: ,,niezawodno$¢ obiektu jest prawdopodobienstwem, ze warto$ci parametrow
okre$lajacych istotne whasciwosci obiektu nie przekrocza w ciagu okresu (z;, £2) badz (0, £)
dopuszczalnych granic w okreslonych warunkach zycia obiektu”.

Nieco inaczej ujmuje to norma PN-93/N-50191, ktora niezawodno$¢ (dependability)
definiuje jako: ,,zespdt whasciwosci, ktore opisuja gotowos¢ obiektu i wplywaja na nia:
nieuszkadzalno$¢, obstugiwalno$¢ i zapewnienie $rodkow obstugi”. We wspomnianej
normie termin niezawodnos$¢ jest uzywany tylko do ogdélnego nie liczbowego opisu.

Z definicji tych wynika, ze niezawodnos$¢ jest cecha obiektywnie istniejaca, lecz
jednoczes$nie cecha wzgledng - zalezy od zbioru warunkow eksploatacyjnych, od czasu
trwania eksploatacji jak rowniez od rodzaju postawionych obiektowi zadan.

Dla celéw tej pracy najbardziej przydatna wydaje si¢ by¢ nastgpujaca definicja
niezawodnosci [21]:

,hiezawodno$¢ urzadzenia elektrotechnicznego jest to jego zdolno$¢ do zachowania

w ciagu zadanego czasu i w ustalonych warunkach eksploatacyjnych:

- gotowosci (dyspozycyjnosci — zdolnosci do utrzymania si¢ w stanie umozliwiajacym
wypelnienie wymaganych funkcji w danych warunkach, w danej chwili lub w danym
przedziale czasu, przy zatozeniu, ze sg dostarczone wymagane $rodki zewngtrzne),

- nieuszkadzalno$ci (zdatnosci — zdolnosci do wypetnienia wymaganych funkcji
w danych warunkach w danym przedziale czasu),

- obstugiwalnosci (zdolnoéci do utrzymania lub odtwarzania w danych warunkach
eksploatacyjnych stanu, w ktorym moze on wypetlia¢ wymagane funkcje przy
zatozeniu, ze obstuga jest przeprowadzana w ustalonych warunkach z zachowaniem
ustalonych procedur i $srodkéw).”

Powszechnie uzywang cecha niezawodno$ci jest nieuszkadzalno$¢. Dla urzadzen
nienaprawialnych za jakie przyjmuje si¢ uktady zestykowe stycznikow, stan zdatnoSci

mozna opisa¢ miedzy innymi za pomoca nastepujacych wskaznikow nieuszkadzalnosci:
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a. prawdopodobienstwo poprawnej pracy do uszkodzenia zestykow stycznika
R(t)=P(T >t)=ff(t)dt =1-F(1). (3.1)

Empiryczng postaé¢ estymatora prawdopodobienstwa poprawnej pracy do uszkodzenia

zestykow stycznika ﬁ(tm) mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci

" ~m+1
R@,) =" n’:; ; (3.2)

gdzie: n - liczba badanych zestykéw tacznikow, m — liczba zestykow tacznikow
uszkodzonych w przedziale czasu (0,7, ).

b. prawdopodobienstwo uszkodzen zestykow stycznika (dystrybuanta uszkodzen)
F@)=PT st)=ff(t)dt =1-R(?). (33)
0

c. intensywnosci uszkodzen zestykéw stycznika (funkcja ryzyka)

_f@® 1 dRQ)
Mt)—R(t)— R(t) dr (&%)

d. $redniej intensywnosci uszkodzen w przedziale czasu (0,7)

InR@®) ( 3.5)
t

Ar) = ljk(r)a’t =-

t 0
Innym, czgsto stosowanym wskaznikiem niezawodnosci, jest czas poprawnej pracy
zestykow stycznika 7, liczony w godzinach czasu pracy, do uszkodzenia powodujacego
stan niezdatnoS$ci zestykow tacznika. Czas ten nazywany jest tez trwaloscia lub czasem
zdatno$ci zestykow stycznika. Jest on zmienng losowga ciagla, opisywana funkcja gestosci
prawdopodobienstwa f(z). Korzystajac z funkcji f(#) mozna okresli¢ warto$¢ oczekiwana

czasu poprawnej pracy zestykow stycznika
E(T) =ft'f(t)dt. ( 3.6)
0

W praktyce stan niezawodnos$ci okre$lany jest na podstawie skonczonej liczby

realizacji zmiennych losowych. Jezeli dysponujemy wynikami badan trwalosci
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taczeniowej n zestykéw stycznikoéw, wowczas Sredni czas ich dziatania mozemy okresli¢ z

zaleznosci

-1
t==YN¢, ( 3.7)
n4<

gdzie: t; - czas poprawnej pracy i - tego zestyku stycznika.

Tabela 3.1. Charakterystyki funkcyjne niezawodnosci i ich wspélzaleznosci [56]

p d —-j'/\(s)ds
R(1)= R(1) 1- F(1) J.f(s) g e’ oM
: d -j')»(s)ds
F(1)= 1- R(¥) F() -{f(S) ° l-e* 1 e~M®
d d ; d
| Y —|F ~((s)ds ®-A0)
- R0l PO “ roe ] e
~Lnre)] | Lih-ro| L <1Ak)
M= ’ [Fsys Ao
RO 1-F(0) [ (s)ds ’
1 1
A= RO BRI0 ° [ wydu Jree Ay

D" A(1) - skumulowana intensywno$¢ uszkodzen.

Trwato$¢ zestykow lacznikow elektroenergetycznych wyrazona jest zwykle czasem
poprawnej pracy taczeniowej lub liczba wykonanych cykli taczeniowych do momentu ich
niezdatno$ci. Przekroczenie przez uktad zestykowy stycznika stanu granicznego,
okre§lonego dopuszczalnymi parametrami podawanymi przez producenta, jest
rownowazne jego uszkodzeniu. Prawdopodobienstwo P(T=T,y), Ze czas poprawnej pracy
T bedzie wiekszy niz wymagany czas pracy zestykow stycznika (trwato$¢ taczeniowa)
Tmax, nazywa sie¢ funkcyjnoscia i jest miarg niezawodnosci. Stad w innych pozycjach
literatury wielko$¢ t¢ nazywa si¢ niekiedy wprost niezawodnoscia urzadzenia 1 oznacza
jako R.

W przypadku, gdy argumentem jest liczba cykli taczeniowych, zamiast funkcyjno$ci
uzywa sig pojgcia operacyjnosci.

Wyznaczenie jednego wskaznika niezawodnos$ci umozliwia wyznaczenie pozostatych

funkcjonalnych i liczbowych wskaznikow (tabela 3.1).
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Informacje o trwalosci urzadzen elektrycznych moga pochodzi¢ zaréwno z badan
specjalnie organizowanych i programowanych oraz z obserwacji zachowania si¢ urzadzen
w eksploatacji. Informacje powinny obejmowaé opis warunkéw w jakich badane

urzadzenia pracuja oraz doktadne dane o uszkodzeniach.

3.2. Trwatos$é zestykoéw stycznikow

Jak wynika z analizy badan laboratoryjnych sprawdzajacych trwato$¢ taczeniowa
réznych typoéw stycznikéw (szczegolowe opracowanie badan przedstawiono w rozdziale
6 niniejszej pracy), udzial uszkodzen zestykow w awaryjnosci calego stycznika jest
decydujacy 1 stanowi do 97% wszystkich uszkodzen tacznika. Poniewaz w praktyce
trwato$¢ zestykow stycznikoOw wyznacza si¢ na podstawie laboratoryjnych badan
sprawdzajacych trwatos¢ taczeniowa catego tacznika, dlatego w dalszym ciagu rozprawy
czesto uzywanym terminem bedzie trwato$¢ taczeniowa stycznika, ktdra jest jednoczesnie
miarg trwatosci zestykow stycznika.

Zgodnie z norma PN-93/N-50191 ,trwato$¢” (durability) to zdolno$¢ stycznika
do wypetnienia wymaganych funkcji w danych warunkach uzytkowania i1 obstugiwania,
az do osiagnigcia stanu granicznego. Wyrazana jest liczba cykli taczeniowych jakie
poprawnie wykonat stycznik do momentu jego niezdatnosci.

Zgodnie z obowigzujacymi normami [30,31] zdolno$¢ stycznika do zataczania
i wylaczania pradow bez uszkodzenia w zwyklych warunkach roboczych jest
charakteryzowana trwalos$cia taczeniowa. Miarg trwato$ci taczeniowej stycznika jest liczba
cykli taczeniowych pradowych wykonanych w warunkach odpowiadajacych réznym
kategoriom uzytkowania podanym w normie [31], ktére moga by¢ wykonane bez naprawy
lub wymiany stykow. Trwalo$¢ taczeniowa stycznika sprawdza si¢ podczas badan
specjalnie prowadzonych wedhug uznania producenta (czgsto$¢ taczen okresla wytworca).
Trwatos¢ taczeniowa stycznikow traktowana jest w powyzszych normach jako wielkos¢
zdeterminowana, podczas gdy jest to wielko$¢ stochastyczna.

Norma dla stycznikdw pradu przemiennego okre$la cztery podstawowe kategorie
uzytkowania AC-1+AC-4, jak rowniez inne dodatkowe kategorie istotne przy taczeniu, np.
zarowek, baterii kondensatorow, transformatorow oraz kilka kategorii dla pradu statego

(tabela 3.2).
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Tabela 3.2. Wybrane kategorie uzytkowania oraz odpowiadajace im warunki zalgczania i wylgczania
podczas sprawdzania trwalo$ci Iaczeniowej

Kategorie Zalaczenie Wylaczanie
uzytkowania |I/le|U/Ue| cosq"” |I/le|U/Ue| cos¢”

Uwagi

L.aczenie obcigzen
bezindukcyjnych lub o mate;j
indukcyjnosci, np. piecow
oporowych

Laczenie silnikow

AC-2(2,5] 1 0,65 [2,5] 1 0,65 pierscieniowych: rozruch,

AC-1| 1 | 1 0,95 111 0,95

Prqq wylaczenie w pelnym biegu
przemie- 0,65 0,65 Laczenie silnikow klatkowych:
nny AC-3| 6 1 |0,35dla| 1 |0,17|0,35dla | rozruch, wytaczenie w pelnym
Ie > 17A Ie > 17A | biegu
0.65 0,65 Laczenie silnikow klatlfowych:
AC-4l 6| 1 |035dla| 6| 1 |035dla rﬁzr“h’ praca rew?rsyj’zia
Ie > 17A e > 17A ( amowanie przeciwpra em),
impulsowanie
I/le|U/Ue| L/R” |I/lelU/Ue| L/R?
Laczenie obciagzen
DC-1 111 lms |11 1 i bezindulfcyjnych lub 0 fnaiej
indukcyjnosci, np. piecow
oporowych
Laczenie silnikow
Prad staly bocznikowych: rozruch,

DC-3(2,5| 1 2ms |2,5] 1 2 ms hamowanie przeciwpradem,
impulsowanie, wytaczanie w
peinym biegu

L .aczenie silnikow szeregowych:
DC-5(2,5| 1 | 75ms [2,5| 1 | 7,5ms | rozruch, hamowanie
przeciwpradem, impulsowanie,
wylaczanie w pelnym biegu

gdzie: Ie -znamionowy prad taczeniowy,
I - prad zataczeniowy 1 wylaczeniowy,
Ue - znamionowe napigcie taczeniowe,
U - napigcie zalaczeniowe, przy wylaczaniu napigcie powrotne o czgstotliwosci siecl,
D _ tolerancja dla cosq: = 0,05,
% _tolerancja dla L/R: = 15%.

Wiele zagadnien pozostawiono do uzgodnienia migdzy wytworca a uzytkownikiem.
Podstawowa norma PN-90/E-06150/10 zawiera zalacznik J zatytutowany: ,,Punkty, ktore
sa przedmiotem uzgodnien migdzy wytwoérca a uzytkownikiem”. Stowo ,,uzgodnienia”
uzyte jest w bardzo szerokim pojeciu i przyjmuje sig, ze takim uzgodnieniem moze by¢

podanie okre$lonych informacji w karcie katalogowej wytworcy. Jezeli stycznik ma by¢
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stosowany w warunkach odbiegajacych od warunkow pracy normalnej, okreslonej w danej
normie, nalezy przywota¢ odpowiednie proby srodowiskowe opisane w normach serii PN-
.../E-04600. Jak juz wspomniano stosowanie powyzszych norm, bez uscislen
dokonywanych przez wytworce, jest czgsto utrudnione lub wregez niemozliwe [11,61,62].

Producenci stycznikéw miedzy innymi w wyniku wystgpujacej konkurencji oraz
gospodarki rynkowej, uznaja potrzeb¢ podawania w kartach katalogowych dla
produkowanych przez siebie tacznikéw trwato$ci mechanicznej 1 taczeniowej,
dopuszczalnych parametrow poprawnej pracy tacznika, jak rowniez sposobow ich
eksploatacji. Trwalo$¢ taczeniowa stycznikow najczgsciej podawana jest w postaci
wykreséw w kategorii uzytkowania AC-3 i AC-4. 1 tak na przyktad norma zakladowa
dla stycznikow elektromagnetycznych serii SLA, SLC, LS produkowanych przez Zaktady
Aparatury Elektrycznej ,,ELESTER” S.A. [61,62] okre§la znamionowe 1 graniczne
parametry obwoddéw gtownych, warunki pracy normalnej, montazu, transportu, jak
rowniez sposobu i rodzaju badan. W powyzszej normie zaktadowej podano w postaci
wykresow trwatos¢ taczeniowa w kategorii AC-3 1 AC-4 (rys. 3.1 - 3.3).

W karcie katalogowej K-95/A2-305 podane sg dane techniczne poszczegdlnych
typow stycznikdéw, miedzy innymi minimalny (eksploatacyjny) przechyt stykow, czgstos¢
taczen i dopuszczalna obcigzalno$¢ w zaleznosci od kategorii oraz dopuszczalna
obcigzalnos¢ w zaleznosci od trwato$ci taczeniowe;.

W pracy [15] przedstawiono wyniki badan majacych na celu wyznaczenie
minimalnej, dopuszczalnej w eksploatacji wartosci przechytu i docisku roboczego
zestyk6w dla wszystkich typow stycznikow SLA. W oparciu o badania nagrzewania,
wytrzymato$ci zwarciowej oraz odporno$ci na drgania i wstrzasy wyznaczono wartosci

kryterialne (minimalne) tych parametréw (tabela 3.3).

Tabela 3.3. Minimalne warto$ci przechylu stykow i sily docisku roboczego stycznik6w serii SLA [15]

Ty styczika Miniznr;ﬁ?)y_plz:chy{ Minimal?é)df)}:rimsi roboczy
SLA 7 0,35 -
SLA 12 0,4 -
SLA 16 0,5 -
SLA 32 0,4 2
SLA 63 1,0 7
SLA 85 1,0 7
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Warto$ci minimalne przechylu i docisku roboczego zestykow, dopuszczalne
w eksploatacji powinny by¢ umieszczone w instrukcji instalowania, obstugi 1 konserwacji
stycznikOw z adnotacja, ze w przypadku zmian tych parametrow ponizej podanych dalsze
uzytkowanie stycznika nalezy przerwac i wymieni¢ na nowy [15].

W procesie produkcji przeprowadza sig, zgodnie z wymaganiami WTO (Warunki
Techniczne Odbioru), badania nastgpujacych parametréw elektrycznych i mechanicznych
tacznikow:

- przechylu stykow,

- napigcia przyciagania i odpadania,

- czasu przyciagania,

- czasu odpadania,

- czasu drgan odskokow (prellzeit),

- poziomu hatasu — brzgczenia,

- spadku napigcia na stykach gtownych,
- wytrzymato$ci izolacji (sprawdzenie),

- poboru pradu przez elektromagnes.
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4. Zagadnienia zwiazane z modelami niezawodnosci zestykow

stycznikow

4.1. Metodyka opracowywania modelu

Pojecie ,,model” jest niejednoznaczne i bardzo ogdlne. Zazwyczaj oznacza prezentacjg

badanego zjawiska lub obiektu w postaci innej niz posta¢, w jakiej wystgpuje

w rzeczywistosci. Zasadniczym kryterium przydatnos$ci modelu opisujacego dane zjawisko

lub obiekt jest jego zgodnos$¢ z rzeczywistoscia. Modele wyznaczane sg migdzy innymi

w celu prognozowania badanych zjawisk w warunkach innych, niz aktualnie istniejace,

sprawdzenia przydatno$ci obiektu do realizacji okreslonych zadan lub znalezienia

optymalnego zestawu zmiennych majacych wptyw na dany obiekt [3].

Zgodnie z [38,39], procedura badan podczas opracowywania modelu powinna polega¢ na:

przygotowaniu badan - organizacyjnym i metodologicznym opracowaniu programu
badan, okresleniu liczebnosci proby statystycznej i sposobu doboru obiektow z catej
populacji,

modelowaniu - doborze optymalnego modelu,

eksperymencie - zarejestrowaniu informacji dotyczacych funkcjonowania obiektu wraz
z identyfikacja numeru obiektu, opisem dotyczacym uszkodzen,

opracowaniu wynikow badan - przygotowaniu uzyskanych danych z badan do dalszej
numerycznej analizy, statystycznym opracowaniu wynikéw i ich zapisie do okreslonych
baz danych obiektu,

wnioskowaniu o obiekcie na podstawie wynikow eksperymentalnych - dokonanie
obliczen zgodnie z modelem i przedstawienie ich wynikow w dogodnej dla
uzytkownika formie.

Niezmiernie wazng sprawg jest gromadzenie 1 przechowywanie w dogodnej formie

informacji o uszkodzeniach rejestrowanych w czasie badan eksperymentalnych. Jest

to uzasadnione z wielu wzgledow:

analiza wynikoéw badan pozwala na glgbsza analizg¢ przyczyn powstawania uszkodzen
1 procesOw zuzywania si¢ badanych elementéw,
informacje te moga by¢ wykorzystane do doskonalenia metod projektowania,

technologii wytwarzania oraz bezposrednio przy projektowaniu nowych obiektow,
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- uzyskanie takich informacji w wigkszo$ci przypadkoéw nie bytoby mozliwe na drodze
eksploatacji, stanowiac mozliwie pelna baz¢ danych dotyczacych zachowania sig
obiektu.

Za gromadzeniem 1 przechowywaniem danych rejestrowanych podczas badan
eksperymentalnych przemawia rowniez fakt, ze niezawodno$¢ jest wprawdzie
wilasciwoscig eksploatacyjna obiektu, jednakze decydujacy wptyw maja na nig czynnosci
podejmowane w fazie projektowania i w szeroko rozumianym procesie produkc;ji.

Niezawodnos¢ zaktadana przez projektantéw i1 konstruktoréw czy producenta mozemy
okresli¢ mianem niezawodnosci projektowanej (a priori).

Proces eksploatacji dostarcza dane o zachowaniu si¢ obiektu w czasie realizacji
przewidzianych dla niego funkcji, jest rowniez okresem, kiedy weryfikowane sg zatozenia
konstrukcyjno-projektowe. Niezawodnos$¢ obiektu wyznaczona na podstawie obserwacji
w toku procesu eksploatacyjnego, mozemy nazwaé niezawodnos$cia eksploatacyjna
(a posteriori). Interesujace ze wzgledéw praktycznych jest poréwnanie niezawodnosci
zaktadanej 1 uzyskanej (a priori i a posteriori). Poréwnanie danych, uzyskanych z badan
laboratoryjnych, z danymi uzyskanymi z rzeczywistego zachowania obiektu w Srodowisku
nie do konca jednoznacznie opisanym, pozwala wysuna¢ wnioski, ktéore moga mie¢ bardzo
duze znaczenie praktyczne. Niestety, ze wzgledu na og6lnie znany problem braku stuzb
niezawodnos$ciowych, niewiele obiektéw ma dostgpne dane historyczne o zaistnialych

awariach, wraz z doktadnym opisem uszkodzenia.

4.2. Przyczyny uszkodzen zestykow stycznikow

Niezawodno$¢ stycznika zalezy od niezawodno$ci jego elementéw skladowych.
Analiza awaryjnos$ci réznych typoéw stycznikéw pracujacych w roznych warunkach
srodowiskowych [55], jak rowniez rozwazania teoretyczne przeprowadzone migdzy
innymi w pracach [21,56], uzasadniaja wniosek, ze stycznik mozna traktowa¢ jako
urzadzenie o szeregowej strukturze niezawodnosci zlozonej z nastgpujacych
funkcjonalnych zespotow:

- uktadu zestykowego,
- cewki elektromagnesu uktadu napgdowego,
- uktadu 1zolacyjno-konstrukcyjnego.

Pozostale elementy stycznika majg znikomy wptyw na jego niezawodnos¢.
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Podstawowym elementem decydujacym o niezawodnosci catego stycznika jest uktad
zestykowy lacznika [58]. Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale pracy, udzial
uszkodzen zestykow w awaryjnosci calego stycznika jest decydujacy i stanowi do 97%
wszystkich uszkodzen tacznika.

Istotnym zagadnieniem ze wzgledu na temat ponizszej rozprawy jest zdefiniowanie
pojecia uszkodzenia zestykdw stycznika. Uszkodzenia zestykoOw oceniane sa

niejednokrotnie zbyt subiektywnie. Za kryterium uszkodzenia zestykow przyjmujg sig:

osiagnigcie dopuszczalnego zuzycia stykow mierzonego spadkiem przechylu stykow,

badz ubytkiem materiatu stykowego,

- sczepienie stykow podczas sprezystych odskokow stykow w  trakcie zataczania
stycznika lub podczas odskokéw elektrodynamicznych przy pracy przepustowej,

- zbyt duza rezystancja zestykowa, uniemozliwiajaca przewodzenie (przy niewielkich
pradach taczeniowych) lub powodujaca nadmierne nagrzewanie zestykéw podczas
pracy przepustowej,

- zbyt maly docisk zestykowy,

- mechaniczne uszkodzenie elementéw uktadu stykowego (odpadnigcie naktadek,
upalenie mostka styku ruchomego lub nieruchomego).

Ze wzgledu na procesy fizyczne zachodzace w uktadzie zestykowym stycznika
mozemy rozrozni¢ nastgpujace rodzaje uszkodzen [21]:

- uszkodzenia spowodowane impulsowym dziataniem obcigzen,

- uszkodzenia spowodowane kumulacyjnym dziataniem obciazen,

- uszkodzenia spowodowane relaksacyjnym dzialaniem obcigzen.

W znacznej czg$ci opisanych w literaturze modeli niezawodno$ciowych stykow
stycznikow, jako kryterium uszkodzenia przyjmuje si¢ osiagnigcie dopuszczalnego
(granicznego) zuzycia stykow mierzonego ubytkiem materiatu stykowego, badz spadkiem
przechylu stykow [21]. Nie uwzgledniono w nich wielu wystgpujacych zjawisk, migdzy
innymi: zbyt matej sily dociskowej stykow, odskokow sprezystych stykow czy zmian

rezystancji zestykowe;.
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4.3. Modele niezawodnosci zestykow stycznikow

W literaturze przedmiotowe] mozemy znalez¢ trzy podstawowe grupy modeli
niezawodnosci zestykéw stycznikow elektromagnetycznych:
- modele matematyczne,

- modele matematyczno-fizyczne,
- modele probabilistyczne.

Wyznaczenie przewidywanej warto$ci niezawodnosci zestykdw na podstawie modelu
moze by¢ zrealizowane miedzy innymi na podstawie rozwigzania:
- analitycznego,

- statystycznego,
- symulacyjnego.

Przedstawione w pracach [21,22,24,45,51,53,56,57,58,60] modele niezawodnos$ci
zestykow stycznikéw pradu przemiennego oparte sa na ogét na modelach matematyczno-
fizycznych, w ktorych trwato$¢ wyznaczana jest na drodze rozwigzania analitycznego,
uwzgledniajac zmiany tylko jednego parametru prognozujacego - najczesciej przechytu
stykow. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w powyzszych pracach przedstawiono zaréwno
analityczne modele niezawodnos$ci zestykow gléwnych opracowane dla uszkodzen
spowodowanych kumulacyjnym dziataniem obciazen, jak i relaksacyjnym dziataniem
obciazen (uogolniony analityczny model dyskretny, uogélniony analityczny model ciagty).

W  przypadku metody statystycznej wyznaczania niezawodno$ci zestykow,
podstawowym zagadnieniem jest znalezienie takiego rozktadu prawdopodobienstwa czasu
poprawnej pracy stycznikow, ktérego przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen ma
charakter najbardziej zblizony do oszacowanego na podstawie wynikow uzyskanych
z do$wiadczenia. Najcze$ciej, empiryczne rozklady trwalosci taczeniowej zestykoéw
stycznikow  aproksymuje si¢ znanymi rozkitadami teoretycznymi. Ze wzgledu
na dlugotrwato$¢ i kosztowno$¢ petnych badan trwalosciowych tacznikéw, aproksymacji
dokonuje si¢ zwykle na podstawie wynikow niewielkiej liczby étycznik(')w. Korzystajac
z tych samych danych eksperymentalnych mozna dojs¢ do réznych wnioskéw
1 zalezno$ci [56].

Obecny postep, jaki dokonal si¢ w dziedzinie rozwoju informatyki i mozliwos$ci
komputeréw, pozwolil na eksperymenty symulacyjne. Modele symulacyjne pozwalaja
na analiz¢ trwato$ci zestykow, dla ktorych mamy niewiele danych eksperymentalnych lub

ich uzyskanie jest kosztowne i1 dlugotrwate. Réwniez, gdy nalezy uwzgledni¢ losowa
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zmiennos$¢ niektorych, lub wszystkich wielkosci modelu, celowym jest zastosowanie
symulacji komputerowej (symulacja Monte Carlo) [24]. Oczywiscie opracowanie
doktadnego modelu niezawodnos$ci zestykow stycznikow, wymaga rowniez szczegdlowej
analizy zjawisk fizykochemicznych wystgpujacych podczas ich eksploatacji. Poprawno$¢
modelu niezawodnos$ci uktadu zestykowego stycznika zalezy od wiasciwego wyboru
,parametréw prognozujacych”, opisujacych proces pogarszania trwalosci zestykéw oraz
od poprawnej analizy ich wptywu na niezawodno$¢ [56].

Symulacyjne modele niezawodnosci zestykéw, w ktérych wielokrotnie generowane sa
zmienne losowe, wymagaja wyznaczenia funkcji ggstosci prawdopodobienstwa rozktadu
dla poszczegolnych parametrow, przyjgtych jako prognozujace oraz wyznaczenia realizacji
zmian tych parametréw prognozujacych w funkcji liczby cykli taczeniowych. Wielokrotna
symulacja proceséw losowych zgodnie z algorytmem modelu pozwala na wyznaczenie
niezawodnosci zestykow stycznikow. Przeprowadzenie w rzeczywistosci tak duzej liczby
eksperymentow bardzo czgsto nie byloby mozliwe ze wzgledow ekonomicznych
1 czasowych.

Symulacyjne modele niezawodno$ci zestykdw stycznikéw pozwalaja na szybka
analizg¢ procesu pogarszania ich wlasciwosci, jak rowniez na opracowanie nowych bardziej

niezawodnych tacznikow.
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5. Przeglad stanu wiedzy oraz tendencji rozwojowych w dziedzinie
prognozowania trwalosci zestykow giéwnych stycznikow

elektromagnetycznych

5.1. Metoda uproszczonego wyznaczania charakterystyk trwatoSci
faczeniowej niskonapieciowych stycznikéw elektromagnetycznych

pradu przemiennego

Charakterystyka trwatosci taczeniowej catego stycznika okre$la w gtownej mierze
trwato$¢ jego zestykow. W pracy [2] przedstawiono propozycj¢ dotyczaca metody
uproszczonego wyznaczania charakterystyk trwalo$ci taczeniowej stycznikow
elektromagnetycznych pradu przemiennego. Autorzy metody zbadali zaleznos$¢ trwatosci
taczeniowej stycznikow w okreslonych, znormalizowanych warunkach $rodowiskowych
od podstawowych parametrow probierczych: wartosci pradu laczeniowego, kategorii
uzytkowania, warto$ci napigcia faczeniowego, czgstosci taczen, wzglgdnego czasu pracy.

W powyzszej pracy trwalo$¢ laczeniowa stycznika szacuje si¢ na podstawie
wspotzalezno$é pradu  laczeniowego i trwatosci laczeniowej stycznika — okreslonej

za pomoca zaleznoSci:

‘3 =(Ii)b, ( 5.1)

w ktérej: T, - trwalo$é taczeniowa ( 10° cykli taczeniowych), I, - prad laczeniowy (A),
a - wspotczynnik zawarty w przedziale 4+400 (odpowiada warto$ci pradu taczeniowego
przy T.=10%), b - wyktadnik potegowy zawarty w granicach 0,25+1,1, zalezny od rodzaju
konstrukcji stycznika okreslajacy wspotczynnik nachylenia prostej AB przedstawionej
narys. 5.1.

Po obustronnym zlogarytmowaniu réwnania (5.1) otrzymano:

lgl, =-blgT, +1ga. (52
Przedstawiajac powyzsze wyrazenie graficznie w skali podwdjnie logarytmicznej
o jednakowej podzialce, otrzymano zalezno$¢ prostolinijng (rys. 5.1), przy czym

b przedstawia nachylenie prostej, a znak "-" wskazuje na malejacy charakter 7,

ze wzrostem [,. Na podstawie badan statystycznych trwato$ci stycznikoéw powietrznych
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stwierdzono, ze warto$¢ b=tgo jest w przyblizeniu stala dla stycznikow o podobnej
konstrukcji i z pewnym uproszczeniem mozna przyjac, ze bg=0,81+0,09 [2].

Analizujac charakterystyki trwatosci taczeniowej, prezentowane przez rozne firmy,
stwierdzono niemal jednakowe nachylenie charakterystyk, catych rodzin stycznikow, przy
czym o=28°+32° $rednio 29°. Jest to podstawag hipotezy o mozliwosci wyznaczenia
charakterystyki T, = f (I.) przy zalozeniu znanej wartosci b i przy znajomosci jednego

punktu tej charakterystyki.

ATe
T, 2 .
Tep --------------- ?’ --------- 1
1 T
--------------- e ¥ N
5 i o e Lk
Icm Iep Iek

Rys. 5.1. Wykreslanie charakterystyki T,=f(I,) [2] gdzie: I, - prad laczeniowy, przy ktérym zuzycie
ukladu stykowo-gaszeniowego jest na tyle male, ze o trwalosci lgczeniowej decyduje jego trwalo$¢
mechaniczna, I, - prad laczeniowy, ktéry spelnia warunki:

1.
2.

podczas badania dorywczej zdolno$ci laczeniowej przy I,=I,, wynik jest dodatni ,

badanie nagrzewania wykonane podczas pracy stycznika przy okreslonych kategoriach uzytkowania,
wartosciach napigcia laczeniowego, czestosci laczen, wzglednego czasu pracy - wykazuje przyrost
temperatury w dopuszczalnych granicach.

Przeprowadzone w pracy [2] badania wykazaly, ze odchylenie katowe pomigdzy
charakterystykami spodziewanymi a rzeczywistymi ($rednie warto$ci trwalo$ci
taczeniowej z kilku probek przy poszczegolnych warto$ciach pradu probierczego) byty
niewielkie i w tym przypadku wynosity 1 +3°.

Powyzsza metoda pozwala wyznaczy¢ rodzing charakterystyk trwatosci stycznikow
dla danego napigcia, czgstoSci laczen przy minimalnej liczebnosci probki 15
stycznikéw [21]. Wyznaczane wartosci trwatosci sa wielko$ciami $rednimi, przy
zalozeniu statego nachylenia charakterystyki trwatosci stycznikow w funkcji pradu

taczeniowego.
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Na podstawie charakterystyk trwatosci stycznikoéw serii SLA 1 LS podanych przez
producenta (rys. 3.1+3.3), nie mozna wnioskowa¢ o statym nachyleniu charakterystyk
trwatosci taczeniowej dla kazdego typu stycznikow. Ponadto opisana metoda wymaga
wykonania dlugotrwatych badan trwato$ci mechanicznej stycznika na probee o liczebnosci
wiekszej niz 5 sztuk. Dla kategorii AC-3 wymagane jest wyznaczenie granicznego pradu
taczeniowego ze wzgledu na dopuszczalny przyrost temperatury (dla 3 sztuk stycznikow)
i dorywczej zdolnosci taczeniowej stycznika (dla 4 sztuk stycznikéw).

Oczywiscie liczebnosci probek stycznikéw, na ktorych proponuje si¢ przeprowadzenie
poszczegblnych badan w celu wyznaczenia okreslonych punktow charakterystyki 7, = f (1)
sa zbyt mate, aby byly to wyniki istotne statystycznie.

Z powyzszych przyczyn praktyczne znaczenie tej metody do prognozowania

niezawodnosci zestykow stycznikow jest znikome.

5.2. Matematyczno-fizyczne modele niezawodnosci stykéw stycznikow

niskonapieciowych

Model trwato$ci stykdw oparty na statystycznej analizie uszkodzen spowodowanych
kumulacyjnym oddziatywaniem obcigzen przedstawiono w pracy [21].

Przy opracowywaniu modelu przyjgto nastgpujace zatozenia:

styki w chwili poczatkowej sa catkowicie jednorodne,

rednia szybko$¢ zuzycia stykow jest stata, jej poszczegélne realizacje podlegaja

jedynie zmianom przypadkowym,

- trwalo$¢ stykéw jest warunkowana zmniejszaniem przechytu stykow ponizej okreslone;j
granicznej warto$ci podawanej w dokumentacji technicznej lub zuzyciem materiatu
stykow do okres$lonej granicznej wartosci,

- podczas pracy taczeniowej stycznika w okreslonym obwodzie nie wystgpuja sczepienia
stykow,

- zuzywanie si¢ materiatu stykowego jest spowodowane energia wydzielang w stykach
w wyniku proceséw ukowych oraz przez prad ptynacy podczas pracy taczeniowej.

Wyprowadzono wyrazenie okreslajace funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienstwa

trwatosci stykow odpowiadajacego rozktadowi gamma, okre§lonego zaleznoScig

(ey )

(p - 1) ye™', (53)

fle)=
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przy czym

M L
=— lub p=—
- Am v Al ( 5.4)
d d ’ '
Y -EE[m(t)] lub y =EE[Z(I)]

gdzie: ¥, p - parametry rozktadu gamma, Al,Am - elementarny ubytek materiatu stykow
i spadek przechytu stykow, M,L - dopuszczalny ze wzgledu na zuzycie zapas materiatu
stykow 1 przechytu stykow.

Przy zatozeniu liniowego zmniejszania si¢ przechytu stykow oraz zuzycia materiatu

stykowego w zaleznos$ci od liczby cykli taczeniowych, mozna oszacowac parametry v, p

bezposrednio na podstawie badan skréconych. Nieznane parametry rozkladu gamma
mozna wyznaczy¢ na podstawie otrzymanych podczas badan zmian przechytu lub ubytku

masy styku z zaleznosci

ME[m(r)] b _LE[I()]

" DYmle) P= )] 5
I 1) I 1)) '
ATD?|m(r) ATD1(r)]

gdzie: AT - czas trwania badan skroconych trwatosci stykow.

Autorowi nie jest znane praktyczne wykorzystanie tej metody do prognozowania
niezawodnosci stykéw. Powyzszy model nie uwzglednia zjawiska sczepiania stykow
podczas pracy stycznika, co na pewno ma wptyw na doktadno$¢ wynikow uzyskanych za
pomocg tego modelu.

Inng metod¢ wyznaczania trwatosci stykow przedstawiono w pracy [24]. Funkcyjna

zalezno$¢ pomigdzy  szukana wielkoscia trwalo$ci stykow stycznika, a pradem

;=L (5.6)
=12 _

w ktorej: 1 - $rednia trwalos§é stykow (w milionach laczen), I - $redni prad taczeniowy,

faczeniowym okreslona jest wzorem

przy ktéorym S$rednia trwato$¢ stykow jest rowna 1 milion taczen, I - prad taczeniowy,

k - $rednia wartos¢ wspotczynnika zaleznego od konstrukcji uktadu stykowego stycznika.
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Po zapisaniu zaleznosci (5.6) w konwencji probabilistycznej i poréwnaniu ze wzorem
rozktadu gamma uzyskano zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
dziatania stykow stycznika

5 P yE®x)
Il p,— I p,t =1
pb) (p A

) T TR

gdzie: p - parametr rozktadu gamma, A - wspolczynnik okreslony zaleznoscig

R(t)=1- (57)

A=E[1,]"® . Aby zastosowa¢ powyzsza zalezno$¢ do obliczania prawdopodobiefistwa
poprawnej pracy stykéw, konieczna jest znajomo$¢ oczekiwanej wartosci pradu
taczeniowego przy trwatosci 1 miliona taczen oraz wartoéci oczekiwanej wspotczynnika
k , ktére mozna uzyskac¢ na podstawie wczesniejszych badan dla reprezentatywnej probki

rozpatrywanego typu stycznikow.

W pracy [45] przedstawiono kumulacyjny model niezawodno$ci stykow. Model
oparto na zalozeniu, ze dla celow praktycznych zmiany przechylu stykéw w zaleznoS$ci

od liczby laczen mozna wyrazi¢ zaleznoscia liniowa
I(N)=1(0)-9N , (5.8)

w ktorej l(O),l(N ) warto$¢ przechytu stykéw poczatkowa i po wykonaniu N faczen,

0=£§g—)- predkos¢ spadku przechylu stykow. Zatozono rowniez, ze l(O),ﬁ sq

zmiennymi losowymi niezaleznymi od siebie 1 majg rozktad normalny.
Przy tych zatozeniach przebieg procesu zuzycia stykow odpowiada procesowi Gaussa,
a prawdopodobienstwo poprawnej pracy stykow moze by¢ wyznaczone wg zaleznosci,

ktora jest wariancyjnym rozktadem Bernsteina

e ol EIWN o [ N-c (59
cos-of O] of Hoc )
przy czym
o), Do) _ ElO)-1 w 510
E’®) ~ E) E@®) '
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w ktorej: CD(x) - catka Laplace’a, E[I(N )] - warto$¢ oczekiwana rozktadu przechytu
stykow, D(ﬁ) - odchylenie standardowe rozktadu szybko$ci zmian przechylu stykow,

[, -minimalna warto$§¢ przechylu stykow, ktorej osiagnigecie jest roéwnowazne

uszkodzeniu stykow.

Parametry a,b,c mozna oszacowac zastgpujac warto$¢ oczekiwang i wariancjg ich
estymatorami punkowymi. W pracy [12] podano metodg szacowania parametrow a,b,c

rozktadu Bernsteina bezposrednio na podstawie wartosci zuzycia uzyskanego podczas
badan. Zatozenia tego modelu nie uwzgledniaja zjawiska sczepiania sig¢ stykow
po przekroczeniu przechyhu granicznego dla danej wartosci pradu taczeniowego.

W wyniku analizy badan spadku przechylu stykéw i ubytku materiatu stykowego
stycznikow pradu statego, w pracy [18] przedstawiono metodg prognozowania trwatosci
stykow. Zatozono, ze predko$¢ zuzywania si¢ stykow (mierzonego spadkiem przechyltu
stykéw lub ubytkiem materiatu stykowego) jest zmienna losowa o rozktadzie normalnym.
Na podstawie badan stwierdzono, ze zalezno$¢ zuzycia stykow od liczby cykli
faczeniowych jest liniowa.

Przy statej predkos$ci zuzycia stykow trwatos$¢ stykdw mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

M-Elm(N,)|  NM

N=N;+ = - ( 5.11)
o E@,) Elm(v))
przy czym
E(9,)= -E[m—(NS—)]— ( 5.12)
NS

Z prawdopodobienstwem [ mozna wyznaczy¢ gorng granicg jednostronnego przedziatu

ufnosci dla £ [m(N " )] 1 wyznaczy¢ trwato$¢ stykow

N, = NM , ( 5.13)

' m(N )+ t’f_ﬁ s,
n

gdzie: N, - prognozowana z poziomem ufnosci f trwalos¢ stykow, N - liczba taczen
proby skréconej, M - zapas masy materiatu stykowego, m(N S), s, - $rednia warto$¢
1 odchylenie standardowe ubytku masy stykéw po wykonaniu N faczen, ¢, ., - kwantyl
rozktadu Studenta, n - liczebnos$¢ probki.

W przypadku nieliniowej predkosci zuzywania si¢ stykow [18]
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m(N)=a'N"; l(N)=a ‘N", ( 5.14)
prostymi przeksztalceniami przyjmujac za

Z=N’ Z,=N!, ( 5.15)
otrzymuje si¢ prognozowang trwatos¢ stykéw dla procesu nieliniowego zuzycia

ZM

P .
m(N)+22E 8
S \/; m

Z= ( 5.16)

Parametry a, b wyznaczy¢ mozna metoda graficzng. Po zlogarytmowaniu wzoréw

(5.14) i (5.15) otrzymujemy zaleznos¢
1nm(N)= Ina + bInN =Ina +1nZ, ( 5.17)

ktora jest rownaniem prostej w uktadzie wspoirzgdnych prostokatnych o podzialce
logarytmicznej. Parametr b jest wspotczynnikiem nachylenia prostej. Po przeksztalceniu

rownania (5.16) prognozowang trwato$¢ stykow oblicza si¢ z zalezno$ci

1

b

N =N, 2 . ( 5.18)

t
m(N. )+t §
S \/; m

Model zostal opracowany przy zatozeniu kumulacyjnego procesu zuzywania stykow.
Powyzsza metoda prognozowania trwatosci stykéw stycznikéw pradu stalego nie

uwzglednia zjawiska sczepiania sig stykow.

5.3. Matematyczno-fizyczne modele niezawodnosci zestykéw gféwnych

stycznikow

W pracach [50,52,56] przedstawiono model niezawodnosci zestykow gléwnych,
opracowany na podstawie analizy zjawisk fizycznych - glownie zjawisk sczepiania
stykow. Opisany model oparty jest na procesie relaksacyjnym oddziatywan obciazen,
w ktorym prawdopodobienstwo uszkodzenia polegajacego na trwatym sczepieniu stykow

wystgpuje od poczatku eksploatacji 1 ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ przechyhlu
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stykow. Zatozono, ze proces zmian przechytu stykoéw jest procesem losowym ziarnistym

1 moze by¢ opisany zaleznos$cia

1(t)=1(0)-k(¢) Al ( 5.19)
gdzie: Z(O), l(t) - przechyt stykéw poczatkowy i w chwili #, Al - elementarny spadek
przechytu stykow, k(t) -catkowitoliczbowa zmienna losowa rdwna skumulowanej ilo$ci

bodZzcow procesu zuzycia stykow powodujacych zmiang przechylu o warto$¢ Al,
przyjmujaca warto$ci z ograniczonego zakresu k£ = 0,1,2,3....z.

Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w przedziale czas (t,t+At) wystapi elementarny

spadek Al przechytu stykow jest rowne [52]
q,(t)= AAt +o(Ar), ( 5.20)
gdzie: A - $rednia intensywno$¢ procesu zuzycia materiatu stykowego, w ktorej

1d
A= EZE[I(t)]' ( 5.21)

Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w przedziale czas (t,t+At) wystapi sczepienie
stykow jest rowne
g, = li(e)pe +o(ac), (522)

gdzie @ jest funkcja przechytu okreslong zaleznoscia

l1(e)]= o + 1 k(2). (5.23)
Wspotczynniki w, i, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
- dla stykow ze sprgzynami Srubowymi
2

Au’O =1—C.L2[FW+L(O):I
l Z

, ; ( 5.24)
c, ¢, Al
U=——">5—
zi
- dla stykow ze sprezynami ptaskimi
5
c, c 10
pp1-5215,10)
, ‘ ) ( 5.25)
c, ¢, Al
u= 2
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w ktérych: ¢,,c,,c, - wspdlczynniki okreslone zalezno$ciami podanymi w dalszej czgsci

tej pracy, z - liczba zwojéw sprezyny Srubowej,

i,- warto$¢ pradu zalaczeniowego

w komutowanym obwodzie elektrycznym zalezna od parametréw obwodu probierczego.

Oszacowanie nieznanych parametrow A, u,u, mozna wykona¢ na podstawie badz

znajomosci czasOw poprawnej pracy zestykow do uszkodzenia dla probki n stycznikéw,

lub rejestracji spadku wzglednego przechylu stykéw w okreslonych odstgpach czasu

1 znajomosci czasOw poprawnej pracy zestykow do uszkodzenia [52].

Na podstawie powyzszych zaleznosci opracowano model matematyczno-fizyczny

niezawodnosci stycznika [52] opisany réwnaniami (5.26) - (5.29) i zweryfikowany danymi

eksperymentalnymi [55].
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Rys. 5.2. Rozklad empiryczny gestosci uszkodzen
zestykow glownych stycznikow Sv-7

i aproksymujace go rozklady teoretyczne - [S5]

1 - wykladniczy (r=5,06 -107); 2 - Weibulla
(a=18000, »=1,16); 3 - gamma (p=2,19, 5=9010);
4 - wg wzoru (5.27) (U, = 11,4-10°, u =1-10%
A =64,3-10%; 5-normalny (m =15 500,
o=12 000).
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Rys. 5.3. Rozklad empiryczny gestosci uszkodzen
zestykow glownych stycznikéw SV-7 wskutek
sczepienia (6) i aproksymujgce go rozklady
teoretyczne - [55]

1 - logarytmonormalny (m = 9,24, o =0,89), 2 -
wykladniczy (r = 5,0 -10); 3 - Weibulla

(a =18 000, b=119); 4-gamma (p=2,11,
b=9401); 5-wgwzoru (5.27) (U, =253 -10'6,
u =1-10" A =32,6-10°); 7 - normalny

(m =15 800, o =12 100)

Dystrybuanta rozktadu trwatosci zestykow gtownych opisano w tym modelu zaleznoscia

F() =1—exp{%[1—-€_w ]— (Mo +A)‘},

natomiast jego ggstos¢ zaleznoscia
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f@®= {Mo + /1[1 —e™ ]}exp{% [1 —e* ]- (15 + l)f} . (527)

graficznie przedstawiong na rysunkach od 5.2 do 5.3.

Przedstawiony na rys. 5.2 rozklad empiryczny ggstosci uszkodzen zestykow
gtownych stycznikow SV-7 oraz aproksymujace go rozklady teoretyczne dowodza,
ze stwierdzenie statystycznej zgodnosci rozkladu teoretycznego z rozkladem
empirycznym jest warunkiem koniecznym, lecz nie wystarczajacym, do przyjgcia danego
rozktadu jako modelu niezawodnosci zestykoéw stycznikow [52]. Wybdr i uzasadnienie
modelu niezawodno$ci zestykdw powinno by¢ oparte na analizie uszkodzen
spowodowanych dziataniem obciazen, oraz zachodzacych zjawisk w uktadzie zestykowym
wystgpujacych podczas eksploatacji stycznika w okreslonych warunkach (kategorii
uzytkowania).

W pracy [56] przedstawiono matematyczno-fizyczny model niezawodnosci zestykow
glownych, w ktérym uwzgledniono zjawiska fizyczne zachodzace w uktadzie zestykowym
pod wptywem taczenia pradow. W modelu tym, nazwanym modelem uogdélnionym
dyskretnym, przyjgto nastgpujace zatozenia:

- trwalo$¢ zestykow jest warunkowana zmniejszaniem si¢ przechytlu stykow ponizej
minimalnej, dopuszczalnej warto$ci sczepieniem stykow, ktorego prawdopodobienstwo
wystapienia ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ przechyhu stykow,

- S$rednia szybko$¢ zuzycia jest stala, poszczegdlne realizacje podlegaja losowym
zmianom,

- styczniki w chwili poczatkowej sa catkowicie jednorodne.

Parametrem prognozujacym sa zmiany przechylu stykéw. Zmniejszanie si¢ przechytlu
stykow w funkcji liczby cykli taczeniowych jest procesem ziarnistym i moze by¢ opisany
zaleznoscia:

I(t)=1(0)-k(2)AL, ( 5.28)

w ktorej: [(0) - przechyl poczatkowy stykow, [(?) - przechyt w czasie ¢, Al - elementarny

spadek przechyhu stykow, £=0,1,2...z - liczba bodzcéw powodujacych zmiang przechylu

0 Al. Przy k=z przechy! stykodw osiaga warto$¢ odpowiadajaca catkowitemu zuzyciu.

Losowe zmiany przechylu stykow [(z) w przedziale czasu At sa okreslone

prawdopodobienstwem

q,(t) = AAt - o(At), ( 5.29)
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w ktéorym A jest Srednig intensywnos$cig procesu zuzycia materiatu stykowego.
Wraz ze stopniowym zmniejszaniem si¢ przechyhu stykow maleje rowniez warto$¢

sity docisku roboczego uktadu zestykowego stycznika zgodnie z zalezno$cia
F.(t)=F,-c[l00)-1(n)]. ( 5.30)
w ktorej: Fypi Fy(t) sa odpowiednio sita dociskowa poczatkowa i po czasie pracy ¢,
cs - stata sprezyn stykowych.

Dla stycznikéw powietrznych, ze sprgzynami walcowymi S$rubowymi, stala sprgzyn

stykowych moze by¢ wyznaczona z zaleznosci [24]

~

Gd*
3D 2" F ( 5.31)

c

w ktorej: G - modut sprezystosci postaciowej, d - §rednica drutu, D - $rednica sprgzyny,
z- liczba zwojow sprezyny, F - sita dzialajaca na sprezyng, f- ugigecie
sprezyny.

Dla sprgzyn w stycznikach powietrznych stata ¢, jest rzgdu okoto 2 N/mm.

Dla stycznikéw proézniowych stata sprezyn stykowych okreslona jest zaleznoscia [56]

Cs=—t4-2 ( 5.32)

w ktorej: ss, s, - stale spregzyn odciazajacych i mieszka sprezystego komory prézniowej,
Z, zpy - liczba zwojow sprezyny odciazajacej 1 mieszka sprezystego.
Stata sprezyn stykowych dla stycznikow prozniowych ma warto$¢ ponad 10 N/mm.

Jak wykazaty badania sczepiania stykow [41,50,54,56], prad graniczny, przy ktorym
nastgpuje sczepienie stykow jest funkcja sity docisku zestykowego, wlasciwosci materiatu
stykowego,  wlasciwosci  konstrukcyjno-kinematycznych ~ ukladu  zestykowego
i napgdowego tacznika. Sczepienie stykow jest stanem, w ktorym sita potrzebna do
zerwania spoiny stykow jest wigksza od sity zwrotnej w miejscu stycznosci stykow
stycznika. Na podstawie empirycznej zalezno$ci (5.33) mozna wyznaczy¢ warto$¢
graniczng poczatkowego pradu laczeniowego uktadu zestykowego, przy ktérym moze

wystapié sczepienie stykow

isg [l(t)]= Cm V FK (tj’ ( 533)

gdzie stala ¢,, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (2.8).
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Na podstawie powyzszych zwiazkéw otrzymano probabilistyczny model niezawodnosci
zestykow  okreSlajacy proces powstawania uszkodzen zestykéw powodowany

relaksacyjnym oddzialywaniem obcigzen [60]

kg
_ 5 1 k M
R, ()= Z—k!(/lt) e+

o . - ( 5.34)
z A s . s
) {Fe'”[ZWk’t%EC,‘Ce"’“H,
k=ks+1 s° I= I=
(kc+]:') dla i<k —kS
; —K,—1
w ktorej Ci = ! . ; ( 5.35)
WP - 20,{ dla i=k-k,
<
,. Lk
W, =(-D* li'uk‘_m , ( 5.36)
2, .2
_CnFotiy _po (537)

N

c-c, Al Cu

A, U, u, - parametry modelu, i, - wartos¢ szczytowa poczatkowego pradu taczeniowego

w komutowanym obwodzie, k; - liczba bodzcow procesu zuzycia stykow, od ktorej
wystgpuje sczepianie stykow.

Oszacowanie nieznanych parametréw A, u,u, mozna wykona¢ na podstawie
znajomosci czasOw poprawnej pracy zestykow do uszkodzenia dla probki n stycznikéw lub
rejestracji spadku wzglednego przechytu stykéw w okre§lonych odstgpach czasu
i znajomo$ci czasow poprawnej pracy zestykoéw do uszkodzenia.

W pierwszym przypadku po przeksztatceniu i zlogarytmowaniu wyrazenia (5.34)
otrzymujemy réwnanie, ktoére pozwala na oszacowanie warto$ci szukanych parametrow

modelu metoda podziatu danych empirycznych na grupy [52]. Wyznaczenie estymatora

u’ parametru wymaga numerycznego lub graficznego rozwiazania réwnania

. T . n-m+1 7, n-m,+1
t-explu'n )= Mool )] T - R
2 2
= . (5.398)
lnn—ml+1_ T; lnn—m3+1

n+l Tay n+1

1- exp(u k )-— _:—1[1 - eXP(U Ty, )]

32
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gdzie: 7; - granica gérnego i-tego (i=1,2,3) przedzialu, na ktére podzielono szereg
rozdzielczy t), tpo), ... , tmy m;- liczba uszkodzonych stycznikéw w i-tym przedziale,
n - liczebno$¢ probki badanych stycznikoéw. Sposob graficznego rozwigzania réwnania
(5.38) przedstawiono na rys.5.4. Dla okreslonych wynikéw badan prawa strona
powyzszego rOwnania jest stata (linia oznaczona symbolem 1 na rys. 5.4), lewa strona
(krzywa oznaczona symbolem 2) monotonicznie ro$nie wraz ze wzrostem w. Punkt
przeciecia prostej z krzywa wyznacza wartodé u’ .

A

t}(t"-tl)
t2(t3-t1)

vVTE

P‘l*
Rys. 5.4. Rozwigzanie graficzne réwnania 5.38

Po wyznaczeniu warto$ci u pozostale parametry modelu oblicza si¢ z nastgpujacych

WZOorow

n-m+1 7T n-m,+1
e B e Ay L ok

A n+l T, n+1 ( 5.39)

1- exp(u T, )— % [1 ~ exp(u Ty )]

2

Uy = u):rl [-exp(ur,)- u*]—rl—lln%ilﬂ-

( 5.40)

W drugim przypadku nieznane parametry modelu estymowane sa na podstawie
rejestracji procesu spadku wzglednego przechytu stykéw [21]. Estymator parametru A

powyzszego modelu mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci

A= M ( 5.41)

Ats? '

w ktorej
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1
60 =3 36,0

j=1i=

Z ) il

n(r-1)

( 5.42)

9

gdzie: 6 ,(¢) - wzgledny spadek przechytu stykow j - tego stycznika w i - tym przedziale

obserwacji o dugoéci Az, n - liczba prébki badanych stycznikéw, r - liczba przedziatow
obserwacji wzglednego spadku przechylu stykéw. Pozostale parametry modelu
estymowane sg zgodnie z zaleznos$ciami jak w przypadku pierwszym.

Inny sposob wyznaczenia nieznanych parametréw rozkladu jest przedstawiony
w pracy [56]. Do ich wyznaczenia konieczna jest znajomo$¢ statych materialowo-
konstrukcyjnych uktadu stykowo-gaszeniowego, poczatkowej sity docisku stykowego,
warto$ci elementarnego ubytku przechylu, wartosci szczytowej poczatkowego pradu

taczeniowego w komutowanym obwodzie - c,;c,; F,;Al;i,. Nastgpnie zgodnie

m?

z zaleznos$ciami

dE[1(t 2¢,Al - F
_ A[lit)]; “=cml§; ; uo=1—c”lf—2° ( 5.43)

wyznaczane sa parametry A, u,u, modelu. Wartosci statych c,;c ; F, wyznacza sig

jednorazowo dla poszczegdlnych typoéw stycznikow na podstawie badan laboratoryjnych
lub danych katalogowych. Warto$¢ szczytowa pradu taczeniowego oraz czgsto$¢ laczen
nalezy dobra¢ stosownie do wielkosci badanych stycznikéw, odpowiadajacych okreslonym
znormalizowanym kategoriom uzytkowania. Prad taczeniowy zalezy od konfiguracji
1 parametrow obwodu probierczego.

Estymatory parametrow procesu zuzycia zestykow Al, A wyznacza si¢ na podstawie
rejestracji zmniejszania si¢ przechyhu stykow /(1) mierzonych w odstgpach czasu At
(co okreslong liczbg cykli taczeniowych), podczas skréconych badan laboratoryjnych
wykonanych na pobranej losowo z biezacej produkcji probce stycznikow.

Jak podano w pracy [56] przy liczbie danych pomiarowych wigkszej od 50,
otrzymane warto$ci estymatorOw nie rdéznig si¢ istotnie od wartosci rzeczywistych

parametroOw niezawodnosci zestykow.
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Powyzsze modele niezawodnosci zestykow gtdéwnych uwzgledniaja zaréwno erozyjne
zuzycie stykow, jak rowniez zjawiska sczepiania stykow. Modele cechuja si¢ stosunkowo
duzg ztozonoscia 1 skomplikowanym procesem obliczeniowym, co niewatpliwie utrudnia
ich praktyczne zastosowanie. Uproszczenie algorytmu obliczeniowego oraz zwigkszenie
doktadnosci modelu mozna osiagna¢ przez wprowadzenie do modelu niezawodnoS$ci

symulacji procesow powstawania uszkodzen [59].

5.4. Symulacyjny, jednoparametrowy model niezawodnosci zestykow

gfownych stycznikow

Symulacyjny model niezawodnosci zestykéw gtdwnych zostal opracowany na
podstawie analogicznych zatozen wejsciowych jak wuogdlniony model dyskretny
zestykow [56]. Ponadto przyjeto w nim wynikajace z badan laboratoryjnych stycznikow
prozniowych i powietrznych stwierdzenia, ze z wystarczajacg dla celow praktycznych
doktadnoscia rozktad empiryczny przechylu stykow w danej chwili ¢ mozna
aproksymowac rozktadem normalnym o warto$ci oczekiwanej E [l(t)] i wariancji D[I(1)],
ktorych zmiany w funkcji liczby wykonanych laczen mozna okresli¢ za pomoca prostych

regresji:

E[l())=a, -b, -t

Di(t)]=a,-b, 1. Lo

Wspoélczynniki prostych regresji wyznaczane s3a na podstawie skroconych badan
laboratoryjnych procesu zuzycia stykow.
Przy tych zatozeniach, prawdopodobienstwo procesu powstawania uszkodzen

zestykéw powodowane ich zuzyciem jest okre$lona zaleznoscia:

R(1) = [()ff o, EL@)]pli@)ai=1-o { lmi"D_[llzt[;](t )]} . (545

w ktorej: f(x) jest funkcja ggstosci rozkltadu normalnego o parametrach E[l(t)] D[l(t)],
d(x) - catka Laplace’a, I(t),,, =E[l(t)]+3-D[l(t)] jednostronna granica trzysigmowego

przedziatu ufnosci dla warto$ci oczekiwanej przechytu stykow.
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Rys. 5.5. Przypadki szczegdélne powstawania uszkodzen zestykow glownych stycznika: i, i, - warto§¢
szczytowa poczatkowego pradu laczeniowego oraz przebieg granicznego pradu sczepienia stykéw, /(0), [,
Lmin - przechyt stykow poczatkowy, graniczny i minimalny, 1- zakres wystgpowania nadmiernego zuzycia,
2 - obszar wystgpowania niezerowego prawdopodobienstwa szczepienia stykow

W modelu tym uwzglednione jest takze prawdopodobienstwo powstania uszkodzen
stykbw w wyniku ich sczepienia sig, przy czym wyrdzniono trzy charakterystyczne
przypadki procesu powstawania tego rodzaju uszkodzen zestykoéw [56].

W przypadku przedstawionym na rys. 5.5a niezerowe prawdopodobienstwo trwatego
sczepienia stykow wystgpuje w calym zakresie eksploatacji stycznika i, > iz, W drugim
przypadku przedstawionym na rys.5.5c mozliwe jest tylko uszkodzenie stykow
spowodowane zuzyciem materialu stykowego i,<i,. W ogbélnym przypadku
przedstawionym na rys. 5.5b niezerowe prawdopodobienstwo sczepienia stykow wystgpuje
przed calkowitym zuzyciem stykow od chwili zmniejszenia si¢ przechylu do wartosci
granicznego przechytu sczepieniowego okreslonego zaleznoscia:

_ L —c[Fy—cl(0)]
c.C

N

l

N

( 5.46)

’

I ®

co odpowiada warunkowi i, = i
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Trwato$¢ zestykow limitowana jest minimalng wartoscia spadku przechylu stykow
lmin, podawang w dokumentacji technicznej producenta lacznikdw oraz niezerowym
prawdopodobienstwem sczepienia zestykow, gdy przechyt zmniejszy si¢ ponizej warto$¢
graniczng Iy (zalezng gléwnie od wartosci szczytowej pradu taczeniowego
w komutowanym obwodzie - i,).

W celu wyznaczenia trwatosci zestykow stycznikow niezbgdna jest znajomosc:

- szczytowej warto$ci pradu w komutowanym obwodzie probierczym,

- wspolczynnikow prostych regresji wartosci $redniej oraz odchylenia standardowego
zmiany przechyhu stykéw, wyznaczonych podczas skroconych badan laboratoryjnych,

- statych konstrukcyjnych 1 materiatowych uktadu zestykowego stycznika.

W wyniku n-krotnej symulacji procesu powstawania uszkodzen otrzymuje si¢ zbior
liczb, odwzorowujacych rozktad czasoéw poprawnej pracy zestykow, na podstawie ktérego
mozna oszacowa¢ warto$¢ wskaznika niezawodnosci i ustali¢ udzial zuzycia lub sczepienia
w catkowitej awaryjno$ci badanych zestykow.

Jak wykazuja wyniki badan [59] przedstawiony powyzej symulacyjny model
zapewnia (spos$rod wszystkich wowczas dostgpnych modeli) najdoktadniejsze oszacowanie
przebiegu funkcji niezawodnosci zestykéw  stycznikow, a rezultaty obliczen
z zastosowaniem tego modelu proponuje si¢ przyjmowac jako bazg odniesienia do oceny
wiarygodno$ci innych modeli niezawodnosci uktadu zestykowego. Opisany model
uwzglednia zmiany tylko jednego parametru prognozujacego - przechytu stykow. Dalsze
zwigkszenie doktadno$ci modelu mozliwe jest po uwzglednieniu innych istotnych pod

wzgledem niezawodno$ci parametréw uktadu zestykowego.
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6. Wyniki badan trwatosci zestykéw stycznikow

6.1. Dane statystyczne dotyczace trwaloSci eksploatacyjnej zestykéw

stycznikow

W literaturze przedmiotowej mozna znalez¢ tylko nieliczne dane dotyczace
eksploatacyjnej niezawodno$ci  stycznikéw i ich elementow funkcjonalnych.
Spowodowane jest to faktem braku w przemysle odpowiednich ,stuzb
niezawodno$ciowych” zajmujacych si¢ gromadzeniem danych o trwato$ci stycznikow.
W wiekszosci wypadkow styczniki traktowane sg jako materiat eksploatacyjny, a nie jako
urzadzenia. Relatywnie najbardziej obszerne dane statystyczne dotycza trwatosci
eksploatacyjnej stycznikow zainstalowanych w kopalniach rud miedzi i wegla
kamiennego.

W wyniku badan przeprowadzonych w kopalniach rud miedzi Rudna i Polkowice dla
168 stycznikéw prozniowych typu SV-7 otrzymano dane statystyczne dotyczace
rozkladow czasow wystepowania uszkodzen dla tych stycznikéw. Badane styczniki byty
eksploatowane w latach 1978-86 w podziemiach kopaln rud miedzi [55]. Powyzsze
styczniki sterowaty pracg silnikow elektrycznych typu SzDC 156d o mocy 160 kW,
zainstalowanych w uktadach napedowych przeno$nikow tasmowych 1 wykonywaly
przecietnie 3 taczenia na godzing, w warunkach ruchowych odpowiadajacych warunkom
mieszanym w kategorii uzytkowania AC-3 i AC-4. Kazde uszkodzenie stycznika
powodowato postdj awaryjny przenosnika tasmowego, wymiang uszkodzonego stycznika
na nowy i odnotowanie tego faktu w ksiazce raportowe;j.

Na rys. 6.1 przedstawiono opracowane wyniki badan czgstoéci wystgpowania
okre$lonych uszkodzen zainstalowanych stycznikow w funkcji ich rodzaju. Z analizy
procesu powstawania uszkodzen stycznikow oraz zebranych danych statystycznych
awaryjnosci tacznikow prézniowych typu SV-7 wynika, ze 67,2% catkowitej liczby
uszkodzen przypada na ukiad stykowo-gaszeniowy (uszkodzenia spowodowane
sczepieniem stykow oraz zuzyciem naktadek stykow glownych). Uszkodzenie ukladu
napedowego wystapito w 18% wszystkich przypadkow uszkodzen, a w 12,1% nastapito
uszkodzenie ukladu izolacyjno-konstrukcyjnego. Uszkodzenia pozostalych elementow
stycznika nie przekraczaja 3%  og6lnej liczby uszkodzen. Dominujacym efektem

koncowym uszkodzen ukladu stykowo-gaszeniowego stycznikow prézniowych
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sa przypadki sczepienia stykow - w ponad 60%. Zuzycie naktadek stykowych stanowi

okoto 30% wszystkich awarii wspomnianego uktadu.
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Rys. 6.1. Czgstosé¢ C oraz intensywno$¢ Srednia A
wystepowania uszkodzenia stycznikéw SV-7
w funkcji rodzaju uszkodzenia: 1 - sczepienie
stykow gléwnych; 2 -zuzycie nakladek stykow
gléwnych; 3 - spalenie cewki ukladu napedowego;
4 -uszkodzenia mechaniczne; 5 - pgknigcie komory
prozniowej; 6 - spalenie prostownika; 7 -
uszkodzenie stykow pomocniczych [55]
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Rys. 6.2. Przebiegi empiryczne dystrybuanty
rozkladu czaséw wystepowania uszkodzen
F(t)  zestykow  glownych  stycznikéw
prozniowych SV-7: 1 -sczepienie stykow;
2 -zuzycie nakladek stykowych (opracowano
na podstawie [55])

Przedstawiony w pracy [55] empiryczny przebieg dystrybuanty rozkladu czaséw

wystepowania uszkodzen F(1) zestykow gtownych stycznikow prozniowych w wyniku

sczepienia stykow (rys. 6.2 krzywa ,,1”’) ma bardzo zblizony przebieg z dystrybuanta

uszkodzen, spowodowanych nadmiernym zuzyciem naktadek stykowych stycznika

(krzywa ,,2” na rys. 6.2). Moze to by¢ uznane za jeszcze jeden dowod dominujacego

wptywu uszkodzen zuzyciowych stykow na trwato$¢ zaréwno stykow jak i1 calego

stycznika.

Powyzsze fakty pozwalaja wysuna¢ wniosek o koniecznosci budowy modelu

niezawodnosci zestykow stycznikow w oparciu o analizg zjawisk fizycznochemicznych

zachodzacych podczas erozyjnego zuzycia naktadek stykowych, jak rowniez mechanizmu

powstawania trwalego sczepienia stykow [55].
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6.2. Wyniki laboratoryjnych badan trwafosci zestykéw stycznikow

W dostepnej literaturze mozna znalez¢ nieliczne wyniki laboratoryjnych badan
trwato$ci taczeniowej stycznikow przeprowadzanych w znormalizowanych warunkach
probierczych. Fakt ten mozna wytlumaczy¢ kosztowno$cia 1 czasochlonnoscig badan
trwalo$ciowych stycznikow. W ponizszym rozdziale przedstawiono analiz¢ wynikow
kilkunastoletnich badan ukladéw zestykow stycznikow (trwatoéci laczeniowej
stycznikow), zaréwno wiasnych jak i przedstawionych w innych pracach.

W Instytucie Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej wykonano badania
parametrow charakteryzujacych trwato$¢ prézniowych uktadéw stykowo-gaszeniowych.
Badania przeprowadzono na prébce 18 komor prézniowych typu VK-7 i 12 komor typu
VK-5 [56]. W obwodzie probierczym odpowiadajacym warunkom kategorii uzytkowania
AC-1 o parametrach przedstawionych w tabeli 6.1 dokonywano serii pomiar6w wybranych

parametrow kontrolnych co 20 tysigcy cykli taczeniowych.

Tabela 6.1. Parametry obwodu probierczego do badan trwalo$ci stycznikéw [56]

Typ stycznika SV-5, SV-7
Prad probierczy, [A] 180
Napigcie probiercze, [V] 380
Wspotczynnik mocy obwodu 0,95
Czestos¢ taczen, [taczen/h] 600

Na podstawie analizy fizyki procesow powstawania uszkodzen ukladow
zestykowych, wytypowano do badan rozpoznawczych nastgpujace parametry
mechaniczne i elektryczne okre$lajace stan stycznika: przechyt stykéw [, rozwarcie
stykow d, docisk zestykowy F, erozyjny ubytek materiatu stykowego Al, liczbg log
i czas trwania odskokéw stykéw f,4 rezystancje zestykowa R, prad uplywnosci
izolacji 1, oraz prady ucigcia [ R

W wyniku badan catej probki komor prézniowych prowadzonych przez ponad 5 lat
otrzymano w kazdej serii pomiarowej od kilkuset do kilku tysigcy danych zapewniajac

stosunkowo duza doktadno$¢ oszacowania zmian kontrolowanych parametrow.
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Z analizy pracy [56] wynikajg nastgpujace wnioski:

1. Rozktady empiryczne kontrolowanych parametréw cechuje znaczny rozrzut losowy
warto$ci, istnieje jednak duza porownywalno$¢ wynikow badan poszczegdlnych
typow komor proézniowych.

2. Wartosci $rednie rozpatrywanych parametrow wykazujg istotne liniowe zalezno$ci
korelacyjne z liczba cykli Iaczeniowych, z wyjatkiem pradu uplywnosci izolacji
migdzystykowej [,, oraz liczby odskokow stykéw [l,; powstajacych podczas
zalaczania stycznika w stanie bezpradowym. Ponadto prad I,, wykazuje silng
nieregularng zaleznos$¢ od temperatury.

3. Sposrod kontrolowanych parametrow najwigksza informatywno$¢ posiadaja
parametry typu mechanicznego: liniowy ubytek erozyjny Al, przechyt / oraz odstgp
migdzystykowy d.

4. Integralna pojemnos¢ informatywna liniowego ubytku erozyjnego Al oraz przechytu
stykow [ jest duza i pordwnywalna z kombinacja kontrolowanych parametrow.
Analiza korelacji pomiedzy poszczegdlnymi parametrami a liczba cykli

faczeniowych dla obu uktadow zestykow pozwala wyznaczy¢ te parametry, ktore

najpetniej opisuja proces pogarszania si¢ trwatosci taczeniowej zestykoéw stycznikow

w funkcji taczen. Jako gtdwne kryterium przydatnosci danego parametru opisujacego stan

stycznika mozna przyja¢ mozliwie duza i stabilng warto§¢ wspodtczynnika korelacji

rij pomigdzy liczba cykli faczeniowych N a danym parametrem mierzalnym.
W tabeli 6.2 podano wspotczynniki korelacji r; pomigdzy wybranymi mierzonymi

parametrami dla préozniowych komor typu VK.

Tabela 6.2. Wybrane wspolczynniki korelacji r; miedzy kontrolowanymi parametrami ukladow
stykowych prézniowych komér gaszeniowych typu VK-5, VK-7 [56]

Parametr Liczba cykli Przechyt Docisk Rozwarcie Czas
K faczeniowych stykow zestykowy stykow odskokéw
ontrolowany
N [ F d Lod

Symbol VKS | VK7 | VKS | VK7 | VKS | VK7 | VKS | VK7 | VK5 | VK7
[ -0,96 | -0,93 [ ------- | ------ 0,93 | 0,87 | -0,84 | -0,67 | 0,59 | 0,71
F -0,93 1 -0,89 { 0,93 | 0,87 | ------ | ------ -0,86 | -0,52 | -0,64 | -0,65
d 0,83 | 0,67 | -0,84 | -0,67 | -0,86 | -0,52 | ------- | ------ 0,62 | 0,31
tod 0,60 | 0,72 | 0,59 | 0,71 | -0,64 | -0,65 | 0,62 | 0,31 | ------ | ------
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W oparciu o uzyskane wyniki badan komoér prozniowych typu VK-7 1 VK-5,
analogicznie do wczesniejszych modeli niezawodno$ci zestykow stycznikow w dalszym

ciagu pracy [56], przyjgto za parametr prognozujacy przechyt stykoéw 1.

W niepublikowanym opracowaniu [40] podano wyniki przeprowadzonych w OBR
ORAM badan trwatosciowych okresowych o charakterze statystycznym 242 stycznikow
SLA 7-1I, SLA 12-II, SLA 16-II, SLA 32, SLA 63, SLA 85. Badania wymienionych
stycznikéw przeprowadzono w roku 1994 zgodnie z wymogami norm PN-92/E-06150/41,
PN-92/E-06150/51 z uwzglednieniem parametrow podanych w Karcie Wyrobu
KW-77/A2-04-001.

Styczniki poddano badaniom wg programu obejmujacego migdzy innymi:

- pomiar przechylu stykéw gtownych,

- pomiar napig¢ przyciagania i odpadania zwory elektromagnesu napgdowego,
- pomiar docisku zestykowego roboczego,

- pomiar niejednoczesnosci zamykania stykow gtdwnych,

- pomiar czasOw trwania odskokdéw sprezystych stykow gtéwnych,

- sprawdzanie trwato$ci laczeniowej w kategorii AC-3 1 AC-4,

- sprawdzanie dorywczej zdolno$ci faczenia.

Badania trwato$ci taczeniowej toréw glownych stycznikow typoszeregu SLA
wykonano zgodnie z norma [32] przy napigciu U,=380V w kategorii AC-3 i AC-4.
Badania trwatosci taczeniowej dla kategorii AC-3 prowadzono na probcee o liczebnosci po
3 taczniki dla kazdego typu stycznikéw SLA. W kategorii uzytkowania AC-4 badania
trwatosci taczeniowej prowadzone byty na probce o liczebnosci 12 stycznikéw z danego
typoszeregu SLA. Wszystkie badania trwato$ci prowadzono do momentu uszkodzenia
ostatniego stycznika lub do catkowitego zuzycia naktadek stykowych.

W tabeli 6.3 podano zestawienie przyczyn poszczegolnych rodzajow uszkodzen
badanych stycznikow w kategorii AC-4, natomiast w tabeli 6.4 - czgsto$ci wystgpowania
tych uszkodzen.

Podczas badan, az dla 75% wszystkich badanych stycznikéw SLA 7-1I, odnotowano
przypadki upalenia mostka styku ruchomego, mogace $wiadczy¢ o zbyt duzym obciazeniu

pradowym zestykdéw przypisanym przez producenta tego typu stycznikom.
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Tabela 6.3. Klasyfikacja przyczyn uszkodzen badanych stycznikow w kategorii AC-4

Kod uszkodzenia .. :
. : Przyczyny uszkodzen i — rezultat koncowy
w kategorii AC-4 uzyty . .
. dla stycznikéw badanych w kategorii AC-4
w tabeli 6.4

1 Catkowite zuzycie naktadek stykéw — sczepienie
2 Catkowite zuzycie naktadek stykow
3 Odpadniecie naktadki stykow — sczepienie
+ Sczepienie stykow
5 Upalenie mostka
6 Zwarcie poprzez zworg elektromagnesu

Tabela 6.4. Liczba uszkodzen danego rodzaju stycznikow typoszeregu SLA w Kkategorii AC-4

Kody uszkodzen SLA
stycznikOw SLA 7-11 |SLA 12-II | SLA16-II| SLA32 | SLA63 | SLASS e
" acznie
zgodnie z tab. 6.3
1 3 3 4 7 1 0 25,00%
2 0 6 8 5 11 8 52,78%
3 0 1 0 0 0 0 1,39%
-+ 0 1 0 0 0 1 2,78%
5 9 0 0 0 0 2 15,28%
6 0 1 0 0 0 /| 2,78%
Razem 12 12 12 12 12 12 100%

Jak wynika z analizy przeprowadzonych badan, gléwna przyczyna uszkodzen
badanych stycznikow w kategorii AC-4 wystgpujacych w okoto 78% wszystkich
uszkodzen bylo catkowite zuzycie naktadek stykowych stykéow ruchomych, ktore
w konsekwencji w 25% wszystkich przypadkow spowodowato sczepienie stykow.

Przy uzyciu programu Statistica for Windows, stosujac statystyke d Kotlmogorowa-
Smirnowa na poziomie ufnosci $=0,95 stwierdzono w rozprawie, ze trwato$¢ taczeniowa
stycznikow w kategorii uzytkowania AC-4 mozna opisa¢ rozktadami teoretycznymi
o parametrach przedstawionych w tabeli 6.5. Empiryczny rozklad trwato$ci laczeniowe;j
badanych stycznikow SLA aproksymowanych poszczegdlnymi teoretycznymi rozktadami

przedstawiono na rys. 6.4.
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Tabela 6.5. Parametry rozkladu gamma, logartymonormalnego i normalnego, jakimi aproksymowano
empiryczne wyniki badan trwalo$ci laczeniowej w kategorii AC-4 dla stycznikow SLA, przedstawione
na rysunku 6.4 (dla rozkladu gamma na rysunku 6.3 przedstawiono roéwniez przebiegi
prawdopodobienistwa poprawnej pracy lgczeniowej)

Parametry rozktadu | SLA 7-11 |SLA 12-11|SLA 16-11| SLA32 | SLA63 | SLAS8S
ksztattu - p 1,96 36,93 0,185 0,73 1,68 i B
GAM
szczytu - b 18,97 1,35 490,97 133,31 47,89 29,2
Srednia -u 3,95 - 4,51 4,57 4,01 3,89
LNOR
wariancja- o| 0,056 - 0,002 0,008 0,023 0,037
$rednia -u 37,07 49,65 90,67 97,33 55,92 49,67
NOR
wariancja - o| 87,92 563,95 18,24 79,15 68,08 94,67

Poniewaz jak wykazuje analiza literatury przedmiotowej [21,24], najczesciej
spotykanym modelem statystycznym trwatosci taczeniowej jest rozktad gamma, na rys. 6.3
przedstawiono przebiegi prawdopodobienstwa poprawnej pracy faczeniowej dla
poszczegolnych typéw badanych stycznikéw SLA w kategorii uzytkowania AC-4,

w funkcji liczby cykli taczeniowych, aproksymowanych rozktadami gamma.
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Liczba cykli faczeniowych —»
Rys. 6.3. Przebiegi prawdopodobienstwa poprawnej pracy laczeniowej stycznikéw serii SLA
pracujacych w kategorii uzytkowania AC-4 (rozklad empiryczny trwalo$ci laczeniowej aproksymowany
na poziomie ufnos$ci 8= 0,95 rozkladem gamma)

Jak wynika z analizy rys. 6.4 otrzymane wyniki badan trwalosci laczeniowej
w kategorii AC-4 z zakladanym poziomem ufno$ci mozna aproksymowac za pomoca

przynajmniej trzech wyzej wymienionych rozktadow teoretycznych.
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Udostgpnione autorowi przez OBR ORAM niepublikowane wyniki obszernych,
trwajacych kilka lat badan trwatoSciowych o charakterze statystycznym, dotyczace
kategorii uzytkowania AC-3 zostaly przedstawione w zataczniku niniejszej rozprawy
(rozdziat 12.1). Badania przeprowadzono na probce 121 stycznikow (tabela 6.6)
typoszeregu SLA w latach 1991+1997, zgodnie z wymogami norm z uwzgl¢dnieniem
parametrow podanych w Karcie Wyrobu KW-77/A2-04-001.

Kazdy stycznik poddano badaniom wg programu analogicznego jak dla badan

trwatoSciowych uprzednio oméwionych, przedstawionych w opracowaniu [40].

Tabela 6.6. Liczba stycznikow badanych pod wzgledem trwalosci laczeniowej w kategorii AC-3
w poszczegélnych latach

prolfi(t)lll{(cji SLA7-II |SLA12-11|SLA16-II1| SLA32 | SLA63 | SLABS }chIz‘rﬁe
1991 12 8 7 3 3 0 33
1992 3 3 3 3 3 3 18
1993 3 3 3 0 3 3 15
1994 3 3 3 3 3 0 15
1995 3 3 3 3 3 3 18
1996 3 3 3 0 3 3 15
1997 2 3 2 0 0 0 7
Razem 29 26 24 12 18 12 121

Klasyfikacje wystgpujacych przyczyn i skutkéw uszkodzen badanych stycznikow
przedstawiono w tabeli 6.7, natomiast w tabeli 6.8 podano liczbg stycznikéw danego
typoszeregu, ktére ulegty poszczegélnym z wyodrgbnionych uszkodzen.

Sposrod  przyczyn majacych decydujacy wplyw na trwato$¢ uktadu zestykowego
nalezy wymieni¢ catkowite zuzycie naktadek stykowych (kody 1,2 wedtug tabeli 6.7),
ktore wystapito w okoto 64% wszystkich badanych stycznikow. Dla okoto 62%
stycznikow, dla ktérych przyczyna uszkodzenia bylo calkowite zuzycie nakladek
stykowych skutkiem koncowym stanu niezdatnos$ci byto definitywne sczepienie stykow.

Uszkodzenia uktadu napgdowego stycznika i1 uszkodzenia mechaniczne uktadu

izolacyjno-konstrukcyjnego badanych stycznikoéw (kody od 8 do 11 wedtug tabeli 6.7),

stanowig okoto 13% ogolnej liczby uszkodzen.
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Tabela 6.7. Klasyfikacja przyczyn uszkodzen badanych stycznikéow w kategorii AC-3

Ilfaof Kscz.gogzzigjznz Przyczyny' u§zkodzeﬁ 1 — rezultat kf)'ﬁcowy dla
w tibell 6.8 stycznikéw badanych w kategorii AC-3
1 Catkowite zuzycie naktadek stykéw — sczepienie
2 Catkowite zuzycie naktadek stykow
3 Odpadniecie naktadki stykow — sczepienie
4 Odpadniecie naktadki stykow — upalenie mostka, przerwa
S Sczepienie stykow
6 Upalenie mostka
7 Upalenie mostka — sczepienie
8 Wypadnigcie zwoju zwartego — zablokowanie trawersy
9 Peknigcie korpusu
10 Przerwa w uzwojeniach cewki, urwanie wyprowadzenia cewki
11 Odkrgcenie wkretu mocujacego styk staty

Tabela 6.8. Liczba uszkodzeii danego rodzaju stycznikow typoszeregu SLA badanych w kategorii AC-3

Kody uszkodzen SLA
stycznikéw zgodnie | SLA 7-1I | SLA 12-11 | SLA 16-11 | SLA 32 SLA 63 SLA 85 :
) lacznie
z tabelg 6.7

1 11 15 11 1 10 0 39,67%
2 3 2 1 8 5 10 23.97%
3 5 2 7 0 1 0 12,40%

4 2 1 1 0 0 0 3,31%

5 2 1 3 0 0 0 4,96%

6 2 0 0 0 0 0 1,65%

7 1 0 0 0 0 0 0,83%
8,9,10, 11 3 5 1 3 2 2 13,22%

Razem 29 26 24 12 18 12 100%

Stosujac statystyke d Kotmogorowa-Smirnowa stwierdzono, ze trwato$¢ taczeniowa

stycznikow w kategorii uzytkowania AC-3 mozna opisa¢ rozktadami teoretycznymi

o parametrach przedstawionych w tabeli 6.9. Histogramy rozktadu trwalosci taczeniowe;j

oraz aproksymujace je rozktady teoretyczne przedstawiono na rys. 6.5.
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Tabela 6.9. Parametry rozkladéw teoretycznych jakimi aproksymowano empiryczne wyniki badan

trwalo$ci laczeniowej w kategorii AC-3 dla stycznikéw SLA, przedstawione na rys. 6.5

Parametry rozktadow | SLA 7-11| SLTA12 | SLA16 | SLA32 | SLA63 | SLASS
—— ksztaltu - p 2,37 1,75 1,86 19,60 16,89 21,59
szczytu - b 0,0051 | 0,0029 | 0,0038 | 0,0144 | 0,0139 | 0,0164
EXP lambda - b | 0,00076 | 0,00083 | 0,00073 | 0,00205 | 0,00163 | 0,00215
$rednia -u 465,5 611,6 487,92 | 13629 | 1211,9 | 13179
NOR
wariancja— o | 90242 | 153730 | 110921 | 816203 | 76150 98369
srednia --u 5,91 6,10 5,90 1,19 7,07 7,16
LNOR
wariancja— o | 0,55 0,97 0,79 0,66 0,71 0,05

Na podstawie analizy powyzszych badan mozna stwierdzi¢, ze podstawowym zespotem

funkcjonalnym warunkujacym trwato$¢ taczeniowa catego

od rodzaju jego budowy jest uktad zestkowo-gaszeniowy.

Wyniki badan uzasadniaja celowos¢ budowy modelu niezawodnosci ukladu

stycznika,

niezaleznie

zestykowego stycznika w oparciu o proces zuzywania sig¢ nakladek stykowych

(tabela 6.10).

Tabela 6.10. Laczne zestawienie przyczyn uszkodzen badanych stycznikéw w kategoriach AC-3 i AC-4
i uzyskanych S$rednich trwalo$ci badanych stycznikow

Badania Srednia Przyczyny uszkodzenia badanych stycznikéw
trwatosci trwatosé przypadajace na uktad zestykowy spowodowane: Inne
stycznikéw dla | [tyS. cykli — — : priyczizyn)f
kategorii laczenio- | ZuZyciem odpadm@m‘em sczepie- upaleniem uszko ﬁf’nla
uzytkowania wych] naktadek nak%adkl. nler,n mostka stycznikOw
stykowych stykowej stykéw
AC-3 909,63 63,64 % 15,71% 4,96% 2,48% 13,22%
AC-4 63,39 77,78 % 1,39% 2,78% 15,28% 2,78%

Przedstawione wyniki laboratoryjnych badan trwato$ci
powietrznych zblizone sg do wynikow badan eksploatacyjnych stycznikéw prézniowych

w kopalniach rud miedzi (rozdziat 6.1), gdzie dominujacym efektem koncowym uszkodzen

taczeniowej stycznikow

uktadu stykowo-gaszeniowego stycznikow prozniowych byly przypadki sczepienia stykow

- w ponad 60%.
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Przed badaniami sprawdzajacymi trwalo$¢ taczeniowg stycznikéw, w warunkach
bezpradowych przeprowadzono pomiary czaséw trwania i wystgpowania odskokow
sprezystych oraz ich liczby dla poszczegélnych torow pradowych stykow gtownych
badanych tacznikow. Wartoéci czasow odskokoéw sprezystych stykéw i ich liczby
wyznaczono jako $rednig z 10 kolejnych pomiaréw obliczajac ich warto$¢ minimalna,
maksymalna i $redniag. Maksymalna warto$¢ czasu wystgpowania odskokow sprezystych
stykow gtownych wystapita w stycznikach SLA 85 i wynosit 6,8 ms. Obowigzujace normy
nie podaja dopuszczalnej warto$ci odnosnie tego parametru.

Na rys. 6.6 przedstawiono liczbe odskokow sprezystych stykow (l,), czasy
wystgpowania odskokow stykow gtownych (#,) oraz czasy trwania odskokow stykow
gtéwnych (¢,) dla poszczegblnych typow stycznikéw serii SLA badanych w kategorii
AC-3. Na wykresach zaznaczono warto$¢ $rednia, jak rOwniez minimalng i maksymalng

dla poszczegoélnych wielkosci.
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6.3. Badania laboratoryjne zmian parametréw prognozujacych trwafos¢
faczeniowq zestykow stycznikow

6.3.1. Wprowadzenie

Analiza zjawisk fizykochemicznych oraz badania wstgpne wykazaty, ze
wieloparametrowy model niezawodnosci zestykow stycznikow mozna oprze¢ na analizie
przebiegu wybranych parametréw uktadu zestykowego w funkcji liczby cykli
taczeniowych. Dotychczasowe badania nie obejmowaty pomiaru wszystkich parametrow
przyjetych jako istotne w opracowanym przez autora modelu. Rowniez fragmentarycznos¢
danych publikowanych w literaturze przedmiotowej dotyczacych trwatosci taczeniowe;j
uktadu zestykowego stycznika w funkcji liczby cykli faczeniowych, nie pozwala na ich
praktyczne zastosowanie.

Kazdy producent stycznikow zamieszcza w kartach katalogowych charakterystyki
trwatosci laczeniowej produkowanych tacznikow. Jednak proby uzyskania danych
zrodtowych dotyczacych trwatosci taczeniowej uktadu zestykowego od producentow
stycznikow koncza si¢ niepowodzeniem. Problem ten wynika¢ moze z faktu, iz:

- ze wzgledu na kosztowno$¢ i czasochtonno$¢ badan, podmiot posiada niepeine lub
nieaktualne dane,

- podmiot nie udostgpnia swych danych, gdyz traktuje je jako tajemnicg,

- traktuje swe dane jako dobro handlowe, zadajac nierealnych optat za udostgpnienie
danych.

W celu udowodnienia tezy rozprawy i weryfikacji opracowanego modelu
niezawodnosci zestykow stycznikow, przeprowadzono badania wybranych parametrow
uktadu zestykowego w funkcji liczby cykli taczeniowych.

Poniewaz w warunkach laboratoryjnych uczelni nie byto mozliwe przeprowadzenie
badan, autor wykonat je w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Aparatury Manewrowej
w Lodzi, ktéry posiada odpowiednig bazg stanowiskowa. Wymagato to przystosowania
istniejacego stanowiska badawczego do sprawdzania trwalosci taczeniowej stycznikow do
wymogow pomiaréw wybranych parametrow uktadu zestykowego w funkcji liczby cykli

faczeniowych.
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6.3.2. Metoda badan, opis stanowiska

W OBR ORAM, autor przeprowadzil badania laboratoryjne zalezno$ci wybranych
parametréw prognozujacych trwatos$¢ taczeniowg w funkcji liczby cykli taczeniowych dla
pobranych losowo z biezacej produkcji 14 sztuk stycznikdéw typu LS 47.22. Ze wzgledu
na mozliwosci stanowiska probierczego jednocze$nie prowadzono badania dla
6 stycznikéw - rys. 6.7. Pomierzono wybrane parametry mechaniczne dla poszczegélnych
torow pradowych zestykow gtownych stycznikow co 4000 cykli taczeniowych. Odstep
migdzy  poszczegdlnymi  seriami  pomiarow byl  podyktowany  wymogami
metodologicznymi i metrologicznymi. Z jednej strony nalezato dazy¢ do jak najwigkszej
liczby wykonanych pomiaréw w celu mozliwie wiernego odwzorowania rzeczywistych
przebiegéw parametrow, z drugiej za$ strony nalezato zapewni¢ pomijalnos¢ uchybow
pomiarowych w poréwnaniu z wystgpujacymi zmianami kontrolowanych parametrow.

Badania - zgodnie z normg PN-92/E-06150/41 (uszczegétowienia w zalaczniku
B powyzszej normy) i PN-92/E-06150/51 - wykonano do uszkodzenia pierwszego toru
pradowego zestykow gtownych w kazdym styczniku, bez naprawy lub wymiany czgsci,
w warunkach odpowiadajacych kategorii uzytkowania AC-4.

Badania wykonano przy mocy P, = 18,5 kW 1 napigciu faczeniowym U, = 380 V, co
odpowiada pradowi I, = 37 A.

Parametry obwodu probierczego:
przy zalaczaniu:

prad zataczania I,=61,=222 A (+ 5%)

napigcie zataczania U, =380V (+ 5%)
wspotczynnik mocy cos ¢ = 0,38 (= 0,05)
przy wylaczaniu:

prad wylaczania I,=61,=222 A (+5%)

napigcie wylaczania U, =380 V (= 5%)

wspotczynnik mocy cos ¢ = 0,38 (= 0,05)

Czestos¢ taczen 300 taczen/h

Parametry obwodu probierczego pomierzono amperomierzem klasy 0,2 z przektadnikiem
300/5 oraz napigcie - woltomierzem elektrodynamicznym klasy 0,2. Wspdtczynnik mocy
obliczono z pomiaréw mocy czynnej i pozornej dla kazdej fazy osobno.

Uktad RL stanowiacy obciazenie badanych stycznikow przedstawiono na rys. 6.8.

74



Zaktadana trwatos$¢ taczeniowa stycznikow w kategorii AC-4 (wedtug katalogu firmy
ELESTER) - okoto 80 10° faczen.

Kazdy tor pradowy zestykow gtownych stycznikow, co 4 10° laczen poddano
badaniom wg programu obejmujacego:

- trzykrotny pomiar docisku zestykowego dla kazdego toru pradowego,

- trzykrotny pomiar przechytu stykow gtownych dla kazdego toru pradowego,

- pomiar niejednoczesno$ci zamykania zestykow gltdwnych (na podstawie 10 pomiarow
wyznaczono warto$¢ minimalna, §rednig i maksymalng),

- pomiar czasow trwania odskokow sprezystych zestykow dla kazdego toru pradowego
(na podstawie 10 pomiar6w wyznaczono warto$¢ minimalna, $rednig i maksymalng),

- pomiar czasOw wystgpowania odskokow sprezystych zestykow dla kazdego toru
pradowego (na podstawie 10 pomiaréw wyznaczono warto§¢ minimalna, $rednig
1 maksymalng),

- pomiar liczby odskokow sprezystych zestykow gtownych dla kazdego toru pradowego
(na podstawie 10 pomiarow wyznaczono warto§¢ minimalna, $rednig i maksymalna),

- sprawdzanie trwatosci taczeniowej w kategorii AC-4.

W celu zapewnienia duzej doktadnosci i powtarzalnosci pomiaréw przechytu stykow,
autor opracowal nowa metodyke pomiaru za pomoca mikrometrycznego wskaznika
zegarowego typu MDA (rys. 6.9). Opracowany sposob pomiaru przechylu stykow
zapewnia tatwy i szybki pomiar z doktadnoscia 0,01 mm. Dotychczas w badaniach
laboratoryjnych przechyt stykéw byt kontrolowany z doktadnos$cia do 0,1 mm.

Docisk zestykéw pomierzono dynamometrem elektronicznym o zakresie pomiarowym
0-5000 g z doktadnoscia do 1 g, a nastgpnie przeliczano na niutony, co zapewnito
doktadno$¢ pomiaru 0,01IN (rys. 6.10).

Niejednoczesno$¢ zamykania zestykOw, czasy trwania, wystgpowania oraz liczbg
odskokéw sprezystych zestykow pomierzono miernikiem czaséw typu MC-02 dla
kolejnych 10-ciu przestawien stycznika przy napigciu sterowniczym 220V.

W rezultacie badan calej probki zestykow stycznikoOw otrzymano w kazdej serii
pomiarowej ponad 1600 pomiaréw. Wyliczone wartosci $rednie dla poszczegdlnych torow
pradowych stycznikow w funkcji liczby cykli taczeniowych zamieszczono w zataczniku
12.2 niniejszej rozprawy.

Na rysunkach 6.11 i1 6.12 przedstawiono przyktadowy wyglad uktadu zestykowego

badanych stycznikdéw po zakonczeniu badan.
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Rys. 6.7. Badane styczniki LS 47 zamontowane na tablicy pomiarowej

Rys. 6.8. Uklad RL stanowigcy obcigzenie badanych stycznikéw LS 47 (kategoria AC-4, P = 18,5 kW)
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Rys. 6.9. Metoda pomiaru przechylu stykéw badanych stycznikéw LS 47 za pomocg mikrometrycznego
wskaznika zegarowego

Rys. 6.10. Metoda pomiaru sily docisku zestykéw badanych stycznikéw LS 47 za pomocg
elektronicznego dynamometru
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Rys. 6.12. Wyglad ukladu zestykowego po zakonczeniu badan - stycznik nr 12
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6.3.3. Wyniki badan oraz ich analiza

Dla kazdego mierzonego parametru obliczono warto$¢ S$rednia oraz odchylenie
standardowe, jak réwniez wyznaczono dla nich przedziaty ufnosci z poziomem 0,95.
Obliczone warto$ci $rednie przechyhu stykow, sity docisku zestykowego 1 czasow
niejednoczesnosci zamykania zestykow wykazuja istotng liniowa zalezno$¢ z liczba cykli
faczeniowych wykonanych przez zestyki. Nie zauwazono natomiast istotnych zmian
warto$ci $rednich oraz odchylenia standardowego dla czasow trwania, wystgpowania
i liczby odskokéw zestykéw w funkcji wykonanych przez stycznik liczby cykli
taczeniowych (kwadraty wspdtczynnikéw korelacji Pearsona dla poszczegolnych
parametréw podano w tabeli 6.11).

Przeprowadzona, z uzyciem komputerowego programu Axum 5.0, weryfikacja
wykazata mozliwo$¢ aproksymowania prostymi regresji przebiegéw empirycznych
warto$ci $redniej i odchylenia standardowego przechytu stykow, sity docisku zestykowego
i czasoOw niejednoczesnosci zamykania zestykow. Dla kazdej prostej regresji wyznaczono
obszar ufno$ci z poziomem 0,95. Tabela 6.11 zawiera wyznaczone dla wszystkich
parametrow wspotczynniki prostych regresji zmian warto$ci $rednich w funkcji liczby
cykli taczeniowych.

Tabela 6.11. Wspolczynniki prostych regresji zmian warto$ci Srednich przechylu stykéw, docisku

zestykow, czasow i liczby odskokéw, niejednoczesnos$ci zamykania zestykéw w torze gléwnym
stycznikéw w funkeji liczby cykli laczeniowych oraz kwadraty wspélczynnikéw Korelacji Pearsona

Parametr Wartos¢ Nachylenie R’ (kwadrat wspot.

poczatkowa prostej regresji | korelacji Pearsena
Przechyt stykéw 2,63 [mm] | -1,62 [mm/ 105] 0,958
Sita docisku zestykéw 8,49 [N]| -3,42 [N/10%] 0,986
Czas niejednoczesnos$ci zamykania zestykow 0,13 [ms] 1,41 [ms/lOS] 0,805
Czas trwania odskokéw zestykow 0,86 [ms] -1,91 [ms/106] 0,156
Czas wystgpowania odskokow zestykow 1,27 [ms] 3,07 [ms /106] 0,229
Srednia liczba odskokow zestykéw 4,20 [_] -1,73 [1 /105] 0,317

Zmiany wartoéci $redniej i odchylenia standardowego dla wszystkich parametrow
w funkcji liczby cykli taczeniowych oraz proste regresji z ich przedzialami ufnosci

zilustrowano za pomoca wykresow przedstawionych na rysunkach 6.13 - 6.18.
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I —{— Zmiany warto$ci odchylenia standardowego przechytu stykéw wraz z prostg regresji
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Rys. 6.13. Zmiany warto$ci $redniej E(l) i odchylenia standardowego D(l) przechylu stykéw w funkcji
liczby cykli lgczeniowych - N oraz réwnania prostych regresji
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Rys. 6.14. Zmiany warto$ci $redniej E(F) i odchylenia standardowego D(F) sily docisku zestykow
w funkcji liczby cykli tgczeniowych - N oraz rownania prostych regresji
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—O—  Zmiany wartosci $redniej niejednoczesnosci zamykania zestykow wraz z prostg regresji
—{— Zmiany wartosci odchylenia standardowego niejednoczesnosci zamykania zestykéw wraz z prostg regresji
————— Obszar ufnosci z poziomem 0,95 dla prostych regresji
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Rys. 6.16. Zmiany wartosci Sredniej i odchylenia standardowego czasu trwania odskokéw zestykow
w funkeji liczby cykli lgczeniowych
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—O— Zmiany wartosci $redniej czaséw wystgpowania odskokéw wraz z prosta regresji
[ms] —{— Zmiany wartosci odchylenia czaséw wystepowania odskokdw wraz z prosta regresji
————— Obszar ufnosci z poziomem ufnosci 0,95 dla prostych regresji
20 F
3
2 -
> 18r e
-2 [ S
o | e o o
N oqgl-—————-
3 1.6/ (o] ©c o
o 14 (o]
3 ° °
T 12 © o o © e e e
o [ - - -
@ | e
T 10 [ cae—==—"""
©
C;> 0.8
g o
[0
® L e
; 06 F--—-————————————————— =y 77777 0~
@ 045 a o o - 0 _n
S o Y o = O oo g
o2 © e —
0 0 ————— 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Liczba cykli tagczeniowych

Rys. 6.17. Zmiany warto$ci $redniej i odchylenia standardowego czasu wystgpowania odskokow
zestykow w funkcji liczby cykli laczeniowych
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Rys. 6.18. Zmiany warto$ci $redniej i odchylenia standardowego liczby odskokéw zestykow w funkcji
liczby cykli laczeniowych
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Jak wynika z przedstawionych wykreséw, z dostateczng dla praktycznych zastosowan
doktadnos$cia zmiany wartosci Sredniej 1 odchylenia standardowego przechytu, sity docisku
oraz niejednoczesno$ci zamykania zestykow w funkcji liczby cykli taczeniowych, mozna
uzna¢ za liniowo zalezna funkcj¢ od wykonanych przez stycznik taczen.

Na podstawie posiadanych statystyk empirycznych przechyhu stykow, sity docisku
zestykow oraz niejednoczesnosci zamykania zestykOw  wyznaczono rozktady
prawdopodobienstwa dla poszczegdlnych serii pomiarowych (przy danej liczbie cykli
taczeniowych). Dokonano dopasowania kilku typowych rozkladéw teoretycznych przy
uzyciu programu komputerowego Statistica for Windows wersji 5.1. Dla powyzszych
zmiennych najlepsza statystyka d Kolmogorowa-Smirnowa charakteryzowato sig
dopasowanie rozktadu normalnego. Mozliwos¢ aproksymacji rozktadu empirycznego
wartosci $rednich przechytu stykow, sity docisku zestykow oraz niejednoczesno$ci
zamykania zestykow, zweryfikowano z zastosowaniem testoéw na normalnos¢. Uzyto testu
W Shapiro-Wilka [10], zmodyfikowanego testu d Kolmogorowa-Smirnowa dla
parametrow estymowanych z probki (z prawdopodobienstwem Lillieforsa [10]) 1 testu %>
Dla 59 testowanych zbiorow pomiarowych (warto$¢ parametru przy danej liczbie cykli
taczeniowych), w 54 przypadkach, zaden test nie dal podstaw do odrzucenia hipotezy
o normalno$ci. Na rys. 6.19 przedstawiono dopasowanie rozktadu normalnego do zmian
warto$ci $redniej przechytu stykow i sity docisku, przy danej liczbie wykonanych przez
styczniki cykli taczeniowych.

Za stosowaniem rozkladu normalnego przemawiaja rowniez nastgpujace fakty [12]:

- krzywe pogarszania si¢ parametrow lacznikdw sa rozciagnigte w czasie - nawet
do kilku lat,

- poszczegolne realizacje zuzywania si¢ stycznikOw wzajemnie si¢ przeplataja,

- wystegpuje stata warto$¢ $redniej predkosci zuzycia,

- zardwno btedy pomiarowe, jak i doktadnos$¢ produkceji majg rozktad normalny,

- kazda liniowa kombinacja niezaleznych zmiennych losowych o rozktadach normalnych
jest zmienng losowa o rozktadzie normalnym,

- zautomatyzowane linie produkcyjne z kontrolg jakosci zapewniaja jednorodnos¢
produktu oraz wyeliminowanie tacznikéw nie spetniajacych okreslonych wymogéw.

Zasadno$¢ przyjecia rozktadu normalnego mozna znalez¢ takze w pracach [24,56,59].
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7. Wieloparametrowy symulacyjny model niezawodnosci zestykéw

stycznikéw elektromagnetycznych

7.1. Uwagi ogdlne

Z poprzednich rozdziatéw rozprawy wynika, ze w literaturze przedmiotowe]
[21,24,26,27,56+60] znane sa matematyczne jednoparametrowe modele niezawodnosci
stykow, uwzgledniajace proces erozji materiatu stykowego oraz zjawisko powstawania
sczepienia stykow. Modele te cechuje duza ztozono§¢ funkcji niezawodnosci,
powodujaca komplikacje w wyznaczaniu parametréw 1 czasochlonnos¢ procesu
obliczeniowego. Zatozenia upraszczajace, przy jakich opracowano modele sprawiaja,
ze pomimo tych samych danych wejsciowych, wyniki otrzymywane na podstawie
poszczegolnych modeli r6znig si¢ [59]. Ztozone, jeszcze nie w pelni poznane zjawiska
fizykochemiczne i mechaniczne, zwigzane z funkcjonowaniem zestykow oraz ich wpltyw
na niezawodno$¢ zestykow powoduja, ze tradycyjne metody projektowania nie
zapewniaja wymaganej niezawodnosci [21,58].

Znaczne uproszczenie metody wyznaczania niezawodnosci zestykow, jak rowniez
zwigkszenie  doktadnosci  obliczen, mozna  osiagnaé przez  opracowanie
wieloparametrycznego symulacyjnego modelu cyfrowego niezawodnosci procesu
powstawania uszkodzen, opartego na metodzie Monte Carlo, w ktéorym parametry
prognozujace wyznaczane sa na podstawie estymacji przedzialowej [19]. Estymacja
przedzialowa polega na wyznaczeniu takich losowych przedzialow, aby z dostatecznie
duzym prawdopodobienstwem mozna bylo oczekiwaé, ze warto§¢ interesujacego nas
parametru zostanie objgta tym przedziatem, zwanym przedziatem ufnosci.

W  dotychczasowych modelach niezawodno$ci zestykow stosowano estymacje
punktowa, ktdéra daje jednorazowe oszacowanie tego parametru na podstawie konkretne;j
probki, bez okreslania doktadnosci uzyskanej oceny. Blad estymacji punktowe;j jest maty,
gdy liczebno$¢ proby jest duza. Jednak w wigkszosci przypadkéw badania trwalo$ci
uktadéw zestykowych stycznikéw prowadzi si¢ na probach o matej liczebnosci.

Roéwniez empiryczne proste regresji, wyznaczane dla zmian warto$ci Sredniej
i odchylenia standardowego poszczegdlnych parametrow sa rodzing prostych, ktore

wystgpuja z tym samym prawdopodobienistwem, z jakim otrzymuje si¢ probg. Dlatego
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dla kazdej prostej regresji wprowadzono obszar ufnoéci, ktory z zatozonym z gory
prawdopodobienstwem begdzie zawierat teoretyczng prosta regresji.

Na obszar ufnosci wptywa [20]:

- poziom ufno$ci — (w praktyce zwykle przyjmuje si¢ poziom ufnosci 0,95 lub 0,99, ale
jest to wylacznie kwestia umowy),

- wariancja estymatora (odchylenie standardowe estymatora),

- liczebnos¢ badanej probki.

Opracowanie modelu niezawodnosci danego obiektu lub jego elementu uznanego za
niepodzielny, wymaga wyodrgbnienia czynnikow, bedacych przyczyna uszkodzen.
Aby model dobrze opisywat obiekt lub dane zjawisko, nalezy uwzgledni¢ te parametry,
ktore najwierniej opisuja zmiany stanu niezawodnosci obiektu. Im wigksza liczba
parametrow lub ich kombinacji, tym model bardziej si¢ komplikuje, zwigkszajac
jednocze$nie koszt badan i pracochtonno$¢ analizy wynikéw. W celu opracowania
modelu, konieczna jest informacja o charakterze zmian wartosci parametrow
prognozujacych stan tacznika w czasie ich eksploatacji lub podczas przeprowadzanych
badan laboratoryjnych (diagnostycznych). Istnieje szereg parametréw, ktore rejestrowane
co okreslong liczbg cykli taczeniowych, pozwalajg oceni¢ stan techniczny facznika i przy
dostatecznym stanie wiedzy, przewidzie¢ jego ewentualne uszkodzenie. Mozliwosci
pomiarowe zautomatyzowanych stanowisk badawczych oraz cyfrowej techniki [7,47],
umozliwiaja prowadzenie biezacej diagnostyki aparatury laczeniowej, jak rowniez
w oparciu o skrocone badania, prognozowanie realnego czasu poprawnej pracy tacznika.
Nalezy sposrod wszystkich dostgpnych parametrow wybra¢ tylko najistotniejsze, ktore
zapewnia zadana doktadno$¢ modelu.

Powinny one spetnia¢ nastgpujace wymagania:

- dobrze charakteryzowac¢ fizyke procesOw powstawania uszkodzen,

- by¢ tatwo mierzalne (bez konieczno$ci stosowania skomplikowanych ukladow
pomiarowych),

- ich pomiar nie powinien powodowaé¢ zmian w pracy stycznika (np.wzajemnej
geometrii stykow),

- powinien by¢ podany sposob i uktad ich pomiaru oraz wartosci dopuszczalne,

- powinny jak najwierniej odzwierciedla¢ stan ukladu zestykowego stycznika

(wykazywac silng korelacje z liczba cykli taczeniowych),

- wskazane jest, aby parametry mialy dostgpne dane historyczne oraz zawieraly

informacjg o warunkach pracy acznika w jakich zostaty zebrane.
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Niezawodnos$¢ zestykow tacznikow zalezy od wielu czynnikéw zewngtrznych
o charakterze elektrycznym, mechanicznym, termicznym, ktéore moga oddziatywac
na trwato$¢ uktadu zestykowego, zaréwno bezposrednio jak i posrednio. Niewatpliwie
do istotnych czynnikow, ktoére maja wptyw na trwato$¢ zestykoéw stycznikow nalezy prad
taczeniowy, napigcie taczeniowe, czgsto$¢ laczen, temperatura, wilgotno$¢, zapylenie,
charakter pracy taczeniowej, itp. ... . Znajomos¢ powyzszych czynnikéw nie zawsze jest
dostateczna, szczegélnie jezeli wyniki pomiarow pochodza z bezposredniej obserwacji
facznikow w rzeczywistych warunkach pracy.

Alternatywa do tego stanu s dane uzyskiwane podczas krotkotrwatych badan
skroconych lub przyspieszonych (obciazenie forsowne) oraz dane bedace wynikiem
dhugotrwatych badan laboratoryjnych w warunkach odwzorowujacych rzeczywiste
warunki eksploatacyjne.

Wada badan dlugotrwatych jest znaczny koszt i diugi czas trwania. Odwzorowanie
rzeczywistych warunkow pracy tacznikow prowadzi si¢ w znormalizowanych kategoriach
uzytkowania [30,31], przy okreSlonym oddzialywaniu czynnikow zewngtrznych
(zmiennych niezaleznych). Wyniki badan uzyskiwane w okre$lonych warunkach
probierczych nie moga by¢ wykorzystywane do wnioskowania o trwalosci zestykow
stycznika w innych warunkach probierczych (dla zblizonych warunkéw moga mieé
charakter orientacyjny).

W badaniach skréconych, na podstawie wynikéw uzyskanych w pewnym przedziale
czasu, stanowigcym czg$¢ zaktadanej przez projektanta trwato$ci uktadu zestykowego oraz
na podstawie wypracowanych metod prognozowania realnego czasu poprawnej pracy
(opracowanych na podstawie badan dtugotrwatych), mozliwe jest wnioskowanie o dalszym

przebiegu funkcji niezawodnosci zestykow tacznika.

7.2. Parametry prognozujgce niezawodnosc¢ zestykow stycznikow

Zuzywanie stykéw moze by¢ okreslone zmianami ich grubosci, masy oraz przechytu
(erozyjny liniowy ubytek materialu stykowego). Najbardziej wiarygodne rezultaty daje
pomiar grubos$ci stykow. Mierzy sig¢ taczna grubos¢ stykow, ruchomego i nieruchomego,
w $rodku pozornej powierzchni ich stycznosci przy zamknigtym zestyku. Pomiary takie sa
ktopotliwe, a czgsto wrgcz niemozliwe do wykonania ze wzgledu na trudny dostgp

do stykoéw. Badanie wagowego ubytku masy poszczegélnych stykow wymaga demontazu
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zestykow wraz z elementami trwale zwigzanymi z nimi. Powoduje to znaczne trudnosci
z dokonaniem doktadnych pomiaréw, jak rowniez zmiang geometrii wzajemnego
ustawienia stykéw, a w konsekwencji zmiany warunkéw ich pracy. Z powyzszych
wzgledow najczesciej wykorzystywanym kryterium zuzywania si¢ stykow jest pomiar
przechytu stykow, ktéry zapewnia zaré6wno duza doktadno$¢, jak i praktyczny sposéb
dokonywania pomiar6w. Ponadto pomiar przechylu stykow uwzglednia réwniez
odksztatcenia mechaniczne konstrukcji trzymajacej styk nieruchomy.

Przechyl stykow jest okre§lany droga na jakiej przesunie si¢ styk ruchomy, gdy
w potozeniu zamknigtym stycznika zostanie zabrany styk nieruchomy. Przechyl stykow
jest losowa, liniowa funkcja zalezng od liczby cykli taczeniowych wykonanych przez
uktad zestykowy [24,50] (rys. 6.13).

W miar¢ zmniejszania si¢ przechylu maleje warto§¢ sity docisku zestykowego.
Na wartos$¢ sity docisku wplyw maja rowniez sprezyny uktadu zestykowego stycznika.
Mozna przyja¢, ze dla najczg$ciej stosowanych w ukladach zestykowych sprezyn
srubowych walcowych, w zakresie niewielkich ugig¢, sita $Sciskajaca jest proporcjonalna
do ugigcia sprezyny. W celu zapewnienia jednorodnosci stosowanych sprgzyn, w procesie
produkcji stycznikow serii LS, sprezyny zestykowe sa selekcjonowane i dzielone na
poszczegdlne grupy. Jednakze ze wzgledu na przyjeta tolerancje wielkosci nie jest
mozliwe zapewnienie rownomierno$ci charakterystyk sprezyn. W badanych przez autora
stycznikach (rozdziat 6.3), pomiar charakterystyk sprezyn zestykowych za pomoca
elastikometru NRE-D1, potwierdzit rozrzut warto$ci statej sprezyn w zakresie od
1,96 N/mm do 2,05 N/mm. Powyzszy fakt moze mie¢ odzwierciedlenie
w nierd0wnomiernym zuzywaniu si¢ poszczegdlnych torow pradowych stycznika.

Zmiany docisku zestykowego sa losowa funkcja zalezna liniowo od liczby cykli
taczeniowych (rys. 6.14).

Zbyt mata sita docisku zestykowego powoduje nadmierne nagrzewanie si¢ stykoéw
podczas przeptywu pradu taczeniowego, jak rowniez podczas zalaczania stycznika.

Innym istotnym parametrem, ktéry moze decydowa¢ o niezawodnos$ci tacznika, jest
czas niejednoczesnosci zamykania zestykow gtownych stycznika.

Czas niejednoczesno$ci zamykania okre$la czas, od chwili uzyskania stycznosci
zestykow w pierwszym zamykajacym si¢ torze pradowym, do chwili uzyskania stycznosci
zestykOw w ostatnim zamykajacym si¢ torze pradowym lacznika. Na czas
niejednoczesnosci zamykania si¢ zestykow wptyw maja odskoki sprezyste poszczeg6lnych

zestykow (czas trwania i wystgpowania oraz ich liczba).
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W wyniku nierdwnomiernego zuzywania si¢ poszczegdlnych torow pradowych
stycznika, czas niejednoczesnosci zamykania zestykow zwigksza si¢ wraz z liczbg taczen.
Energia wydzielana w tuku w czasie odskokow sprezystych ma bezposredni wplyw na
trwatos$¢ taczeniowa zestykoéw stycznika [9,46,50,54,41]. Dazeniem kazdego projektanta
tacznikow jest ograniczenie amplitudy i czasu trwania odskokow sprgzystych zestykow.
Niestety, w praktyce Kkonstruktorskiej nadal dominuja w tej dziennie metody
eksperymentalne, ktore wymagaja duzych naktadow czasowych i finansowych.

Ze wzgledu na losowy charakter wartosci chwilowej pradu aczeniowego, wystgpuje
rozrzut mierzonego czasu niejednoczesnosci zamykania zestykéw dla kolejnych cykli
taczeniowych stycznika. Jednak, jak wykazaly badania wlasne, S$redni czas
niejednoczesnosci zamykania zestykow gltownych stycznika oraz jego odchylenie
standardowe z dostateczna dla celow praktycznych doktadnoscia, mozna uznaé za losowa,
liniowg funkcj¢ zalezna od liczby cykli taczeniowych stycznika (rys. 6.15).

Zmniejszanie si¢ sily docisku zestykowego F(N) ze wzrostem liczby cykli
taczeniowych N, powoduje zmniejszanie si¢ wartosci granicznego pradu sczepienia

stykoéw i, zgodnie z empiryczna zaleznosciag [56]

i,,(N)=c,[FV), (7.1)

w ktorej ¢, jest wspotczynnikiem zaleznym od fizycznych wiasciwosci materiatu naktadek
stykowych oraz kinematyki tacznika, w sposob okreslony zaleznoscig (2.8).

Zalezno$¢ pradu sczepienia od liczby cykli faczeniowych mozna przedstawié
graficznie - rys. 7.1. Niezerowe prawdopodobienstwo uszkodzenia w wyniku sczepienia
stykow, pojawia si¢ wowczas, gdy w wyniku pracy laczeniowej stycznika, po N, cyklach
taczeniowych, sita docisku zestykow spada ponizej pewnej granicznej wartosci, dla ktorej
graniczny prad sczepienia stykow is(N) jest rowny lub mniejszy od wartosci szczytowej

poczatkowego pradu zataczeniowego i, (i, (N )s i,). Wyznaczang warto$¢ liczby cykli
taczeniowych N, nalezy odnie$¢ do zaktadanego zasobu pracy stycznika (trwatosci
faczeniowej stycznika).

Gdy zachodzi warunek, ze dla kazdego N isg(N )siz, wowczas przez caly okres
eksploatacji stycznika istnieje niezerowe prawdopodobienstwo wystgpienia sczepienia

stykow.
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Rys. 7.1. Zaleino§¢é granicznego pradu sczepienia stykow i,(N) od liczby cykli laczeniowych N

N; - liczba cykli lgczeniowych, po przekroczeniu ktérej wystepuje niezerowe prawdopodobienstwo
sczepienia stykow, i, —warto$§¢ szczytowa poczatkowego pradu zalaczeniowego, 1 - zakres wystgpowania
niezerowego prawdopodobienstwa uszkodzenia w wyniku sczepienia stykow

Na podstawie badan wlasnych, przedstawionych w poprzednim rozdziale,
uwzgledniajac przeprowadzong analiz¢ proceséw zachodzacych w uktadzie zestykowym,
oraz na podstawie wnioskéw  wysuwanych ~w literaturze przedmiotowej
[21,22,24,27,50,56] mozna uznal, ze wyzej opisane parametry najpetniej odzwierciedlaja
zjawiska majace decydujacy wpltyw na niezawodno$¢ uktadu zestykowego, 1 mozna
je przyjac za parametry prognozujace (kryterialne) ich trwatosc.

Na rys. 7.2 przedstawiono graficznie zestawienie tych parametrow wraz z wybranymi

czynnikami, majacymi wplyw na niezawodno$¢ zestykow stycznika.

PI'Qd S

taczeniowy - 1 Parametry przyjete jako prognozujqce

Napiccie niezawodnosc zestykow stycznikow

faczeniowe - u - przechyt stykow -1 Prognozowana
., - docisk zestykowy - F N

Czestos¢ ) - czas niejednoczesnosci niezawodnos$¢

taczen zamykania zestykoéw -t

Temperatura

Wilgotnos¢...itd

Rys. 7.2. Parametry przyjete jako prognozujace oraz czynniki (zmienne niezalezne) majace wplyw
na niezawodnos¢ zestykow stycznikoéw (zmienng zalezng)
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7.3. Metody wyznaczania przedziatbw ufnosci dla estymowanych

parametrow modelu

Jak wykazata analiza literaturowa zagadnienia oraz analiza przeprowadzonych badan
laboratoryjnych (rys. 6.19), z dostateczng dla celow praktycznych doktadnoscia, rozktady
empiryczne wytypowanych parametréow prognozujacych trwato$¢ zestykéw probki
badanych tacznikéw, w kazdym momencie pracy faczeniowej (po wykonaniu przez facznik

N, cykli laczeniowych), mozna aproksymowa¢ rozkladem normalnym NOR(u,o),

L

z zadanym poziomem ufnosci [12,14,24,56,59]. W rozktadzie tym estymator warto$ci

oczekiwanej u zbiorowoS$ci generalnej X opisany jest zaleznoScia

1
E(x)=;2xk : (72)

w ktorej x, jest zmienng losowa k obserwowanych w probie wartosci badanych

parametrow prognozujacych stan zestykow tacznika.

Estymator punktowy nieobciazony wariancji o okre$la zaleznos§¢

k

Dz(x)=ﬁ2[x —E(x)]z, (73)

natomiast estymator obciazony (najefektywniejszy) dla licznej proby -

Dé(x)=%2[x ~E()f. (7.4)

Jednorazowa estymacja punktowa daje oceng w postaci jednej liczby. Biad estymacji
punktowej jest maly, gdy liczebno$¢ proby jest duza oraz zastosowany estymator jest
nieobcigzony 1 efektywny. Aby zwigkszy¢é doktadno$¢ metody prognozowania
niezawodno$ci zestykow tacznikow, celowym jest wprowadzenie estymacji przedziatowej.
Poniewaz nie znamy rzeczywistej warto$ci wariancji, przedzial ufnosci dla wartosci

$redniej mozna wyznaczy¢ postugujac si¢ zmienng losowa:

t, =E—(’5)“—“\/k-1, (75)

ook E (x

o rozkladzie Studenta i k-1 stopniach swobody.
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Przedzial ufnosci dla wartosci oczekiwanej z prawdopodobienstwem B, dla liczby

obiektow w probie mniejszej od 30 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [5]

CONF{E(x)—t D(x), E(x)-t D(x)}. ( 7.6)

%.,k_l \/; 1-%,/«-1 \/E

Szacowanie przedzialu ufnosci dla wariancji o° zbiorowosci generalnej X

o rozktadzie normalnym NOR( u,0 ) opiera si¢ na stwierdzeniu, ze zmienna losowa

k D>(x
x° = 052( ) ( 7.7)

ma rozktad chi-kwadrat o (k-1) stopniach swobody.
Dla liczby obiektow w probie mniejszej od 30, przedziat ufnoéci dla wariancji o

z prawdopodobienstwem S, ma postac [5]

CONF 1D*(x) Zk , D*(x) :,_k : ( 7.8)
Xl-%,k—l X%,k—l

W przypadku proby o liczbie obiektow wigkszej od 30, przedzial ufnosci dla

odchylenia standardowego o z prawdopodobienstwem [, ma postac [5]

CONF | , ’ (79
u B8 uﬁ
- 5

1+ 1+
e Tk

gdzie: U g Up, - kwantyle rozktadu normalnego NOR(0,1), natomiast
N2 2)

k

D(x)= \/lg[x" -E(x)f ( 7.10)

jest estymatorem odchylenia standardowego.

Jak wynika z wcze$niejszych rozwazan, z dostateczng dla celow powyzszej pracy
doktadnoscia, rozpatrywane zmiany parametrow prognozujacych [, F, ¢t wzgledem liczby
cykli taczeniowych N, mozna opisa¢ za pomocg prostych regresji.

Dla kazdego parametru przyjgtego za prognozujacy mozemy zatozy¢, ze istnieje

teoretyczna prosta regresji okreslona zaleznoscia [1,4,8,42]

Y(N)=A+BN, ( 7.11)
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gdzie pod zmienng Y(N ) nalezy rozumie¢ warto$¢ danego parametru prognozujacego
trwato$¢ zestykow stycznika (zaleznego od liczby cykli taczeniowych), natomiast A,B sa
nieznanymi stalymi okre$lajacymi odpowiednio wspétczynnik kierunkowy prostej
regresji oraz jej wyraz staly.

Stosujac metode najmniejszych kwadratow (MNK), mozna wyznaczy¢ wspotczynniki
prostej, najlepiej opisujacej otrzymane wyniki pomiardw zmian parametrow
prognozujacych.

Postepowanie przebiega wg nastgpujacej procedury. Podczas laboratoryjnych badah
trwato$ciowych, wykonuje si¢ co okre§lona liczbg cykli laczeniowych pomiary
parametréw prognozujacych. Na podstawie powyzszych badan, wyznacza si¢ zmiany
parametrOw prognozujacych opisane prostymi regresji: y(N)=a +b N, gdzie
nachylenie b jest estymatorem dla parametru populacji B oraz @ jest estymatorem
parametru populacji A.

Dla tacznika, ktory wykonat N, cykli faczeniowych (to znaczy dokonano n pomiar6w

parametrow prognozujacych) estymatory prostej regresji wyznaczamy z nastgpujacych

zaleznosci:
_ N, ) Ny, - insz
a= i=1 i=1 = i=1 = , ( 712)
2 N, | -n YN}
i= i=1
N, 2 yi-ny Ny,
b=t=—= = : ( 7.13)
EN" -nYy N}
i=1 =
Wowczas z rOwnania
y(N,)=a+b N, ( 7.14)

obliczy¢ mozemy prognozowana warto$¢ y(N;) dla dowolnej liczby cykli
taczeniowych N;. Oczywistym jest, ze tak wyznaczona warto$¢ y(N;) nie jest doktadnie
rowna warto$ci uzyskanej w wyniku pomiaréw. Sama bowiem znajomo$¢ funkcji
regresji parametroOw prognozujacych od liczby cykli taczeniowych, nie pozwala nawet

na bardzo og6lna mozliwos¢ oszacowania rozbieznosci migdzy prognoza y(N,.),
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a rzeczywista warto$cia y,, pomierzona po wykonaniu przez tacznik N, cykli

faczeniowych.
Mozna wykazac, ze popetniony btad przy tak realizowanej estymacji wspolczynnikow
prostej regresji (odchylenia standardowego warto$ci $rednich wspétczynnika nachylenia

b oraz warto$ci wyrazu wolnego a ) wyraza si¢ zalezno$ciami:

1 & 21\7"2
D- = gl iz =, ( 7.15)
a n._2l= n 5 n
nZNi —(ZN,')
1 & n
DE:\/n—z &’ , ( 7.16)

n n 2
nZNf—(2Ni)
w ktérych: Zsf = Zyiz —52 N.y, -—52 Y,

Zaktadajac, ze dla ustalonej wartosci N,, zmienna y, ma rozkltad normalny
NOR(A +B-N,c?), przy czym o”nie zalezy od N,, wéwczas prosta regresji, opisujaca

zmiany parametru prognozujacego od liczby cykli taczeniowych z zadanym poziomem

ufnosci B, mozemy zapisa¢ za pomocg rownania
y(N,)=(@=k D)+ (b =k D, N, (7.17)

w ktérym £k jest krotnoscia odchylenia standardowego dla zatozonego poziomu ufnosci S
(tabela 7.1).

Zgodnie z funkcja rozkladu normalnego standaryzowanego, mozemy okresli¢
prawdopodobienstwo tego, ze obliczone wspoOiczynniki prostej regresji mieszcza Si¢
w przedziale ;iAx, gdzie Ax wyznacza kolejne krotnosci odchylenia standardowego
rozktadu.

Poniewaz zmienna losowa o rozktadzie normalnym NOR( u,0 ), moze przyjmowac
warto$ci z przedziatu (-, +), w celu urealnienia obliczen (warto§¢ parametrow
prognozujacych ze wzgledow fizycznych nie moze by¢ ujemna) przyjgto w modelu
ogoblnie stosowane uproszczenie pomijania wartosci prawdopodobienstw spoza zakresu

E(x):3-D(x).
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Tabela 7.1. Prawdopodobienistwo zawierania si¢ zmiennej losowej x o rozkladzie normalnym
w przedziale k — sigmowym [23]

Warto$¢ przedziatu Prawdopodobienstwo
Ax odpowiadajacego k zawierania si¢ _wyniku w Poziom ufnosci f3
krotno$ci odchylenia o przedziale x + Ax
Ax =0 @(0,7707)=0,68269 0,68
Ax=2:0 @(1,414)=0,95450 0,95
Ax=3-0 @(2,121)=0,99730 0,997

Zgodnie z tabela 7.1, prawdopodobienstwo zawierania si¢ zmiennej losowej
o rozktadzie normalnym w przedziale trzech sigm, jest rowne 0,99730. Btad popeiniany
z pominigcia warto$ci zmiennej losowej spoza tego obszaru nie jest istotny, gdyz nie
przekracza prawdopodobienstwa 0,0027.

Przy szacowaniu teoretycznej prostej regresji na podstawie roznych prob
pochodzacych z tej samej populacji, otrzymuje si¢ zazwyczaj rdzne wartosci
wspotczynnikéw @, b dla kolejnych prob. Celowym jest wiec wprowadzenie przedziatow
ufnosci dla wspélezynnika regresji b oraz obszaru ufnosci dla prostej regresji.

Przedziat  ufnosci dla  estymowanego  parametru b, odpowiadajacy
prawdopodobienstwu  fB,, z jakim wyznaczona z proby wartos¢ wspodiczynnika

B zawiera si¢ w tym przedziale, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [5]:
CONF{b -k, <Bsb +k,}, ( 7.18)

w ktorej

n

z[yi")’(Ni)]

kB =1g 12n-2 = (7.19)

(n-2) S v.-7)

lg jann - jest kwantylem dla 1- B, /2 rozkladu t-Studenta dla n-2 stopni swobody,
y;, - warto$¢ parametru otrzymana z pomiarow,
y(N l.) - warto$¢ wyznaczona na podstawie prostej regresji opisanej réwnaniem (7.14),

odpowiadajaca wartosci y, .
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Stosujac metode MNK mozemy dokonac¢ oceny obszaru ufnosci, ktory z zalozonym
z gory prawdopodobienstwem zawiera teoretyczng posta¢ prostej regresji [5]. Obszar
ufnosci (pasmo predykcji dla prostej regresji), okreslajacy z prawdopodobienstwem f,, ze

badana probka zawiera si¢ w nim, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [5]:
CONF{y(Ni)_k(Ni)S yisy(Ni)+k(Ni)}’ ( 7.20)

gdzie wspotczynnik k(N;) (krzywe ufno$ci Neymana) wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

N,-N
k(N,.)=tﬁ,/z,n_2 se_e 1+l+"(—’—)2—, (7.21)
" 2 (Ni - N)Z
w ktérym se e jest standardowym bigdem estymacji wyrazonym zaleznoscia
2 [)’i - Y(Ni )]2
se_e=\-+ g (7.22)

Jak wynika z zalezno$ci (7.21) najmniejsza szerokos$¢ obszaru ufnosci prostej regresji

wystepuje dla N; réwnego wartosci §redniej N .

7.4. Symulacyjny wieloparametrowy model niezawodnosci zestykow

gftéwnych stycznikoéw elektromagnetycznych

7.4.1 Podstawowe wyjasnienia

Wieloparametrowy model symulacyjny niezawodnosci zestykéw  gtoéwnych
stycznikow zostal opracowany na podstawie analizy proceséw fizycznochemicznych,
elektrycznych i mechanicznych, jakie zachodza w zestykach gtéwnych stycznika oraz
badan zmiany wybranych parametrow prognozujacych trwato$¢ taczeniowa uktadu
zestykowego w funkcji liczby cykli taczeniowych, opisanych w rozdziale 6.3.

Jest on oparty na znajomos$ci prostych regresji zmian parametroOw prognozujacych
w funkcji liczby cykli taczeniowych, wyznaczonych podczas skroconych badan

laboratoryjnych, przeprowadzonych w danej kategorii uzytkowania.
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Zalozono w nim, ze:

- badania skrécone przeprowadzone sg na losowej probce, ktora jest jednorodna oraz
reprezentatywna dla calej populacji rozpatrywanych tacznikow,

- rozklady empiryczne parametrow prognozujacych niezawodno$¢ zestykéw lacznikow
w calym czasie ich badan (eksploatacji), dla danej liczby cykli laczeniowych,
wykonanych przez tacznik, mozna aproksymowac rozktadem normalnym,

- zmiany parametrow prognozujacych zaleza liniowo od liczby cykli taczeniowych
wykonanych przez tacznik,

- poszczegdlne rodzaje uszkodzen zestykéw (charakteryzowane przez parametry

prognozujace) s3 wzajemnie niezalezne.

7.4.2. Estymacja parametrow prostych regresji rozktadédw empirycznych zmian

przechytu stykow w funkcji liczby cykli tgczeniowych

Na podstawie skroconych badan laboratoryjnych, wyznacza si¢ proste regresji
wartos$ci $rednich oraz odchylenia standardowego empirycznego rozktadu statystycznego
przechytu stykéw, w funkcji liczby taczen wykonanych przez stycznik, korzystajac

z zaleznosci

' ( 7.23)

w ktorych wspotczynniki prostych wyznaczone s3 metoda MNK.
Nastgpnie wyznacza si¢ przedziaty ufnosci (rys. 7.3) dla poszczegdlnych realizacji

prostych warto$ci $rednich oraz odchylenia standardowego

E[I(Ni )]+ kEI(Ni )’ E[I(Ni )]_ kEl (Ni ))},

DI, )]+ Ky (8, ) DI, -k (N, (724

CONF {

gdzie k,, (N ; ), ki (N ,.) sa wspotczynnikami, ktorych warto§¢ wyznacza si¢ odpowiednio

dla poszczegblnych prostych regresji z zaleznosci (7.21).
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1(N) Ar

E[1(0)] |+ ~.

E przedziaty ufnosci dla estymowanych
parametrow E[1(N)], D[I(N)]

| T[N (N)
o EIQDT
B [IN)] ke (N)

-~ - -DIMN)]+ky(N)
D[I(N)]

D[I(N)]-kp(N)
» N

D[1(0)]

N N,..
Rys. 7.3. Pasmo predykeji prostych regresji wartosci $rednich oraz odchylenia standardowego dla
przechylu stykéw w funkceji liczby cykli Iaczeniowych
Na rys. 7.4 przedstawiono pogladowy przebieg zmian przechyhi stykow tacznika,
ktorych rozktady empiryczne wyznaczone po wykonaniu N cykli faczeniowych, opisano
rozktadem normalnym. Przebiegi obwiedni dwustronnego trzysigmowego przedziatu dla

warto$ci oczekiwanej przechytu stykow opisano zalezno$ciami (rys. 7.4)

I(Ni )max = E[I(Ni )]+3D[I(Ni )]
I(Ni )min E[Z(Ni )]_3D[I(Ni )]

Zaznaczono takze przechyl dopuszczalny (minimalny) -/, 1 lezacy ponizej niego obszar

(7.25)

(pole 1 na rys. 7.4), wyznaczajacy zgodnie z rozkladem normalnym, y procentowe
zuzycie tacznikoéw.

Dla poszczeg6lnych realizacji zmian przechytu stykow warto§¢ $rednia i odchylenie
standardowe sa zmienng losowa wyznaczang na podstawie metody Monte Carlo z ich

przedziatu predykcji okre§lonych zaleznoscia (7.24).
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E[1(0)]
E[I(N)]+3D[I(N)]

> NOR({E[I(N)],D[I(N)]}

o

E[I(N)]-3D[I(N)]

Y

Rys. 7.4. Zaleino$¢ rozkladu statystycznego przechylu stykéw od liczby cykli lgczeniowych wraz
z prostg regresji wartosci oczekiwanej E[I(N)] oraz obwiedniami przedzialu trzysigmowego rozkladu
normalnego E[I(N)] = 3D[I(N)] , E[l(0)] - poczatkowa warto$¢ przechylu stykéw, I,;, - minimalny
przechyt stykéw, NOR{E[I(N)], D[I(N)]} - rozklad normalny dla danej liczby cykli laczeniowych, 1 - czg¢s¢
rozkladu statystycznego okreslajgca prawdopodobienistwo uszkodzenia stykéw w wyniku nadmiernego
zuzycia
Prawdopodobienistwo poprawnego dziatania zestykow lacznika, ze wzgledu na
mozliwo$¢ zmniejszenia przechytu stykow ponizej wartoéci dopuszczalnej, mozna okresli¢
zalezno$cia:

1N e
R[I(N)]= [f)di=1-2(), ( 7.26)
I
w ktorej: [ (N )max =E [l (N )]+ 3 D[l (N )] - gorna granica przedziatu trzysigmowego

rozktadu normalnego,

f (l ) = NOR {E [Z (N )] D[l (N )]} - funkcja rozktadu normalnego o parametrach

wyznaczanych dla danej wartosci liczby taczen,

CD(Z )= (I){lmi“l; ;Z[é()N )]} - catka Laplace’a stabelaryzowana dla NOR(0,1).
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7.4.3. Estymacja parametréw prostych regresji rozktadéw empirycznych zmian sity

docisku zestykowego w funkcji liczby cykli tgczeniowych

W sposob analogiczny do przechylu stykow, mozna wyznaczy¢ zaleznosci wartosci

$redniej i odchylenia standardowego sity docisku zestykowego w funkcji liczby cykli

taczeniowych.
F(N) A
E[F(0)]
|
(N N\ 2 NOR{E[F(N)LDIF(N)]}
; _,_Ir, ’///
L. e
I ; o
| I
1 }
|
: | E[F(N)]+3 D[F(N)]}
I
1 \
F(NS) I( I M ) ¥
F N7 77 t
" /1 v .
Y P 73 I/ #
L AN N
E[F(N)]-3 DEF(N)]} v :/ PRI,
( YR A A A O 4
I:min [N
fd \ 7 A 4
i AN
1 TN )
7
2 N
NS NK

Rys. 7.5. Zalezno$¢ rozkladu statystycznego sily docisku zestykéow od liczby cykli lgczeniowych oraz
prostej regresji wartosci oczekiwanej E[F(N)] i obwiedni przedzialu trzysigmowego rozkladu
normalnego E[F(N)] + 3D[F(N)] , E[F(0)] - poczatkowa warto$¢ sily docisku stykéw, F,;, - minimalna
sila docisku stykow, NOR{E[F(N)], D[F(N)]} - rozklad normalny sily docisku zestyk6w dla danej liczby
cykli laczeniowych, 1 - cze¢§é rozkladu statystycznego okreslajaca prawdopodobienstwo uszkodzenia
stykow w wyniku ich sczepienia, 2 - czg$¢ rozkladu statystycznego okreslajaca prawdopodobienstwo
uszkodzenia stykéw w wyniku przekroczenia minimalnej wartosci sily docisku

Na podstawie skroconych badan laboratoryjnych rozktadow sity docisku zestykowego

w funkcji liczby wykonanych cykli taczeniowych, korzystajac z zaleznosci

E[F(Ni)]=aF +EF Ni
D[F(V,)]=¢, +d, N,,

]

( 7.27)

wyznaczamy proste regresji wartoéci $redniej i odchylenia standardowego.
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Prawdopodobiefistwo przekroczenia wartosci minimalnej sity docisku F,,;, bedzie sig
zwiekszato, zgodnie z rozkladem normalnym, w miar¢ zwigkszania liczby taczen.
Po wykonaniu przez stycznik  Nx  taczen, wystgpuje przekroczenie wartosci
dopuszczalnej sity docisku zestykowego (rys. 7.5 — pole 2).

Analogicznie tez wyznacza sie proste dwustronnego trzysigmowego przedziatu ufnosci,

dla warto$ci oczekiwanej sity dociskowej zestykow, korzystajac z zaleznosci (rys. 7.5)

= E[F(V,)|+3 D[F(v,)]
= E[F(N,)]-3D[F(N,)]= 2 + f; N,

& (Nl )max

( 7.28)

F(N,)

'min

E[FO)]

N BFOOON)
'~ N E[FMN)]
. E[F(N)]-kg(N)

D[F(N)]+kp:(N)
D[F(N)]
D[F(0)] D[F(N)]-kpx(N)
pomiaréw i g

Rys. 7.6. Pasmo predykcji prostych regresji wartosci $rednich oraz odchylenia standardowego dla sity
docisku zestykéw w funkeji liczby cykli Iaczeniowych

Prawdopodobiefistwo poprawnego dziatania zestykéw tacznika ze wzgledu na
mozliwo$¢ przekroczenia dopuszczalnej sity docisku zestykéw mozna okreSlic

zaleznoscia
F{R Y
RF(N)]= [f(F)df =1-@(F), (7.29)
Fain

w ktorej: f (F ) = NOR {E [F (N )1 D[F (N )]} jest funkcja rozktadu normalnego,

o parametrach wyznaczanych dla danej wartosci liczby taczen,
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®(F)= (ID{ meD_[If(lzl{f:ng )]} jest catka Laplace’a.

Dla poszczegélnych realizacji zmian przechyhu stykow warto$¢ $rednia i odchylenie
standardowe sg zmiennymi losowymi wyznaczanymi na podstawie metody Monte Carlo.
Zmiany sity docisku dla poszczegdlnych wartosci liczby cykli taczeniowych (wraz z ich

przedziatami predykcji) okreslone sg zaleznoscig (rys. 7.6).

f[F(Ni)]=NOR{E[F(Ni)]:kEF(Ni);D[F(Ni)]ikDF(Ni)}' (7.30)

7.4.4. Wyznaczanie prawdopodobieristwa sczepienia stykow w funkcji liczby cykli

fgczeniowych

Sczepienie stykow wystapi¢ moze w czasie, w ktorym wartos¢ chwilowa
poczatkowego pradu zataczeniowego i, podczas zamykania si¢ zestykow bgdaca zmienng
losowa niezalezng od wartosci sity docisku stykow, osiggnie warto$¢ granicznego pradu
szczepienia is;. Przy maksymalnym pradzie faczeniowym, jaki moze wystapic
w komutowanym obwodzie i, graniczng warto$¢ sity docisku poczawszy od ktorej moze

wystepowacé zjawisko sczepienia wyznaczamy z zaleznosci (2.7), przy isg(N )=iz

otrzymujac zaleznos¢

F(N,)= ( 7.31)

SQN "“N!:J

Na podstawie zaleznos$ci (2.7), (7.28) mozemy wyznaczy¢ liczbg cykli faczeniowych
po wykonaniu ktérej, dla badanych tacznikow wystgpuje niezerowe prawdopodobienstwo

sczepienia stykow. Powyzszg liczbe cykli taczeniowych wyznaczamy z zalezno$ci

N, = INT{M}. (7.32)

F

Po przekroczeniu wartosci F(Ns), wraz ze wzrostem liczby cykli taczeniowych
wykonanych przez styczniki, zgodnie z rozkladem normalnym zwigksza si¢ y% liczba
stycznikdw mogacych ule¢ sczepieniu stykow (na rys. 7.5 okresla ja pole 1 lezace ponizej

prostej F(N;)).
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Podczas zamykania si¢ stykow w komutowanym obwodzie, sczepienie stykéw
wystapi¢ moze w chwili, gdy warto$¢ chwilowa pradu zalaczeniowego osiagnie wartos¢
granicznego pradu sczepieniowego zaleznego od liczby cykli taczeniowych.

Biorac pod uwage tylko zjawisko sczepienia stykow (dla danej liczby cykli
taczeniowych N), prawdopodobienstwo poprawnej pracy ukladu zestykowego

pojedynczego toru pradowego stycznika R; mozna opisa¢ zalezno$cia

1 N <N,
R[SW)]=Pli<i,(W)}=11 da N2N,, iy <i, (V) ( 7.33)
0 NzN,, iy =i (N)

w ktorej: iyc — jest zmienna losowa generowana metoda Monte Carlo z rozktadu
jednostajnego UNI(0, i.).
Wielokrotna symulacja niezaleznej zmiennej losowej pradu laczeniowego pozwala dla
kazdej zadanej liczby cykli taczeniowych okreslic y% prawdopodobienstwo poprawnej
pracy tacznikéw ze wzgledu na zjawisko sczepienia stykow R/S(N)].

Zaktadajac, ze podczas symulacji Monte Carlo przeprowadzone bgdzie Ly, symulacji
a liczba zestykow, ktora w wyniku symulacji ulegta uszkodzeniu wynosita L,;, wowczas
dla danej liczby cykli taczeniowych N prawdopodobienstwo poprawnej pracy zestykow,
ze wzgledu na sczepienia wyznaczamy z zaleznos$ci

R[S(V)]= —LL &) ( 7.34)

sym

7.4.5. Estymacja parametrow prostych regresji rozktadow empirycznych zmian
czasu niejednoczesnos$ci zamykania zestykow w funkcji liczby cykli

fgczeniowych

Analogicznie, jak dla poprzednich parametroéw prognozujacych, wyznaczamy metoda
MNK proste regresji liniowej zmian parametrow rozkladu normalnego E[t(N)], D[t(N)]
czasOw niejednoczesnosci zamykania zestykow w funkcji liczby cykli taczeniowych

z zaleznosci

t

Ni
( 7.35)
d N,

i
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Rys. 7.7. Zaleino$¢ rozkladu statystycznego czasow niejednoczesnos$ci zamykania zestykéw od liczby
cykli lgczeniowych, wraz z prosta regresji warto$ci oczekiwanej E[t(N)] oraz prostymi przedzialu
trzysigmowego rozkladu normalnego E[t#(N)] = 3D[t(N)] , E[t(0)] — poczatkowa warto$¢ czasow
niejednoczesno$ci zamykania zestykow, f,,,, — dopuszczalny czas niejednoczesno$ci zamykania zestykow,
NOR({E[t(N)], D[t(N)]} — rozklad normalny czaséw niejednoczesno$ci zamykania zestykéw dla danej
liczby cykli lgczeniowych, 1 — cze§¢ rozkladu statystycznego okre§lajaca prawdopodobienstwo
uszkodzenia stykow w wyniku przekroczenia dopuszczalnego czasu niejednoczesno$ci zamykania
zestykow

Nastgpnie wyznaczamy wspolczynniki prostych regresji dolnego 1 gérnego trzysigmowego

przedziatlu dla czaséw niejednoczesnosci zamykania zestykdw na podstawie zaleznosci

((N,) mox = E[t(N,)]+ 3 D[t(N, )]

t(Ni) min — E[t(N,- )]—3D[t(Ni )] . (17.36)

Na rysunku 7.7 przedstawiono przyktadowe zmiany warto$ci oczekiwanej i obwiedni
najwigkszych wartoéci niejednoczesnosci zamykania zestykow, opisanych za pomoca
prostych regresji liniowej w zaleznos$ci od liczby cykli faczeniowych.

Prawdopodobienistwo poprawnego dziatania zestykéw facznika, ze wzgledu
na mozliwo$¢ przekroczenia dopuszczalnej wartosci czasu niejednoczesnosci zamykania

zestykow tacznika, wyznaczamy z zaleznosci
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max

R[t(V)]= [£(t)dr =1-2(r), ( 737)

(N )ia

w ktorej f(¢) jest funkcja rozktadu normalnego czaséw niejednoczesno$ci zamykania
zestykow.

Dla poszczegodlnych realizacji zmian czasow niejednoczesno$ci zamykania zestykow,
warto$¢ S$rednia i odchylenie standardowe s3a zmiennymi losowymi wyznaczanymi

odpowiednio z ich obszaré6w predykcji na podstawie metody Monte Carlo z zalezno$ci
NORE[((N)= k,,(N)} D[t(N)=k,,(N)], (7.38)

w ktorej k,, (N ), kp, (N ) sa krzywymi Neymana wyznaczanymi dla danej prostej regresji

na podstawie wzoru (7.21).
7.4.6. Prawdopodobienstwo poprawnej pracy zestykow

Poniewaz w opracowanym modelu uszkodzenie uktadu zestykowego moze nastapic¢
zar6wno w wyniku sczepienia stykow lub przekroczenia wartosci kryterialnej przechytu
stykow, sity docisku zestykow, czasu niejednoczesnosci zamykania zestykow, wigc jako
moment uszkodzenia uktadu zestykowego przyjmuje si¢ liczbg cykli odpowiadajacych
wystapieniu pierwszego z tych zdarzen.

Laczne prawdopodobienstwo poprawnej pracy zestykow  stycznika, przy

uwzglednieniu wczesniej zdefiniowanych zaleznosci, mozna zapisa¢ w postaci wyrazenia
R(N) = min{R[1(V)} RIF (W)} R[S (W)} Rl (W)} (7.39)

w ktérym R[I(N )] R[F (N )1R[S(N )lR[t(N )] sa okre$lone odpowiednio zalezno$ciami
(7.26), (7.29), (7.34) i (7.37).

Dodatkowa zaleta powyzszego modelu jest mozliwo$¢ analizy przyczyny
powstawania uszkodzenia zestykow oraz oceny wptywu poszczegélnych czynnikéw na
niezawodno$¢ zestykow tacznikow jak réwniez wyodrgbnienia zjawisk majacych

dominujacy wplyw na trwatos¢ zestykow tacznika.
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7.5. Dokfadnos¢ prognozowania niezawodnos$ci zestykow za pomocya

modelu symulacyjnego

Doktadno$¢ estymacji trwatosci taczeniowej zestykow za pomoca metody
symulacyjnej zalezy od [59]:

- poziomu ufnoéci f,, z jakim wyznacza si¢ w peinych lub skréconych badaniach
laboratoryjnych przedziat ufnosci dla parametrow przyjetych jako prognozujace,

- poziomu ufnoéci S, z jakim wyznacza si¢ w badaniach symulacyjnych przedziat
tolerancji statystycznej trwato$ci zestykow stycznika.

Przebiegi empiryczne parametrow prognozujacych i odpowiadajace im symulacje
cyfrowe sa zmiennymi losowymi niezaleznymi, dlatego tez niezawodno$¢ zestykow
stycznika szacowana jest na poziomie ufnosci 8, rownemu iloczynowi f3, f;.

Zapewnienie wymaganego poziomu ufno$ci f;, w badaniach symulacyjnych
(przedziat tolerancji statystycznej) przy wykorzystaniu techniki cyfrowej, nie stanowi
problemu. Liczba symulacji, polegajacych na generowaniu liczb pseudolosowych wedlug
algorytmu okreslonego modelem, moze by¢ bardzo duza. Czas trwania symulacji dla
bardzo wielu stycznikéw jest nieporownywalnie krétszy od czasu rzeczywistego trwania
badania trwatosci taczeniowe;.

Korzystajac z nieparametrycznego przedziatu tolerancji statystycznej, liczbg symulacji
n niezbednych do zapewnienia zadanego poziomu ufnos$ci, mozna wyznaczy¢ na

podstawie zaleznos$ci [21,23,56]
1-ny"" +(n-1)y" = B,, ( 7.40)

lub z zaleznosci, ktora jest jej bardzo dobrym przyblizeniem

2
Loty Kep 1 ( 7.41)
1-y 4 2

gdzie )(24,;1; jest kwantylem rozktadu chi-kwadrat dla czterech stopni swobody
1 dla prawdopodobienstwa f;.

Dla zatozonej wartosci y, i f; mozna wyznaczy¢ z tej nierownosci niezbgdng liczbg
symulacji, po wykonaniu ktorej za dolng i gérna granicg dwustronnego przedziat tolerancji

statystycznej przyjmuje si¢ najmniejsza i najwigksza warto$¢ badanego parametru.
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Prawdopodobienstwo f3,, z ktérym wyznacza si¢ obszar ufnosci dla empirycznych
prostych regresji parametrow prognozujacych dobiera sig¢ tak, aby zawieral przedziaty
ufnoséci (z prawdopodobienstwem f,) z jakim wyznacza si¢ w skroconych badaniach
przedziat ufnosci dla wartosci $redniej i odchylenia standardowego parametrow przyjgtych
za prognozujace.

Poziom ufnosci f,, z jakim wyznacza si¢ w skroconych badaniach przedziat ufnosci
dla parametréw przyjgtych za prognozujace zalezy od:

- liczby danych pomiarowych (liczebno$ci probki, liczby pomiaréw i ich czgstosci
wykonywania),

- czegsci y zbioru facznikéw, do ktorej ma sig odnosi¢ wyznaczony wskaznik,

- wariancji estymatora.

Niezbedng liczebno$¢ probki, wymagang do zapewnienia zadanej doktadnos$ci
oszacowania funkcji niezawodnosci zestykéw, mozna wyznaczy¢ z zadanym poziomem

ufnosci S dla populacji y zestykéw stycznikow, na podstawie rys. 7.8.

0,98
0,95
o
R v
0,9 N
Q%:
)
Y iy
0,8 9
Qq
0,7
0,5
10 20 40 60 80100 200
Liczba danych pomiarowych

Rys. 7.8. Zaleino$¢ czesci Yy zbioru wartosci objetych dwustronnym przedzialem utworzonym przez
najmniejszg i najwigkszg realizacj¢ badanej zmiennej losowej od liczebnosci prébki, dla okre$lonych
poziom6w ufnosci B [58]
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Zwigkszajac liczbg danych pomiarowych przez zwigkszenie liczebnosci probki
badanych Ilacznikéw oraz zwigkszenie czgstosci wykonywanych pomiaréw zmian
parametrow, mozna uzyska¢ zaktadang doktadnos¢ wyznaczania funkcji niezawodnosci
zestykow.

Prognozowanie trwatosci zestykéw stycznikow na podstawie znajomosci
poczatkowego przebiegu zmian parametrow prognozujacych wymaga okreslenia, co ile
cykli taczeniowych wykonywane beda poszczegélne serie pomiarow. Ze wzgledu
na doktadno$¢ pozadana jest jak najwigksza liczba wykonanych pomiaréw, jednakze
ze wzgledow metrologicznych, odstgp pomigdzy poszczegdlnymi pomiarami powinien
zapewni¢ mozliwo$¢ pominiecia uchybow pomiarowych w poréwnaniu z wystgpujacymi
zmianami rejestrowanych parametrow [13,56].

Przy zbyt krotkiej obserwacji procesu zuzycia istnieje obawa ze proces moze Sig
zmieni¢ (etap dopasowywania si¢ poszczegdlnych elementdw), a prognoza begdzie
falszywa.

Zgodnie z teorig procesOw stochastycznych, z dostateczna dla celow praktycznych
doktadnoscia, w celu wyznaczenia wspolczynnikow prostych regresji zmian parametrow
prognozujacych, wystarczy wyznaczy¢ przebieg tego procesu dla 20% przewidywanej
trwato$ci taczeniowej badanych stycznikow [12]. Minimalna liczba taczen - Npomiarsw, jaka
nalezy przeprowadzi¢ podczas skroconych badan laboratoryjnych zalezna jest rowniez
od kategorii uzytkowania, w ktorej chcemy badac¢ styczniki.

Ze wzgledu na fakt, ze w typowym przebiegu eksploatacji stycznikow wystgpuje
poczatkowy etap dopasowywania, w ciggu ktorego zestyki stycznikow ,,przystosowuja” si¢
do warunkéw pracy (np. poczatkowe zwigkszenie warto$ci przechytlu stykow), do dalsze;j
analizy, w celu wyznaczenia wspdtczynnikéw prostych regresji zmian parametrow
prognozujacych, nalezy pomina¢ dane pomierzone przy zerowej liczbie cykli

taczeniowych.
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8. Opis programu komputerowego do prognozowania

niezawodnosci zestykéw stycznikéw

W oparciu o przestawiony w rozdziale 7.4 pracy symulacyjny matematyczno-fizyczny
model wieloparametrowy niezawodnosci zestykow lacznikéw, opracowany zostal program
komputerowy - PROZESTYK. Wykorzystano w nim procedury numeryczne pakietu
Mathcad Professional wersji 8.0 dla $rodowiska Windows [29] i zapewniono tatwos¢
modyfikacji danych wej$ciowych oraz algorytmu obliczen. Zaleta programu jest graficzna
prezentacja wynikow posrednich i koncowego wyniku obliczen trwalosci gamma-beta
zestykOw. Mozliwa jest rowniez analiza przyczyn powstawania uszkodzenia zestykow.
W zalaczniku 12.3 przedstawiono wydruk powyzszego programu.

Dane wejsciowe do programu wprowadza si¢ metoda wsadowa, podajac Sciezke
dostepu wraz z nazwg pliku danych pomiarowych zmian parametréw prognozujacych
uzyskanych podczas badan skroconych. Nalezy rowniez okresli¢ wartosci liczbowe
statych: ¢, - wspolczynnika materiatowo-konstrukcyjnego zestykow, uwzgledniajacego
kinematyke napedu, c¢;— wspotczynnika sprezystosci sprezyn stykowych oraz wartosci
kryterialnych parametréw prognozujacych lyin, Fomin, tmax-

Opracowany program komputerowy wspomagajacy obliczenia niezawodnoSci
zestykow ma na celu okreslenie przewidywanej realizacji procesu zmian pogarszania sig
wilasciwosci tacznikow i wyznaczenie prognozowanej trwatosci gamma-beta. Otrzymuje
si¢ ja na podstawie w-krotnej procedury powtarzania procesu symulacji. Program
komputerowy generuje, zgodnie z algorytmem modelu symulacyjnego, zbiér realizacji
zmiennych losowych sity docisku stykow, przechylu stykow i czasu niejednoczesnos$ci
zamykania stykow, jak rowniez warto$ci pradu taczeniowego [49].

W wyniku wielokrotnej symulacji liczb pseudolosowych o rozkladzie normalnym
z danego zakresu ich wartosci, generowane sg losowe warto$ci zmian parametrow
prognozujacych z ich obszaréw predykciji.

Program komputerowy do prognozowania niezawodnosci zestykow sktada sig z kilku

wzajemnie powigzanych modutow przedstawionych graficznie na rys. 8.1.
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WCZYTANIE WYNIKOW SKROCONYCH
BADAN LABORATORYJNYCH

probierczego (i, )

Wprowadzenie danych katalogowych (/ ., F . . ¢
statych modelu (c,, c,) oraz parametrow obwodu

Wyznaczenie wspotczynnikéw prostych regresji zmian
wartosci $redniej oraz odchylenia standardowego dla
wszystkich parametrow prognozujacych i ich przedzialow
predykcji

Obliczenie niezawodno$ci zestykéw glownych
stycznikow
(Wykonanie wielokrotnych symulacji zmian parametrow
prognozujacych w funkcji liczby cykli taczeniowych)

OBLICZEN ORAZ ANALIZA PRZYCZYNY

GRAFICZNE PRZEDSTAWIENIE WYNIKOW
USZKODZENIA

Rys. 8.1. Graficzne przedstawienie procedury obliczania niezawodnosci zestykéw stycznikow
elektromagnetycznych na podstawie skréconych badan laboratoryjnych
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1. Poczatkowe procedury programu maja na celu okreslenie, w oparciu o dane pomiarowe,

realizacje zmian parametréw prognozujacych w funkcji liczby cykli laczeniowych.

Macierze
{ZO,I lO,2 lO,k
L _ ll,l ll 2 ll,k
ln 1 ln,2 ln k
FOl F0,2 FO k
Fe Fy, F, . F, > i
.Fn,l Fn,2 Fn k
tO 1 tO,Z tO k
T — tl 1 t1,2 tl k
by lap o

zmian przechyhu stykow, sity docisku zestykow, czasu niejednoczesnosci zamykania
stykow, wyznaczane sa na podstawie badan losowej probki tacznikow o liczebnosci
k+1, dla ktérej wykonano n+1 pomiarow warto$ci parametrdOw prognozujacych,
mierzonych co okre$long liczbg cykli faczeniowych - AN =N, , = N;.

2. Na podstawie macierzy L,F, T zmian wektora losowego parametréw prognozujacych
dla poszczegdlnych lacznikéw, wyznaczane sa miary parametrow statystyki rozkladu
normalnego NOR - wartoéci $rednie — E(X) oraz odchylenia standardowe —D(X)

tworzac macierz wynikow E

£li0)] pl0)] HrO) plF0)) Ei) b))
6] ol0] £FO] plr@] HG) ol6)|

( 8.2)

()] D)) E[F@)] D[FE)] El)] D))

3. W toku dalszego postegpowania wyznacza si¢ macierz P, ktora okresla przedziat ufnosci

dla warto$ci $rednich oraz odchylen standardowych, obliczonych z poziom ufnosci S,

na podstawie zaleznosci (7.6), (7.8)

P = CONFAE[I(N)] D[1(N)} E[F(N)]D[F(N)} E[«(N)|D[«(N)]}. (83
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4. Na podstawie macierzy E, w oparciu o zmiany wartosci $redniej i odchylenia
standardowego poszczego6lnych parametrow prognozujacych, wyznacza sig, za pomocg
metody MNK, wspodtczynniki prostych regresji parametrow prognozujacych dla zmian
obu miar rozktadu normalnego.

Uzyskuje sig nastgpujace proste regresji

E[I(Ni)]=al+b_1Ni E[F(Ni)]=aF+BFN' E[I(Ni)]=‘7+bN

i
o o 2t (849
D[Z(Ni)]=cl+d1Ni D[F<Ni)]=c1-‘ FNi D[I(Ni)]=cr+d1 Nz
[rr31m] Obszar predykcji dla zmian przechyhu
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Liczba cykli taczeniowych wykonanych przez uktad zestykowy

o o Wyniki badan skréconych

— Proste regresji

— — Gorna i dolna granica obszaru predykc;ji
Rys. 8.2. Graficzna prezentacja wynikow uzyskanych z obliczein za pomocg programu PROZESTYK,
na podstawie badan skroconych zmian przechylu stykéw w funkcji liczby cykli laczeniowych oraz

odpowiadajace im proste regresji dla wartosci $redniej i odchylenia standardowego, jak réwniez
wyznaczony z poziomem ufnosci 0,95 obszar ufno$ci dla prostych regresji
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5. Dla estymowanych zmian wartosci S$redniej 1 odchylenia standardowego
poszczegdlnych parametréw, wyznaczany jest obszar predykcji dla poszczegélnych
realizacji prostych regresji (rys. 8.2). Poziom ufno$ci prostych regresji f, dobieramy
tak, aby zawierat calkowicie przedzialy ufnosci dla estymowanych wartosci $rednich

i odchylen standardowych. Otrzymujemy wigc krzywe opisane zalezno$cia

Rl wp 1 _(v-KY
n-2 n E(Ni_ﬁ)z’

I=

( 8.5)

w ktorej y; jest wartoscig $redniej lub odchylenia standardowego danego parametru,
wyznaczong z k+1 pomiaréw po wykonaniu przez tacznik N; cykli laczeniowych,
natomiast y(N;) jest warto$cig wyznaczong na podstawie odpowiedniej prostej regresji.
W celu analizy istotnoéci biedow zastosowania prostej regresji do opisu zmian
parametrow prognozujacych, nalezy wyznaczy¢ réznicg pomigdzy y; a y(N).
Tak otrzymane wartosci blgdow mozemy uznaé za losowe jezeli:
- prawdopodobienstwo biedu ujemnego jest rowne prawdopodobienstwu biedu
dodatniego,
- kolejne btedy nie wykazuja istotnych cech regularnosci (nie wystgpuja istotne zwigzki
stochastyczne miedzy biledami wczeSniejszymi i pdzniejszymi oraz nie wystgpuje
istotna zalezno$¢ od liczby cykli faczeniowych).

Graficzne przedstawienie warto$ci btedow pozwala na szybka oceng rozktadu bigdow.

6. Na podstawie zaleznosci (7.32) wyznacza sig¢ liczbg cykli taczeniowych N,
po wykonaniu ktorej wystgpuje niezerowe prawdopodobienstwo sczepienia stykow -
R[S(N )]<1. Poszczegdlne losowe warto$ci pradu laczeniowego generowane sa na
podstawie rozktadu réwnomiernego UNI(0, i;). Zaktadajac, ze podczas symulacji Monte
Carlo przeprowadzone bedzie L, symulacji, a liczba tacznikéw, ktora ulegla
uszkodzeniu wynosita L,;, woéwczas dla danej liczby cykli taczeniowych N,
prawdopodobienstwo poprawnej pracy ze wzgledu na sczepienia, wyznacza sig
z zaleznosci (7.34).

Uzyskane wyniki prawdopodobienstwa poprawnej pracy ze wzglgdu na sczepienia
zapisuje si¢ w ostatniej kolumnie macierzy W , uwzgledniajac fakt, zedla N; < Ni

R[S(N,)]=1.
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Cata macierz wynikow W okres$lona jest zalezno$cig

CRIW)] RFWG)] RlAN)] RISW)]

wo| ’iv)] RFG)] RG] RGO | (se

R, )] RFO)] R, RSOV, )]

w ktorej w pierwszych trzech kolumnach umieszczane sa prawdopodobienstwa
poprawnej pracy zestykow badanych tacznikéw, ze wzglgdu na zmiany danego
parametru prognozujacego.

W celu okre§lenia horyzontu prognozy - Npm., mozemy, na podstawie analizy
podawanych w katalogach trwatosci taczeniowych obecnie produkowanych stycznikow
zatozy¢, ze maksymalna liczba taczen jakie poprawnie moga one wykonac jest rzedu
10° cykli taczeniowych.

Program komputerowy generuje zbidr realizacji zmiennych losowych sity docisku
stykow, przechytu stykéw 1 czasu niejednoczesnosci zamykania stykow, jak rowniez

warto$ci pradu taczeniowego, zgodnie z algorytmem modelu symulacyjnego.
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Rys. 8.3. Zalezno$¢ prawdopodobienstwa poprawnej pracy zestykéw stycznikow R/I(N)] ze wzgledu
na mozliwo$§¢ przekroczenia dopuszczalnej wartosci przechylu stykéow w funkeji liczby cykli
laczeniowych N. Na rysunku przedstawiono réwniez zmiany symulowanych warto$ci $redniej E/I(N)]
i odchylenia standardowego D[I(N)] przechylu stykéw. Wyniki uzyskano z obliczen za pomoc3
programu PROZESTYK
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W wyniku wielokrotnej symulacji liczb pseudolosowych o rozktadzie normalnym
z danego zakresu ich wartosci, generowane sa losowane warto$ci zmian parametrow

prognozujacych z ich obszarow predykcji (rys. 8.3).

7. Na podstawie macierzy wynikéw W wyznacza si¢ laczne prawdopodobienstwo
poprawnej pracy zestykéw stycznikow - R(N). Jest ono okre§lone minimalng wartoscia,

przy danej liczbie cykli taczeniowych, sposréd poszczegdlnych prawdopodobienstw

R} RIFW)} RISV Rl:(W))

1

0.8

0.6

R(N) al

e i . Eaaa

PIT U AT I U | |

60 80 100 120 140 160 180 10°

(=]
o
(==}
E
(=}

Z

Liczba cykli taczeniowych —»

Rys. 8.4. Graficzna ilustracja przebiegu prawdopodobienstwa poprawnej pracy zestykéw gléwnych
stycznikow R/N] w funkcji liczby cykli lgczeniowych (krzywa 2) oraz ich warto$¢ usredniona
wyznaczona metodg najmniejszych kwadratéow (krzywa 1), uzyskane na podstawie badan skréconych
z zastosowaniem programu PROZESTYK. Symulacje wykonano co 100 cykli laczeniowych, po 100
symulacji dla poszczegolnych zmiennych losowych.
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8. Po wyznaczeniu tacznego prawdopodobienstwa poprawnej pracy zestykow stycznikow
ustala si¢ trwato$¢ gamma-beta zestykow. Za pomoca procedur numerycznych
programu Mathcad, metoda najmniejszych kwadratow, oblicza si¢ warto$¢ $rednig
zmian lacznego prawdopodobienstwa poprawnej pracy zestykow stycznikow w funkcji
liczby cykli taczeniowych (krzywa 1 na rys. 8.4). Nastgpnie wyznacza sig¢ liczbg cykli

faczeniowych N,, dla zadanej wartosci ¥, dla ktdrej spetniony jest warunek

R(N,)=v, (8.7)
gdzie: R(N) - warto$é $rednia zmian tacznego prawdopodobiefistwa poprawnej pracy
zestykow stycznikow w funkceji liczby cykli taczeniowych, y — czg$¢ zbioru zestykow
stycznikow, ktorych trwatos$é, okreslona gwarantowang liczba cykli taczeniowych, jest
wigksza od N, .

Dla badanych stycznikéw LS 47 w kategorii uzytkowania AC-4 obliczona za pomocg
programu PROZESTYK warto$¢ trwatosci gamma-beta, przy poziomie ufnosci = 0,9
dla czgsci y=0,9 populacji zestykéw stycznikéw, wynosi T,g =40 tysigcy cykli
taczeniowych (przebieg zmian prawdopodobienstwa poprawnej pracy zestykow

w funkcji liczby cykli taczeniowych przedstawiono graficznie na rys. 8.4).

Opracowany program komputerowy do prognozowania niezawodno$ci zestykow
stycznikow, oparty o prezentowany w pracy wieloparametrowy model, umozliwia
kompleksowa analiz¢ zmian trwalosci gamma-beta w funkcji liczby cykli taczeniowych.
Charakteryzuje si¢ rowniez latwoscia rozbudowy i modernizacji oraz mozliwoscia

graficznej prezentacji wynikow posrednich i1 koncowych.
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9. Metoda prognozowania trwatosci zestykow stycznikéw z biezacej

produkciji oraz jej weryfikacja

9.1. Procedura wyznaczania trwafos$ci zestykow stycznikow

Aby wyznaczy¢ trwato$¢ danego typu zestykow stycznikéw elektromagnetycznych
na podstawie wynikow skroconych badan laboratoryjnych wybranych parametrow
zestykéw, przeprowadzonych w znormalizowanych warunkach probierczych (dla danej
kategorii uzytkowania), nalezy:

=> Pobra¢ losowo reprezentatywng probke stycznikow z biezacej produkcji. W celu
zapewnienia odpowiedniej doktadnosci wnioskowania statystycznego pobrana probka,
powinna by¢ o dostatecznej liczebnosci, ktora mozna wyznaczy¢ zgodnie z uwagami
podanymi w podrozdziale 7.5 rozprawy (rys. 7.8).

=> Przeprowadzi¢ skrécone badania laboratoryjne zmian parametréw prognozujacych
trwato$¢ uktadu zestykowego w funkcji liczby cykli taczeniowych dla danych
parametréw komutowanego obwodu probierczego i zadanej czgstosci taczen.
Z dostateczna dla celow praktycznych doktadnoscia, w celu wyznaczenia
wspotczynnikéw prostych regresji zmian parametrow prognozujacych, wystarczy
wyznaczy¢ przebieg tego procesu dla 20% przewidywanej trwato$ci laczeniowej
badanych  stycznikow. Ze wzgledow metrologicznych, odstgp pomigdzy
poszczegblnymi pomiarami powinien zapewni¢ mozliwo$¢ pominigecia uchybow
pomiarowych w poréwnaniu z wystgpujacymi zmianami rejestrowanych parametrow.

= Woczyta¢ wyniki laboratoryjnych badan skréconych parametréw prognozujacych.

= Wprowadzi¢ parametry obwodu probierczego (ima), stale modelu (¢, ¢s) oraz dane
katalogowe (lnin, Fminy, tmax), Oraz poziom ufno$ci z jakim wyznaczany bgdzie obszar
ufnosci dla empirycznych prostych regresji. Wprowadzamy réowniez liczbg symulacji
Lgym jaka chcemy wykonaé dla poszczegodlnych wartosci liczby cykli taczeniowych - N,
oraz horyzont prognozy - N, (maksymalna liczba taczen dla ktorej przeprowadzimy
symulacje).

= Dla kontrolowanych parametrow prognozujacych wyznaczy¢ wartosci S$rednie
i odchylenia standardowe w kazdym punkcie pomiarowym oraz ich przedzialy

predykcji (wzér 8.5).
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= Stosujac przedstawiony w rozprawie wieloparametrowy model niezawodnosci

zestykow, obliczy¢ trwalo$¢ zestykow gltownych stycznikow dla poszczegdlnych

parametrow prognozujacych. W tym celu wykonuje si¢ Ly, -krotne symulacje zmian

parametrow prognozujacych i okresla ich funkcjg niezawodnosci dla poszczegdlnych

warto$ci cykli taczeniowych.

Okresli¢ prognozowang trwato$§¢ gamma-beta w funkcji liczby cykli laczeniowych.

W wyniku obliczen wyznacza sig liczbg cykli taczeniowych N, dla ktérej przebieg

zmian warto$ci $redniej prawdopodobienstwa poprawnej pracy zestykéw w funkcji

liczby cykli taczeniowych jest rowny warto$ci zaktadanej y.

=> Przedstawi¢ graficznie zalezno$¢ trwalo$ci gamma-beta, ktora z poziomem ufnosci

osiaga cze$¢ y zestykow stycznikow, w funkeji liczby cykli taczeniowych.

9.2. Weryfikacja opracowanej metody z danymi pomiarowymi

W wyniku laboratoryjnych badan parametréw uktadu zestykowego w funkcji liczby

cykli faczeniowych, opisanych w rozdziale 6.4 rozprawy, uzyskano empiryczne wyniki

trwato$ci taczeniowej badanych stycznikow podane w tabeli 9.1 i graficznie przedstawione

na rys. 9.1.

Tabela 9.1. Wyniki trwalo$ci laczeniowej uzyskane podczas laboratoryjnych badan parametréw ukladu
zestykowego w funkeji liczby cykli lIaczeniowych

Nr stycznika 1 v 3 4 5 6 7
Trwatosé 48000 | 65900 | 80000 | 60000 | 77000 | 36000 | 60000
laczeniowa

Nr stycznika 8 9 10 11 12 13 14
Trwatosé 52000 | 60000 | 48000 | 70000 | 66000 | 56000 | 56000
taczeniowa

Poniewaz podczas powyzszych badan, wszystkie uszkodzenia dotyczyly wylacznie

uktadu zestykowego badanych stycznikow, dlatego w dalszym toku analizy, uzyskang

trwato$§¢ taczeniowa catego stycznika poréwnano z trwatoScig uktadu zestykowego

obliczonego za pomoca opracowanego modelu, na podstawie wynikéw skroconych badan.
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Rys. 9.1. Rozklad trwalosci laczeniowej badanych stycznikow LS 47, uzyskanych podczas
laboratoryjnych badan parametréw ukladu zestykowego w funkeji liczby cykli laczeniowych w Kkategorii
AC 4, przedstawionych w rozdziale 6.4: 1 - rozklad trwalosci laczeniowej aproksymowanej metodg
najmniejszych kwadrat6w, 2- rozklad empiryczny

W celu weryfikacji przydatnosci wieloparametrowego modelu niezawodnos$ci
zestykow glownych stycznikow oraz mozliwosci 1 efektywnos$ci programu komputerowego
PROZESTYK, poréwnano trwato$¢ taczeniowa empirycznag z trwalo$ciag prognozowanag
za pomoca modelu, jak réwniez z wynikami uzyskanymi za pomoca modelu
jednoparametrowego opisanego w rozdziale 5.4 rozprawy, uznawanego dotychczas
za najdoktadniejszy. Graficznie przedstawiono wyniki poréwnania powyzszych trwalosci

narys. 9.2.
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Rys. 9.2. Przebieg funkcji prawdopodobienstwa poprawnej pracy zestykéw stycznikow LS 47,
uzyskanych na podstawie badan skréconych z zastosowaniem programu PROZESTYK (krzywa - 2)
z rozkladem empirycznym trwalo$ci laczeniowej badanych stycznikow (krzywa - 1) oraz z przebiegiem
funkcji prawdopodobienstwa uzyskanym za pomocg modelu jednoparametrowego (krzywa -3),
opisanego w rozdziale 5.4

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz eksperymentow

komputerowych mozna stwierdzi¢, ze:

Prognoza trwatosci zestykéw, dokonana na podstawie wieloparametrowego modelu
niezawodnos$ci zestykow glownych stycznikow, wykazata bardzo duza zgodnosc
z warto$ciami empirycznymi trwato$ci taczeniowej, uzyskanymi z badan pelnych
przeprowadzonych w rzeczywistym obwodzie probierczym.

Wyniki uzyskane w oparciu o symulacyjny model jednoparametrowy niezawodnoS$ci
zestykow  glownych, ktory uwzglgdnia zmiany tylko jednego parametru
prognozujacego - przechylu stykéw, chociaz bardzo zblizone do wyznaczonych
trwalosci empirycznych i do trwatosSci wyznaczonych za pomoca wieloparametrowego
modelu niezawodnosci zestykow gtownych stycznikéw, to jednak sa nieco zawyzone

(réznica jest zalezna od wartosci ).
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10. Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono nowy matematyczno-fizyczny model trwatosci zestykow
stycznikow elektromagnetycznych, taczacy zalety modeli poprzednich i wykorzystujacy
symulacje komputerowa do prognozowania ich trwatosci, na podstawie skroconych badan
probki pobranej losowo z biezacej produkcji. Efektem analizy statystycznej
zgromadzonych danych jest propozycja wykorzystania do prognozowania niezawodnos$ci
zestykow wiekszej niz dotychczas liczby parametréw prognozujacych, pozwalajacych na
doktadniejsza ocene trwatosci zestykow. Przedstawiono metodg estymacji przedziatowej
parametrow prognozujacych, na podstawie wynikéw skroconych badan laboratoryjnych
trwatosci taczeniowej losowej probki stycznikow.

Wieloletnie badania trwato$ciowe stycznikdw powietrznych przeprowadzone
w kategoriach AC-3 i AC-4, postuzyly do pelniejszej analizy i klasyfikacji przyczyn

uszkodzen uktadu zestykowego stycznikow w powyzszych kategoriach uzytkowania.

Opracowanie modelu trwatosci zestykéw wymagato przeprowadzenia laboratoryjnych
badan zalezno$ci wybranych parametrow, prognozujacych trwalo$¢ zestykow w funkcji
liczby cykli taczeniowych. W tym celu dostosowano istniejace stanowiska badawcze do
potrzeb powyzszych badan. W celu zapewnienia duzej doktadnosci pomiarow,
opracowano nowa metodyke pomiaru przechyhu stykow i sity docisku (zwigkszono
doktadno$¢ pomiaru 10-krotnie - dotychczas parametry te byty tylko kontrolowane).

Uzyskane, podczas przeprowadzonych badan, wyniki pomiaré6w parametrow istotnych
ze wzgledu na trwalo$¢ zestykow, utworzyly bazg sktadajaca sig¢ z kilku tysigcy
pomiarow, pozwalajaca na weryfikacje celowosci i poprawnosci przyjecia zalozen

opracowanego modelu.

Poniewaz przedstawiony model trwato$ci zestykow stycznikoéw elektromagnetycznych
wymaga komputerowego wspomagania obliczen, opracowano metod¢ 1 program
do prognozowania trwalosci gamma-beta zestykow. Program ten zapewnia latwo$¢
modyfikacji i przejrzysto$¢ algorytmu obliczen oraz graficzna prezentacje wynikow

posrednich 1 wyniku obliczen trwato$ci gamma-beta zestykow.
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Na podstawie przeprowadzonych badan oraz dostgpnej literatury przedmiotowe;j

mozna wysuna¢ nastepujace wnioski:

1,

Obowiazujace normy dotyczace metody badan trwalosci laczeniowej stycznikow
niskonapigciowych pradu przemiennego i ich kryterium oceny, s3 malo precyzyjne
1 nie pozwalaja na prawidlowa oceng jako$ci 1 niezawodnosci tych tacznikow, w tym
ich zestykéw, od ktérych zaleza w stopniu decydujacym.

Analiza niezawodno$ci zestykow stycznikow oparta na metodzie statystycznej, nie
moze stanowi¢ podstawowego zrodia informacji do opracowania metody badan
skréconych niezawodnosci zestykoéw stycznikow. Stwierdzenie statystycznej zgodnos$ci
rozktadu teoretycznego z rozkladem empirycznym jest warunkiem koniecznym, lecz
nie wystarczajacym. Bez doglebnej analizy fizyki procesu pogarszania si¢ wasciwosci
zestykow, wnioskowanie o wilasciwosciach  rozktadu trwatosci zestykow lub
estymowanie parametroOw rozktadu moze by¢ obarczone znacznymi btgdami. Ponadto,
ze wzgledu na dhugotrwatos¢ i1 kosztowno$¢ badan trwalo$ciowych stycznikow,
przeprowadza si¢ je na probce o matej liczebnosci nie zapewniajac odpowiedniego
poziomu ufnosci.

W celu zwigkszenia dokladno$ci prognozowanej trwatosci, opracowano
wieloparametrowy model w oparciu o estymacj¢ przedzialowa zmian trzech
parametrow  prognozujacych. W  dotychczasowych modelach symulacyjnych
prognozowano trwato$¢ zestykow stycznikéw opartych na estymacji punkowe;j.
Przedstawiony w rozprawie wieloparametrowy symulacyjny model niezawodnoS$ci
zestykow, umozliwia $wiadome projektowanie i weryfikacj¢ niezawodnosci zestykow
produkowanych stycznikow w réznych warunkach eksploatacyjnych. Przedstawiony
model pozwala na dokladng analizg wptywu zmian poszczegélnych czynnikéw na
niezawodno$¢ zestykow tacznikow i1 wyodrgbnieniu zjawisk majacych dominujacy
wplyw na trwato$¢ zestykOw lacznika. Pozwala rdwniez na analizowanie wplywu
wprowadzanych zmian materialowo-konstrukcyjnych na niezawodno$¢ zestykow
stycznika.

Zaprezentowana w pracy metoda prognozowania trwato$ci gamma-beta jest przydatna
do wyznaczania z zadanym poziomem ufnosci przebiegéw charakterystycznych
trwatosci roznych typow stycznikdw, na podstawie mato kosztownych - skréconych
badan laboratoryjnych reprezentatywnej probki stycznikéw pobranej losowo z biezacej

produkcji.
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6. Niewatpliwa zaleta przedstawionej metody prognozowania trwalosci zestykow
tacznikéw jest takze szybkie uzyskiwanie wynikéw. W przypadku tradycyjnych metod,
polegajacych na przeprowadzeniu petnych badan trwatosciowych, wymagany jest dlugi
okres badan, sprawiajacy ze badane taczniki sg juz dawno sprzedane i1 eksploatowane.

7. Otrzymane, za pomoca opracowanego programu PROZESTYK, wskazniki

niezawodnosci zestykow stycznikéw, porownane z trwalo$cia uzyskang z badan
pelnych, przeprowadzonych w rzeczywistym obwodzie probierczym, wykazaty
stusznos¢ przyjetych zatozen oraz doktadnos$¢ opracowanego modelu.

8. Uwzglednienie zmian przechylu stykéw, sity docisku zestykowego 1 czasu

niejednoczesnosci zamykania zestykéw stycznikow opisuje w stopniu dostatecznym

dla celow praktycznych, proces pogarszania si¢ wlasciwosci uktadu zestykowego.

Wskazane jest prowadzenie dalszych prac w celu przystosowania powyzszego modelu
do praktycznego zastosowania w biezacej kontroli niezawodnosci produkowanych
zestykow - zarowno do szybkiej weryfikacji jakosci produkcji, jak i do weryfikacji
wprowadzanych zmian konstrukcyjnych 1 materialowych. Celowym jest réwniez
wykorzystanie powyzszego modelu do analizy projektowanych tacznikéw ze wzgledu na
ich niezawodnos¢.

Gdyby prognozowanie niezawodnosci tacznikow wdrozono praktycznie, obcigzenie
laboratoriow, w ktorych sprawdzana jest trwato$¢ produkowanych tacznikoéw, bylaby

zdecydowanie mniejsze.
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12. Zatgczniki

12.1.

SLA7-11I

Wybrane wyniki badan trwafosciowych stycznikow serii SLA

Sprawdzenie trwalosci taczeniowej stycznikéw SLA 7-11 w kategorii uzytkowania AC - 3 przy
Pe = 5,5 kW, Ue=380 V.

Nr.
1991 r.
1/1
2/1
3/1

1/11
1/1v

2/IV
1/VI

2/V1
1/vil

2/VIII

1/X

2/X

1992 r
1/1

2/1

3N

Trwalo§¢

157 tys.
330 tys.

460 tys.

40 tys.

350 tys.

150 tys.
815 tys.

238 tys.
200 tys.

520 tys.

340 tys.

470 tys.

532 tys.
406 tys.

284 tys.

Opis uszkodzenia

Przerwa w uzwojeniu cewki

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego zacisk ,,2” - sczepienie.
Zuzycie nakladek pozostatych stykow okoto 30 %.

Upalony styk ruchomy w torze 5-6. Zuzycie naktadek pozostatych stykow
okoto 40 %.

Odpadnigcie naktadki styku ruchomego zacisk ,,2” - sczepienie

Upalony styk ruchomy zacisk ,,4” - sczepienie. Zuzycie naktadek
pozostatych stykéw ok. 30 %.

Odpadnigcie naktadki styku ruchomego zacisk ,,1” - sczepienie

Sczepienie stykow w torze 1-2. Zuzycie naktadek pozostatych stykow:
ruchomych ok. 50%, nieruchomych ok. 70 %.

Sczepienie stykow w torze 5-6. Zuzycie naktadek pozostatych stykow 30 %.
Catkowite zuzycie naktadek stykéw ruchomych oraz nieruchomych zacisk 2
sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow ok. 30 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego zacisk ,,3” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow ok. 50 %.

Upalenie mostka styku ruchomego zacisk ,,3”. Zuzycie naktadek
pozostatych stykdw ruchomych - 40 %, nieruchomych 30 %.

Upalenie mostka styku ruchomego zacisk ,,5”. Zuzycie naktadek
pozostatych stykow:  ruchomych -ok. 60 %, nieruchomych ok. 40 %.

Catkowite zuzycie naktadek stykow nieruchomych oraz ruchomych w torze
1-2. Zuzycie nakladek pozostatych stykow ok. 50 %.

Odpadnigcie naktadki styku nieruchomego zacisk ,,6” - upalenie mostka
styku ruchomego. Zuzycie naktadek pozostatych stykow ok. 30 %.

Upalenie mostka styku ruchomego zacisk ,,1” sczepienie. Zuzycie naktadek
pozostatych stykow ok. 30 %.
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1993 r
4/1

5/

6/1

1994 r

4/1

51
6/1

1995 r
4/1

S/

6/1

1996 r
41

SN
6/1

1997 r
4/1

S

6/1

129 tys.
425 tys.

192 tys.

480 tys.

510 tys.
497 tys.

840 tys.

205 tys.

754 tys.

1150 tys.

1110 tys.
1100 tys.

545 tys.
270 tys.

860 tys.

Odpadnigcie naktadki styku ruchomego biegun ,,2”” - sczepienie. Zuzycie
naktadek pozostatych stykow ok. 30 %.

Zwarcie miedzy torami 1-2 i 3-4 poprzez zworg elektromagnesu i zaciskiem
cewki.

Odpadnigcie naktadki styku ruchomego biegun ,,2”” - upalenie mostka.
Zuzycie naktadek pozostatych stykoéw ok. 30 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego zacisk ,,3” (brak
wspolosiowosci  stykéw).

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego zacisk ,,5” - sczepienie.
Odpadniecie naktadki styku ruchomego zacisk ,,1” - upalenie mostka.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow ok. 30 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun ,,3” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow ok. 30 %.

Odpadniecie naktadki styku ruchomego biegun ,,2” - sczepienie. Zuzycie
naktadek pozostatych stykoéw ok. 30 %.

Calkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun ,,2” - sczepienie.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun ,,5”. Zuzycie
naktadek pozostatych stykow ok. 80 %.

Urwane wyprowadzenie cewki. Zuzycie naktadek stykéw okoto 70 %.
Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun ,,1”.

80 % zuzycia naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego biegun,,1” -
sczepienie.

90 % zuzycia naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego biegun ,,1”-
sczepienie (brak wspotosiowosci przy zataczaniu stykow).

Zwarcie trojfazowe wewnatrz stycznika poprzez zworg 1 sprezyng zwrotng
z zaciskiem cewki 1 obwodem sterujacym.

SLA 12-1I

Sprawdzenie trwatosci taczeniowej stycznikow SLA 12-11 w kategorii uzytkowania AC - 3 przy
Pe = 7,5 kW, Ue= 380 V.

Nr.
1991 r
1/1

2/1

Trwalos¢

950 tys.

35 tys.

Opis uszkodzenia

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego zacisk ,,6” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow: nieruchomych 40 %.
Sczepienie stykdw w torze 1-2 na skutek znacznej nie wspotosiowosci.
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3/1

1/110

1/IV

2/IV

1/VI

2/VI

1992 r

111

31

-2/

1993 r
5/1

4/1

6/1

1994 r

51

6/1

4/1

1995 r
51
4/1
6/1

1996 r.
4/1

31

350 tys.

1100 tys.

980 tys.

535 tys.

470 tys.

1750 tys.

740 tys.
733 tys.

1100 tys.

232 tys.

258 tys.

560 tys.

800 tys.
805 tys.

905 tys.

29 tys.
155 tys.
729 tys.

157 tys.

254 tys.

Odpadnigcie naktadki styku ruchomego zacisk ,,1” - sczepienie. Zuzycie
naktadek pozostatych stykéw ok. 30 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego zacisk ,,2” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow ok. 60 %.

Catkowite zuzycie naktadki stykow ruchomych zacisk ,,5”. Zuzycie
pozostatych naktadek: nieruchomych 60 %, ruchomych 80 %.

Zwarcie w torze 1-2 do obwodu sterowniczego. Zuzycie naktadek
pozostaltych  stykéw ok. 40 %.

Odpadnigcie naktadki styku ruchomego zacisk ,,3” - upalenie mostka.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow ok. 40 %.

Catkowite zuzycie naktadek stykéw ruchomego oraz nieruchomego biegun
,»113”. Zuzycie naktadek pozostatych stykéw ok. 70 %.

Zwarcie migdzy fazami R i S poprzez zworg z cewka stycznika.

Odpadniecie naktadki styku ruchomego zacisk ,,2” - szczepienie. Zuzycie
pozostatych naktadek stykowych ok. 50 %.

Calkowite zuzycie naktadki styku ruchomego zacisk ,,1” - sczepienie.
Zuzycie pozostatych naktadek: nieruchomych, ruchomych ok. 50 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego biegun
,,3” - sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow  ok. 30 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego
biegun 516 - sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow 30 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego biegun
,17” - sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow ok. 40 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego zacisk ,,1” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 60 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun ,,1” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 60 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun ,,5” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 70 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun ,,2” - sczepienie.
jw. biegun ,,4”.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun ,,1” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykéw okoto 60 %.

Zwarcie (wewnatrz) miedzy biegunami ,,1” 1,,3” oraz poprzez zworg
1 zacisk cewki z obwodem sterujgcym.
jw.
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6/1 654 tys. 90 % zuzycia naktadki styku ruchomego i nieruchomego biegun ,,1” -
sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 40 %.

1997 r.

51 470 tys. 90 % zuzycia naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego biegun,,1” -
sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykéw okoto 40 %.

4/1 503 tys. 80 % zuzycia naktadki styku ruchomego i nieruchomego w biegunie ,,1” -
sczepienie (brak wspotosiowosci). Zuzycie naktadek pozostatych stykow
okoto 40 %.

6/1 648 tys.  Zwarcie wewnatrz stycznika migdzy biegunami 1-3-5 oraz poprzez zworg

i zacisk cewki z obwodem sterujacym. Zuzycie naktadek pozostatych
stykow okoto 50 %.

SLA 16-11

Sprawdzenie trwato$ci taczeniowej stycznikow SLA 16-11 w kategorii uzytkowania AC - 3 przy
Pe = 9,0 kW, Ue=380 V.

Nr. Trwalos¢  Opis uszkodzenia

1991 r.

11 500 tys.  Wypaczenie trawersy - zablokowanie napgdu stycznika. Zuzycie
nakladek stykéw ruchomych ok. 50 %, nieruchomych ok. 30 %.

1/IvV 225tys.  Sczepienie stykow w torze 3- 4.Zuzycie naktadek stykow w torze 1-2 ok.
60 % w torze 5-6 ok. 40 %.

2/IV 30 tys. Odpadnigcie naktadki.

2/VI 210tys.  Odpadnigcie naktadki styku nieruchomego zacisk ,,1” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 40 %.

1/IV 350tys. 90 % zuzycia naktadki styku ruchomego i nieruchomego. zacisk ,,1” -

sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 30 %.

1/VIII 528'tys.  Odpadnigcie naktadki styku nieruchomego zacisk ,,4” - sczepienie.
Zuzycie nakladek pozostalych stykow ok. 40 %.

2/VII 1153 tys. Odpadnigcie naktadki styku nieruchomego zacisk ,,2” oraz ruchomego
zacisk ,,4” - sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykéw ok. 70 %.

1992 r.
1/1 427 tys.  Odpadnigcie naktadki styku nieruchomego zacisk ,,4” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 30 %.
31 290 tys.  Odpadnigcie naktadki styku nieruchomego zacisk ,,3” - sczepienie.
Zuzycie nakfadek pozostatych stykow okoto 30 %.
2/1 350tys.  Sczepienie stykow w torze 3-4 . Zuzycie naktadek pozostatych stykow
okoto 40 %.
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1993 r.

51

6/1

41

1994 r.

41

6/1

51

1995 r.

4/1

6/1

/|

1996 r.

S/

6/1

41

1997 r.

6/1

SA

41

485 tys.
651 tys.

740 tys.

205 tys.
237 tys.

727 tys.

74 tys.
1050 tys.

1075 tys.

110 tys.

650 tys.

1043 tys.

295 tys.

305 tys.

870 tys.

Odpadniecie naktadki styku ruchomego biegun ,,1” - sczepienie. Zuzycie
naktadek pozostatych stykow okoto 30 %.

Calkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun ,,2” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 40 %.

Calkowite zuzycie naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego biegun
,53” - sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykéw okoto 70 %.

90 % zuzycia styku ruchomego oraz nieruchomego biegun ,,1” -
sczepienie. 80 % zuzycia biegun 3-4, 20 % biegun 5-6.

jw. biegun ,,2” - sczepienie. Biegun 3-4 zuzycie naktadek ok. 60 %,
biegun 5-6 zuzycie naktadek ok. 50 %.

Calkowite zuzycie naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego biegun
,,1” - sczepienie . Zuzycie naktadek pozostatych stykéw okoto 60 %.

Odpadniecie naktadki styku ruchomego biegun ,,2” - upalenie mostka -
sczepienie.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun,,3” -
sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 80 %.

Calkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun ,,1”1,,5”. Zuzycie
naktadek pozostatych stykéw okoto 80 %.

Sczepienie stykéw biegun ,,1”1,,2”. Zuzycie pozostatych stykow
okoto 10 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku nieruchomego biegunie ,,1” -
sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 50 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego
biegun ,,4” - sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow ok. 80 %.

80 % zuzycia naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego biegun ,,3” -
sczepienie. Brak wspotosiowosci. Zuzycie naktadek pozostatych stykow

okoto 40 %.

80 % zuzycia naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego w biegunie
,17 - sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 40 %.

Catkowite zuzycia naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego w
biegunie ,,3” - sczepienie.
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SLA 32

Sprawdzenie trwatosci taczeniowej stycznikow SLA 32 w kategorii uzytkowania AC - 3 przy
Pe = 15,0 kW, Ue= 380 V.

Nr.

1991 r.

11/1

12/1
13/1

1992 r.

1/1

2/1
31

1994 r.

41

S/

6/1

1995 r.

4/1

5/
6/1

1997 r.

4/1

S/
6/1

Trwalos¢

665 tys.

1150 tys.
1460 tys.

1700 tys.

1690 tys.
1410 tys.

1150 tys.
1300 tys.

1300 tys.

1610 tys.

1460 tys.
1460 tys.

1120 tys.

1120 tys.
1120 tys.

Opis uszkodzenia

Wypadnigcie zwoju zwartego zablokowanie trawersy. Zuzycie naktadek
pozostatych stykow okoto 30 %.

jw. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 40 %.

Wypadniecie zwoju zwartego - zablokowanie trawersy. Zuzycie naktadek
pozostatych stykow okoto 40 %.

Réwnomierne zuzycie naktadek stykdw ruchomych oraz nieruchomych
okoto 60 %.

jw. Zuzycie naktadek stykow okoto 60 %.

jw. Zuzycie naktadek stykow okoto 50 %.

80 % zuzycia naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego w biegunie
17 -sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 60 %.

Rownomierne zuzycie naktadek stykéw ruchomych oraz nieruchomych
okoto 60 %.

JW.

Rownomierne zuzycie naktadek stykowych we wszystkich biegunach.
Zuzycie naktadek stykow okoto 70 %.

jw. Zuzycie naktadek stykéw okoto 60 %.
jw. Zuzycie naktadek stykéw okoto 60 %.

Rownomierne zuzycie naktadek stykowych we wszystkich biegunach.
Badanie przerwano poniewaz styczniki uzyskaty wymagang trwatos¢

taczeniowa
jw.
jw.
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SLA 63

Sprawdzenie trwatosci taczeniowej stycznikow SLA 63 w kategorii uzytkowania AC - 3 przy
Pe = 30,0 kW, Ue= 380 V.

Nr.

1991 r.

1/1

2/1

31

1992 r.

3N

111

2/1

1993 r.

4/1

S/

6/1

1994 r.

51

41
6/1

1995 r.

5/

6/1
4/1

Trwalo$¢
1750 tys.

1320 tys.

1370 tys.

1150 tys.

1230 tys.

1310 tys.

1250 tys.

1360 tys.

1500 tys.

1250 tys.

1290 tys.
1345 tys.

610 tys.

650 tys.
1350 tys.

Opis uszkodzenia

Catkowite zuzycie naktadek stykéw ruchomych oraz nieruchomych
zacisk ,,5”- sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych okoto 80 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego zacisk ,,113”. Zuzycie
naktadek pozostatych stykéw okoto 60 %.

Calkowite zuzycie naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego zacisk
,, 17 - sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 60 %.

Calkowite zuzycie naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego zacisk
315 . Zuzycie naktadek pozostatych stykéw okoto 70 %.

Calkowite zuzycie naktadki styku ruchomego zacisk 1 i 5. Zuzycie
naktadek pozostatych stykoéw okoto 70 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku nieruchomego zacisk ,,1” oraz
nieruchomego zacisk ,,3”. Zuzycie naktadek pozostatych stykow

okoto 70 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego zacisk ,,4” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 60 %.

Calkowite zuzycie naktadki, upalenie mostka styku ruchomego zacisk
,4”. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 70 %.

Calkowite zuzycie naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego zacisk
,3” - sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 70 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun ,,3” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 60 %.

jw. w biegunie ,,5”. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 60 %.

Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego biegun
,»17 - sczepienie. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 70 %.

Odkrecony wkret mocujacy styk staty z szyna - upalony styk biegun,,4”.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 30 %.
jw. w biegunie ,,2”. Zuzycie naktadek pozostalych stykow okoto 30 %.

Calkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun,,5”. Zuzycie
naktadek pozostatych stykéw okoto 80 %.
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1996 r.

51 910tys.  Odpadnigcie naktadki od mostka styku ruchomego biegun ,,1” -
sczepienie.

4/1 1120 tys. Calkowite zuzycie naktadki styku ruchomego biegun ,,2” - sczepienie.
Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 70 %.

6/1 1050 tys. Catkowite zuzycie naktadki styku ruchomego i nieruchomego biegun

,,3” - sczepienie. Zuzycie naktadek pozostalych stykéw okoto 70 %.

SLA 85

Sprawdzenie trwalo$ci taczeniowej stycznikéw SLA 85 w kategorii uzytkowania AC - 3 przy
Pe = 45,0 kW, Ue=380V.

Nr. Trwalos¢  Opis uszkodzenia

1992 r.
2/1 1044 tys. Pekniecie korpusu stycznika - sczepienie . Zuzycie naktadek pozostatych
stykow okoto 50 %.
3/1 1425 tys. Calkowite zuzycie naktadek styku ruchomego oraz nieruchomego zacisk
4. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 70 %.
1/1 1516 tys. 90 % zuzycia naktadki styku ruchomego zacisk ,,3”. Zuzycie naktadek
pozostatych  stykow okoto 70 %.
1993 r.
4/1 2050 tys. Rownomierne zuzycie naktadek stykow ruchomych oraz nieruchomych
okoto 80 %.
51 1600 tys. jw. Zuzycie naktadek stykow okoto 70 %.
6/1 1550 tys. jw. Zuzycie naktadek stykow okoto 70 %.
1995 r.
5/ 1070 tys. Odkrecenie wkretu mocujacego zespot styku nieruchomego biegun
,»1” - upalenie stykéw. Zuzycie naktadek pozostalych stykéw ok. 60 %.
4/1 1120 tys. 80 % zuzycia naktadki styku nieruchomego biegun ,,2”. Zuzycie
naktadek pozostatych stykéw okoto 70 %.
6/1 1200 tys. RoOwnomierne zuzycie naktadek stykéw ruchomych oraz nieruchomych
okoto 70 %.
1996 r.
4/1 1050 tys. 80 % zuzycia naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego biegun
,,3”. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 70 %.
51 1070 tys. 80 % zuzycia naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego biegun
,,3”. Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 70 %.
6/1 1120 tys. 80 % zuzycia naktadki styku ruchomego oraz nieruchomego biegun

.3 15”.Zuzycie naktadek pozostatych stykow okoto 70 %.
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12.2. Wybrane wyniki badan zmian parametrow prognozujgcych

niezawodnos¢ uktadu zestykowego stycznikow serii LS w funkcji

liczby cykli faczeniowych

W poszczegblnych tabelach przedstawiono:

zmiany wartosci $redniej przechytu stykéw w funkcji liczby cykli faczeniowych dla
poszczegdlnych stycznikdw oraz rodzaj uszkodzenia zestykéw (tabela 12.1),

zmiany wartosci Sredniej sity docisku stykow w funkcji liczby cykli taczeniowych dla
poszczegblnych stycznikéw oraz rodzaj uszkodzenia zestykéw (tabela 12.2),

zmiany wartosci $redniej czasu niejednoczesnosci zamykania stykow w funkceji liczby
cykli taczeniowych dla poszczegdlnych stycznikdéw (tabela 12.3),

zmiany warto$ci Sredniej czasu trwania odskokow sprezystych stykow w funkeji liczby
cykli faczeniowych dla poszczegdlnych stycznikdw (tabela 12.4),

zmiany warto$ci Sredniej czasu wystgpowania odskokow sprezystych stykow w funkcji
liczby cykli taczeniowych dla poszczegolnych stycznikow (tabela 12.5),

zmiany wartosci sredniej liczby odskokow sprezystych stykéw w funkcji liczby cykli

taczeniowych dla poszczegolnych stycznikdéw (tabela 12.6),
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Tabela 12.1. Zmiana warto$ci $rednich przechylu stykow w funkcji liczby cykli laczeniowych oraz rodzaj uszkodzenia zestykow

Calkowite zuzycie
w torze L2-T2

Stycznik nr 1 Stycznik nr 2 Stycznik nr 3 Stycznik nr 4 Stycznik nr 5§
L. laczen | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 2,46 2,43 2,46 246| 243 2,46 2,37 2,30 238 2,37 2,30 2,38 2,50 2,59 2,69
4 000 2,46 2,53 2,45 247 2,53 2,56 2,52 245 2,35 2,62 2,56 2,58 2,66| 2,67 2,66
8 000 2,46 2,48 2,40 242 2,49 2,46 2,47 239 2,31 2,63 2,55 2,46 2,60 2,65 2,54
12 000 2,42 2,41 238 2,33 2,44 2,43 2,42 233 227 2,54 2,51 2,38 2,51 2,60 2,48
16 000 2,31 2,37 2,36 2,23 2,40 2,36 2,36 228 2,21 2,47 2,49 2,34 2,50 2,541 2,44
- 20 000 2,28 2,30 231 2,17 2,40 2,31 2,31 2,19 2,16 2,45 2,49 2,27 2,45 2,51 2,44
24 000 2,16 222 2,29 2,11 237 2,28 2,261 2,16 2,16 2,34 2,45 2,19 239 2,45 2,39
28 000 2,08 2,13 2,25 2,01 2,33 2,26 2,15 2,101 212} 227 2,42 2,060 235 240 233
32 000 1,97 2,05 2,23 1,99 2,27 2,20 2,11 2,04 2,05 2,26 2,40 1,98 224 230 2,25
36 000 1,92 1,98 2,17 1,90 2,21 2,16 2,07 1,96 2,01 2,20 2,38 1,91 2,18 226 2,17
40 000 1,88 1,91 2,13 1,85 2,12 2,11 2,02 1,90 1,99 2,17 2,30 1,75 2,18 2,26 2,13
44 000 1,81 1,85 2,07 1,81 2,06 2,07 1,97 1,85 1,94 2,11 227 1,69 2,12 2,191 2,05
48 000 1,24 1,75 1,98 1,72 2,00 1,98 1,91 1,78 1,87 2,03 2,23 1,53 2,06 2,11 1,87
52 000|{Odpadta naktadka 1,67 1,94 1,91 1,82 1,74 1,87] 2,00 2,17 1,401 2,02 2,11 1,82
56 000|w torze L1-T1 1,46 1,88 1,92 1,81 1,67 1,86 1,96 2,13 1,24 2,02 2,10 1,78
60 000 1,30 1,86 1,90 1,75 1,65 1,82 1,94 2,15 1,93 2,07 1,64
64 000 0,87 1,80 1,88 1,50 1,44 1,77|Upalony zestyk 1,83 2,02 1,44
68 000 Upalony mostek przy 1,53 1,33 1,72|w torze L3-T3 1,79 1,97 1,32
72 000 65 900 cyklach facz. 1,33 1,20 1,70 1,64 1,93 0,69
76 000 w torze L1-T1 1,14 0,95 1,63 1,52 1,82 0,23

80 000 1,03 0,84 1,58 Upalony zestyk przy

77 000 cylach facz.
w torze L3-T3
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Tabela 12.1. Zmiana wartoSci Srednich przechylu stykow w funkcji liczby cykli laczeniowych oraz rodzaj uszkodzenia zestykéw

Stycznik nr 6 Stycznik nr 7 Stycznik nr 8 Stycznik nr 9 Stycznik nr 10
L. faczen | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 2,40 2,61 2,38 2,48 2,70 2,66 2,49 238 232] 257 2,76 243 2,58 2,601 2,36
4 000 238 2,63 249 246 2,66 2.55 2,501 2,45 237 2,48 2,721 244 2,55 2,61 2,39
8 000 2,37 2,621 246 238 2,64 2,49 2,47 2,40 2,25 2,46 2,70 2,33 2,48 2,51 2,34
12 000 2,33 2,591 237 234 2,61 2,47 241 2,39 223 2,38 2,65 2,23 2,45 2,481 2,29
16 000 2,30 2,58 2,33 2,25 2,55 2,39 237 2,38 221 2,33 2,641 2,19 2,41 2,43 2,24
20 000 2,30 2371 225 2,18 2,54 2,32 2,32 236 2,101 2,30 2,59 2,10 2,38 2,36 2,25
24 000 2,26 2,491 2,17 2.15 2,49 2,15 2,25 2,34 2,05 2,26 2,57 2,01 228 230 2,25
28 000 2.25 2,461 2,101 2,10 2,45 2,10 2,19] 2,29 1,98 2,24 2,50 1,93 2,25 224 220
32 000 2,20 2,43 2,04 2,04 2,42 2,01 2,141 224 1,93 2,22 2,48 1,90 2,21 220 2,15
36 000 1,51 2,40 1,95 1,98 2,37 1,85 2,03 2,18 1,89 2,15 2,43 1,80 2,18 2,13 2,07
40 000|Odpadty naktadki 1,89 233 1,74 1,95 2,16 1,85 2,05 2,42 1,70 2,09 2,081 2,03
44 000|w torze L1-T1 1,80 2,23 1,58 1,92 2,13 1,79 2,03 2,36 1,64 2,04 2,05 1,98
48 000 1,75 2,21 1,40 1,73 1,99 1,78 1,96 2,33 1,51 1,74 1,98 1,92
52 000 1,58 2,25 1,24 1,62 1,53 1,67 1,87 2,27 1,40|Catkowite zuzycie
56 000 1,45 2,12 1,09|Odpadta naktadka 1,70 2.25 1,07|w torze L2-T2
60 000 1,05 2,08 0,53|w torze L2-T2 1,58 222 0,89|styk ruchomy
64 000 Catkowite zuzycie styk nieruchomy Catkowite zuzycie
68 000 w torze L3-T3 w torze L3-T3
72 000 styk ruchomy
76 000
80 000
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Tabela 12.1. Zmiana warto$ci $rednich przechylu stykéw w funkcji liczby cykli laczeniowych oraz rodzaj uszkodzenia zestykow

styk ruchomy

Stycznik nr 11 Stycznik nr 12 Stycznik nr 13 Stycznik nr 14
L.laczen | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
of 260] 258 256 255 270 268 243 252 243 235 232 237
4000 2,64 260 258 256 274 269 243 247 245 228 232 239
8 000 2,56 2,58 2,53 2,50 2,69 2,64 2,35 2,42 2,35 2,23 2,23 2,34
12000 2,50 2,52 249 247 264 2,58 2,28 2371 2,271 2,17 2231 2,31
16000 2,48 248 247 242| 261| 257 2206 236| 228 208 218 225
20000| 2,47 247 235 233] 254 249 217 233 2271 200 2710 223
24000 2371 237 226 229 244 243 216 231 222 196 207 220
28000 228 235| 225 217 240 241 214 226/ 215 189 200 2,18
32000 231| 233] 2200 211 230 233] 211 223] 215 18] 193] 216
36000 221 228 2,13 206 225 228] 197 2719 209 1,78 189 212
40 0001 2,18 2,23 2,07 2,01 2,171 231 1,68 2,13 2,03 1,77 1,831 2,06
44000 215 223 206 1971 2712| 231| 158 210 1,95 166 1,77 2,04
48000 2,08 2,19 199 189 200 227 148 205 1,94 157 1,68 2,00
52 000 1,99 2,14 1,84 1,79 1,84 2,26 1,27 2,03 1,87 1,45 1,57 1,91
56 000 1,991 2,09 1,69 1,68 1,67 2,22 1,20 1,98 1,86 1,34 1,46 1,84
60 000 1,99 2,09 1,64 1,60 1,57 2,22|Catkowite zuzycie Catkowite zuzycie
64000 191 2,05 160 1,59 147| 220w torze L1-T1 w torze L1-T1
68 000 1,82 2,02 1,41|Upalony zestyk przy styk ruchomy styk ruchomy
72 000|Catkowite zuzycie przy |66 000 cyklach tacz.
76 00070000 cyklach facz. w torze L2-T2
80 000|w torze L3-T3 styk ruchomy
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Tabela 12.2. Zmiana warto$ci $redniej sily docisku stykéw w funkeji liczby cykli laczeniowych oraz rodzaj uszkodzenia zestykéw

Stycznik nr 1 Stycznik nr 2 Stycznik nr 3 Stycznik nr 4 Stycznik nr 5
L. faczen| L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 [ L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 7,98 7,90 7,47 7,78 7,82 7,47 8,19 7,44 7,92 8,19 8,06 7,92 8,67 8,97 8,16
4000 | 7,18 1,27 6,56 7,81 7,99 7,94 7,92 7,93 8,00 8,31 8,14 7,78 7,28 7,65 7,30
8000 | 747 7,62 6,69 7,85 7,85 7,71 7,88 7,82 7,72 8,33 8,29 7,75 7,58 8,60 8,42
12000 [ 7,34 7,37 | 6,90 7,78 7,88 7,85 8,09 7,92 7,92 7,95 8,36 7,65 7,65 8,49 8,22
16 000 | 7,17 7,37 6,90 7,58 7,92 7,92 8,01 7,95 8,09 7,98 8,49 7,44 7,40 8,36 8,16
20000 | 7,01 7,11 6,93 7,58 7,95 7,55 7,98 7,78 8,06 8,06 8,36 131 7,04 8,29 8,22
24 000 | 7,01 7,11 6,93 7,44 8,03 7,34 7,85 7,34 7,78 8,09 8,26 7,04 6,96 8,23 8,29
28 000 | 7,04 7,01 7,11 7,41 8,03 7,31 7,72 7,24 7,82 7,92 8,03 6,93 6,93 8,33 8,33
32000 | 6,80 6,90 6,93 731 7,82 7,11 7,55 7,11 7,62 8,03 8,23 6,80 6,86 8,23 8,29
36 000 | 7,04 6,86 6,93 7,04 7,04 7,24 7,58 6,83 7,24 7,95 8,13 6,80 6,83 8,16 8,33
40 000 | 6,63 6,73 6,83 7,14 7,09 6,73 7,31 6,73 7,14 7,72 7,92 6,39 6,29 7,78 7,52
44 000 | 6,53 6,63 6,93 7,11 7,21 6,83 7,31 6,53 7,14 7,44 7,75 6,15 6,63 7,55 7,82
48 000 | 5,10 6,50 | 6,96 7,07 | 7,11 6,63 7,17 6,63 7,11 7,44 7,58 6,12 | 6,63 7,47 7,75
52 000 |Odpadta naktadka 6,90 | 6,93 6,53 6,90 6,60 | 6,63 7,34 7,62 5,48 6,63 7,34 7,65
56 000 |w torze L1-T1 6,42 | 6,83 6,22 6,83 6,32 | 6,63 7,24 7,34 5,10 6,50 6,63 7,24
60 000 5,88 6,53 6,22 6,83 6,12 | 6,63 7,24 7,34 6,42 7,04 | 7,14
64 000 4,69 6,53 6,22 6,73 5,61 6,63 |Upalony zestyk 6,32 7,04 | 6,73
68 000 (zmienna wartosc sity) 6,53 5,40 6,53 |wtorze L3-T3 6,19 6,83 6,63
72 000 Upalony mostek 6,22 5,20 6,53 5,91 6,83 5,10
76 000 65 900 cykli tacz. 5,91 469 | 6,32 6,02 6,93 4,14
80 000 w torze L1-T1 5,86 5,52 6,22 Upalony zestyk przy
Calkowite zuzycie 77 000 cylach tacz.
w torze L2-T2 w torze L3-T3
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Tabela 12.2.  Zmiana wartoSci Sredniej sily docisku stykéw w funkeji liczby cykli laczeniowych oraz rodzaj uszkodzenia zestykow

Stycznik nr 6 Stycznik nr 7 Stycznik nr 8 Stycznik nr 9 Stycznik nr 10
L. faczen | L1-T1 | L2-T2 [ L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 8,46 | 887 | 7,68 | 867 | 887 | 897 | 915 | 897 | 833 | 887 | 9,18 | 836 | 9.48 | 9.18 | 9,08
4000 | 8,08 | 827 | 7,47 | 8,64 | 894 | 860 | 867 | 9,00 | 833 | 849 | 897 | 826 | 9,18 | 908 | 887
8000 | 7,88 | 7,82 | 7,65 | 826 | 857 | 870 | 846 | 887 | 798 | 846 | 894 | 819 | 897 | 867 | 846
12000 | 7,65 | 8,06 | 7,04 | 813 | 846 | 833 | 836 | 867 | 792 | 846 | 880 | 795 | 877 | 857 | 836
16000 | 8,12 | 829 | 7,24 | 775 | 854 | 8,13 | 836 | 864 | 7,75 | 836 | 880 | 785 | 854 | 836 | 816
20000 | 7,82 | 8,09 | 6,90 | 741 | 836 | 7,85 | 826 | 836 | 755 | 823 | 849 | 7,72 | 836 | 7.98 | 7,95
24000 | 8,06 | 813 | 7,24 | 724 | 7,95 | 7,55 | 8,19 | 836 | 7,55 | 7,92 | 846 | 744 | 826 | 7.85 | 7,95
28000 | 7,92 | 8,03 | 7,11 | 7,14 | 7,85 | 7,55 | 8,06 | 8,16 | 724 | 7,82 | 826 | 724 | 8,06 | 7.85 | 7,95
32000 | 7,75 | 7,78 | 642 | 693 | 7,75 | 734 | 8,13 | 813 | 731 | 7,65 | 823 | 724 | 806 | 7.55 | 7,92
36000 | 7,14 | 7,78 | 6,32 | 6,83 7,75 7,31 7,65 7,95 6,96 | 7,55 8,16 | 7,04 7,95 7,44 | 7,85
40 000 |Odpadty naktadki 6,53 | 772 | 6,90 | 765 | 785 | 6,93 | 7,55 | 816 | 704 | 775 | 737 | 7.85
44 000 |w torze L1-T1 653 | 772 | 673 | 7,55 | 744 | 683 | 741 | 785 | 721 | 7.88 | 734 | 7.65
48 000 6,32 7,55 6,32 7,24 7,24 6,63 7,14 1,95 6,93 7,04 7,14 7,44
52 000 622 | 724 | 520 | 714 | 571 | 642 | 701 | 7,82 | 6,22 |Catkowite zuzycie
56 000 6,12 | 6,63 4,59 |Odpadta naktadka 6,93 7,78 5,81 |w torze L2-T2
60 000 5,30 6,53 3,77 |w torze L2-T2 6,50 7,47 4,69 |styk ruchomy
64 000 Catkowite zuzycie styk nieruchomy Catkowite zuzycie
68 000 w torze L3-T3 w torze L3-T3
72 000 styk ruchomy
76 000
80 000
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Tabela 12.2. Zmiana wartoSci $redniej sily docisku stykow w funkcji liczby cykli laczeniowych oraz rodzaj uszkodzenia zestykow

Stycznik nr 11 Stycznik nr 12 Stycznik nr 13 Stycznik nr 14
L.laczen| L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 8,87 | 9,08 8,46 8,26 | 9,08 8,77 | 8,57 897 | 8,77 | 7,95 8,16 | 7,65
4000 | 8,77 | 897 | 8,36 8,16 | 897 8,70 | 8,06 | 8,57 | 8,46 | 7,85 8,06 | 7,55
8000 | 8,67 8,94 8,26 | 7,92 8,87 8,64 | 795 846 | 836 | 7,82 | 806 | 7,55
12000 [ 8,26 8,87 | 816 | 7,75 8,57 | 836 | 7,55 8,13 7,52 | 7,65 8,16 | 7,37
16 000 | 8,26 8,46 | 7,85 7,65 8,57 | 826 | 741 8,09 | 7,52 | 7,37 | 7,98 7,47
20000 | 8,26 8,46 | 7,85 7,55 8,46 | 826 | 7,34 8,06 | 7,47 | 7,24 | 7,78 | 744
24000 | 7,95 8,46 | 7,65 7,55 836 | 823 7,21 7,85 7,44 | 7,04 | 7,65 7,24
28 000 | 7,85 836 | 7,62 | 7,44 8,06 | 806 | 7,14 | 7,75 744 | 7,04 | 7,52 | 7,14
32000 | 7,52 8,23 7,88 724 | 17,75 7,95 7,11 7,75 7,44 | 6,90 | 7,14 | 7,11
36000 | 7,34 8,06 | 734 | 7,17 7,65 7,78 | 6,63 7,44 | 17,41 6,70 | 7,14 | 7,04
40 000 | 7,34 8,06 | 7,27 | 7,14 | 737 | 7,65 | 6,02 | 7,11 7,14 | 6,53 6,90 | 6,93
44 000 | 7,11 7,95 6,83 6,83 7,14 | 17,55 5,71 6,86 | 6,90 [ 6,42 | 6,76 | 6,90
48 000 | 6,83 7,68 | 6,66 | 6,76 | 7,11 7,52 | 537 | 6,76 | 6,80 | 6,25 6,70 | 6,86
52000 | 6,83 7,44 | 6,53 6,63 6,42 | 7,44 | 530 | 6,73 6,63 6,15 | 6,15 6,56
56 000 | 6,83 7,37 5,91 6,60 5,81 7,24 | 5,10 | 6,63 6,53 548 | 5,81 6,42

60 000 | 6,70 7,31 5,78 6,39 5,33 7,24 |Catkowite zuzycie Catkowite zuzycie
64 000 | 6,53 727 | 5,71 6,12 | 5,10 | 7,24 |wtorze L1-T1 w torze L1-T1

68 000 | 6,32 7,11 5,13 |Upalony zestyk przy styk ruchomy styk ruchomy

72 000 [Calkowite zuzycie przy |66 000 cyklach tacz.

76 000 |70000 cyklach tacz. w torze L2-T2

80 000 |w torze L3-T3 styk ruchomy

styk ruchomy
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Tabela 12.3. Sredni czas niejednoczesno$ci zamykania zestykéw w funkeji liczby cykli laczeniowych dla poszczegélnych badanych stycznikow.

Stycznik 1

Stycznik 2 | Stycznik 3 | Stycznik 4 | Stycznik5 | Stycznik 6 | Stycznik7 | Stycznik 8 | Stycznik 9 | Stycznik 10 | Stycznik 11 | Styeznik 12 | Stycznik 13 | Stycznik 14

L. taczen| ms ms ms ms ms ms ms ms ms ms ms ms ms ms

0 032 | 068 | 038 | 071 | 0,55 | 039 | 086 | 0,75 | 031 | 0,78 0,42 0,75 0,82 0,78
4000| 0,11 | 028 | 046 | 022 | 028 | 039 | 029 | 046 | 035 | 024 0,26 0,21 0,30 0,15
8000 | 006 | 0,17 | 023 | 031 | 031 | 022 | 034 | 052 | 045 | 026 0,23 0,09 0,36 0,30
12 000 0,18 0,18 0,26 0,45 0,30 0,17 0,47 0,62 0,48 0,26 0,25 0,38 0,30 0,14
16000 0,08 | 020 | 025 | 032 | 013 | 061 | 040 | 071 | 048 | 019 023 0,15 0,49 0,15
20000{ 0,57 | 024 | 0,28 | 028 | 030 | 046 | 051 | 079 | 0,59 | 0,11 0,21 0,21 0,31 0,30
24000 041 | 027 | 024 | 037 | 014 | 072 | 0,59 | 064 | 056 | 064 0,25 0,34 0,41 0,25
28000 029 | 034 | 0,13 | 042 | 025 | 051 | 050 | 075 | 058 | 0,14 0,21 0,52 0,42 0,34
32000 039 | 041 | 026 | 053 | 021 | 043 | 102 | 075 | 058 | 0,14 0,31 0,38 0,63 0,44
36000 039 | 026 | 0,13 | 063 | 0,19 | 130 | 096 | 061 | 068 | 011 0,27 032 0,50 0,60
40000 044 | 026 | 025 | 077 | 028 082 | 0,10 | 0,83 | 0,13 0,40 0,39 0,50 0,74
44000 0,48 | 025 | 022 | 077 | 027 1,04 | 061 | 0,72 | 0,10 0,37 0,51 0,90 0,71
48 000| 1,08 | 0,18 | 0,17 | 087 | 0,55 120 | 040 | 066 | 023 0,44 0,55 0,89 0,72
52 000 0,50 0,25 1,02 0,47 1,19 0,44 0,81 1,16 0,47 1,34 0,76
56 000 061 | 018 | 123 | 034 1,68 1,15 0,83 0,76 0,86 0,66
60 000 074 | 030 | 135 | 072 2.04 1,15 1,24 1,19
64 000 1,34 0,47 0,74 1,59
68 000 0,38 1,37 1,86
72 000 0,43 1,85
76 000 0,85 1,98
80 000 1,51
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Tabela 12.4. Sredni czas trwania odskokéw sprezystych zestykéw w funkcji liczby cykli laczeniowych

Stycznik nr 1 Stycznik nr 2 Stycznik nr 3 Stycznik nr 4 Stycznik nr 5
L daczen| L1-T1 | L2-T2 [ L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 0,61 1,31 1,65 0,89 1,92 1,38 1,26] 0,55 0,97 0,89 1,88 1,38 1,44 0,92 1,35
4 000| 0,37 0,74 0,62 0,61 1,32 0,89 0,65 0,67 0,75 0,85 0,77 0,801 0,81 0,57 0,81
8 000 0,21 1,24 0,20 0,67 0,36 0,84 0,801 0,74 1,53 1,04 0,86 0,82 1,18 0,57 0,90
12 000 0,28 0,72 0,59 0,85 1.22 0,90 0,78 0,62 0,71 0,87 0,82 0,78 0,61 0,48 0,67
16 000 0,20 0,60 0,72 0,73 0,97 1,16 0,51 0,61 0,87 0,71 0,73 0,81 0,94 0,72] 0,89
20 000 0,17 0,76 0,65 0,73 1,03 0,97 0,91 0,62 0,85 0,72 0,71 0,88 0,84 0,65 0,93
24 000 0,28 0,47 0,75 0,81 0,97 0,88 0,621 0,79 0,65 0,86 0,79 1,12 0,68 0,59 0,67
28 000 0,38 0,50 0,59 0,76 0,88 0,88 0,71 0,77 0,82 0,74 0,60 0,80 0,72 0,601 0,76
32 000 0,40 0,44 0,85 0,74 0,98 1,07 0,45 0,57 0,79 0,90 0,99 1,15 1,17 0,68 0,79
36 000 0,40 0,64 0,81 0,91 0,85 1,11 0,521 0,66 0,81 0,81 0,85 0,94 0,58 0,57 0,75
40 000 0,58 0,60 0,83 0,71 0,80 0,83 0,34 0,60 0,71 0,60 0,84 1,02 0,79 0,63 0,79
44 000 0,63 0,59 0,84 0,84 0,87 1,11 0,54 0,58 0,92 0,72 0,74 0,98 0,62 0,72 0,82
48 000 0,73 0,94 1,21 0,87 0,99 1,25 0,65 0,68 1,13 1,10 0,78 0,921 0,87 0,80] 0,86
52 000 0,86 0,82 1,15 0,67 0,63 0,86 1,17 0,63 0,791 0,96 0,75 0,72
56 000 0,82 0,90 0,95 0,491 0,72 0,79 0,79 0,70 0,89 0,85 0,76 0,83
60 000 0,67 0,64 1,04 0,46 0,54 0,76 0,77 0,78 0,76 0,48 0,55
64 000 0,67 0,51 0,92 0,46 0,59 0,69 0,60 0,58 0,36
68 000 0,69] 0,83 0,65 0,45 0,58 0,49
72 000 0,71] 1,06 0,80 0,64 063 048
76 000 0,621 047 0,75 0,34 0,30 0,80
80 000 0,76 0,84 0,81
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Tabela 12.4. Sredni czas trwania odskokéw sprezystych zestykow w funkceji liczby cykli laczeniowych

Stycznik nr 6 Stycznik nr 7 Stycznik nr 8 Stycznik nr 9 Stycznik nr 10
L. laczed | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 1,16 1,29 1,44 1,09] 0,86 1,44 0,68 0,81 1,20 1,23 1,11 1,61 0,91 0,97 1,16
4 000 0,54 0,80 0,74 0,57 0,77 0,76/ 0,53 0,58 0,67 0,93 0,95 0,81 0,48 0,75 0,60
8000 0,51 0,68 0,63 0,78 0,92 0,86 0,50 0,46] 0,59 1,01 1,08 0,94 0,29] 0,51 0,37
12000 0,23 0,72 0,60 0,52] 0,88 0,79 0,41 0,50 0,43 0,93 0,83 0,84 0,44 0,26 0,50
16 000 0,45 0,691 0,84 0,54 0,81 0,891 0,48 0,68 0,85 0,991 0,791 091 0,57 0,23 0,57
200001 0,59] 0,86 1,10{ 0,33 0,82 0,59 0,42 0,85 1,071 0,95 0,95 0,95 0,58 0,40 0,59
24 000] 0,41 0,77{ 0,78 0,48 0,50 0,55 0,52 0,73 0,63 0,95 0,97 1,09 0,40( 0,81 0,56
28 000 0,53 0,75 0,92 0,24 0,61 0,59 0,46 0,61 0,75 0,72 0,91 0,78 0,51 0,50 0,76
32000 0,77 0,77] 0,88 0,70 0,62 0,63 0,37 0,55 0,93 0,98 0,94 0,89 0,44 0,31 0,43
36 000 0,42 0,68 1,12 0,51 0,50 0,51 0,42 0,58 0,93 0,90 0,81 1,01 0,40 0,59 0,75
40 000 0,891 0,62 0,621 0,57 0,53 0,59 1,00 0,76] 0,98 1,01 0,50 0,60
44 000 0,60 0,67 0,48 0,51 0,60 0,88 0,65 0,73 1,08 0,52 0,67 0,69
48 000 0,801 0,721 0,591 0,47 0,55 0,85 1,01 1,01 1,01 0,76 0,79 0,69
52 000 0,391 0,67 0,67 0,42 0,78 0,67 1,02 1,01 0,79
56 000 0,47 1,021 0,66 1,03 0,91 1,11
60 000 0,66 0,72 1,11 1,14 1,10 1,24
64 000
68 000
72 000
76 000
80 000
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Tabela 12.4. Sredni czas trwania odskokéw sprezystych zestykow w funkeji liczby cykli Iaczeniowych

Stycznik nr 11

Stycznik nr 12

Stycznik nr 13

Stycznik nr 14

80 000

L.laczed | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
of 1,75 1,38 1,00 143 1,00 068 1,30 1,39 122] 123 153 122
4000/ 1,05 090 1,000 087 o082 09| 0,79 0091| o084 08| 089 1,00
8000 1,01 o088 1,06/ 069 092 087 o069 o071 o088 107 1.01] 1,07
12000 0,63 076 1,03 077 076 082 o061] 095 089 087 086 124
16000 0,78 0,79 1,09 084 076 089 058 o061 107 o082 078 1,19
20000 0,92 0,83 105 o061] 056 100 061 o080 o060 087 109 123
24000/ 0,80 092 101| 0,59)] o060 167 077 083 086 092 093 125
28000 0,90 0,77 1,01| 0,82 o080 1,09 073 0,56 068 071 o070 1.11
320000 0,95 0,73 103| 0,77 o060 09 o070 0,85 084 1,02 09| 1,00
36000 0,89] 1,08 094 0,74 o080 1,04/ 073 o064/ 075 097 095 0092
40000( 0,85 085 1,16 086 078 1,08 078 o076 080 0097 o091 1.11
44000 097 106 083 o081 068 1,11 1,05 063 067 150 100/ 113
48000 0,74 0,73| 089 o066 082 1,11 094 o060 083 079 0098 098
s2000[ 0,70 0,70 0,95 084 089 101 078 0771 067 1271 09| 090
s6000[ 082 072 0,87 063 066 096 1,48 1,16] 1,04| 125 125 143
60000[ 0,68 0,75| 1,08 0,97 084 112
64000 0,75 082 086
68 000[ 0,99 0,78 1,08
72 000
76 000
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Tabela 12.5. Sredni czas wystepowania odskokow sprezystych zestykow w funkcji liczby cykli laczeniowych

Stycznik nr 1 Stycznik nr 2 Stycznik nr 3 Stycznik nr 4 Stycznik nr 5
L daczen| L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 0,78 1,48 2,06 1,36 2,26 1,75 1,19 0,85 1,73 1,36 2,25 1,76 1,74 1,38 1,56
4000 | 0,86 1,27 1,09 1,26 1,64 1,22 1,41 1,06 1,25 1,49 1,18 1,49 1,26 1,00 1,12
8000 [ 0,76 1,21 0,76 1,03 0,80 1,15 1,56 1,02 1,30 1,59 1,46 1,34 1,95 1,64 1,34
12000 | 0,63 1,07 1,46 1,49 1,86 1,18 1,15 1,28 1,04 1,44 1,28 1,37 1,19 0,79 1,01
16 000 | 0,66 1,19 1,04 1,85 1,58 1,83 1,03 1,00 1,35 1,26 1,10 1,39 1,62 1,20 1,22
20000 | 0,56 1,30 1,22 1,22 1,72 1,69 1,72 0,96 1,58 1,27 1,15 1,54 1,60 0,97 1,26
24 000 | 0,80 0,92 1,34 1,24 1,62 1,25 1,03 1,49 1,16 1,41 1,34 1,71 1,37 1,00 1,04
28 000 [ 0,93 0,97 0,98 1,52 1,40 1,29 1,18 1,10 1,20 1,49 0,95 1,45 1,18 1,22 1,26
32000 [ 0,91 1,01 1,54 1,44 1,63 1,60 0,99 1,50 1,23 1,54 1,43 1,67 1,90 1,46 1,11
36 000 [ 1,41 1,16 1,11 1,62 1,33 1,67 0,95 1,14 1,20 1,22 1,30 1,43 1,07 1,07 0,99
40 000 | 1,37 1,45 1,15 1,59 1,39 1,15 0,89 0,99 1,24 0,99 1,05 1,47 1,69 1,25 1,14
44 000 [ 1,48 1,13 1,71 1,30 1,31 1,56 1,00 1,15 1,31 1,34 0,92 1,79 1,08 1,10 1,35
48 000 | 1,50 1,97 2,36 1,48 1,67 1,75 2,06 1,01 1,49 1,68 1,06 1,51 1,28 1,30 1,79
52 000 1,66 1,42 1,66 1,35 1,06 1,42 1,43 1,08 1,54 1,37 1,50 1,07
56 000 1,49 1,35 1,19 1,34 2,18 1,49 1,55 1,04 1,58 1,29 1,53 1,73
60 000 1,43 1,23 1,64 1,05 1,23 1,35 1,49 1,04 1,34 1,18 1,33
64 000 1,35 1,03 1,47 1,17 1,27 1,11 1,41 1,15 0,97
68 000 1,67 1,63 1,10 1,24 1,51 1,15
72 000 1,64 1,62 1,17 1,27 1,40 0,92
76 000 1,63 1,35 1,15 0,83 1,48 1,32
80 000 1,68 1,53 1,18
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Tabela 12.5. Sredni czas wystepowania odskokow sprezystych zestykow w funkcji liczby cykli laczeniowych

Stycznik nr 6 Stycznik nr 7 Stycznik nr 8 Stycznik nr 9 Stycznik nr 10
L.laczen| L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 1,57 1,64 1,75 1,27 1,17 1,98 0,92 1,40 2,16 1,72 1,47 2,01 1,18 1,23 1,44
4000 | 0,84 1,07 1,08 1,07 1,15 1,11 1,10 1,03 1,18 1,51 1,37 1,46 0,95 0,97 1,04
8000 [ 0,88 | 1,22 | 1,03 | 1,02 | 143 | 127 | 094 | 08 | 1,03 | 1,50 | 1,32 | 1,41 | 090 | 0,99 | 080
12000 | 0,64 1,07 1,16 1,08 1,27 1,23 0,63 0,90 0,79 1,37 1.55 1,16 0,77 0,80 0,90
16 000 | 0,87 1,11 1,17 1,05 1,29 1,34 1,01 0,98 1,31 1,49 1,26 1,53 0,62 0,75 0,89
20000 | 1,21 1,35 1,15 0,86 1,18 0,95 0,91 1,15 1,49 1,68 1,38 2,53 0,91 0,87 0,98
24000 | 0,84 1,20 1,14 0,93 1,07 0,72 1,19 1,13 1,42 1,50 1,23 1,74 0,79 0,61 0,81
28000 | 1,13 1,11 1,24 0,83 1,11 0,99 0,99 1,44 1,04 1,36 1,35 1,46 0,90 0,94 1,45
32000 | 1,52 1,51 1,55 1,60 1,27 0,98 0,82 1,11 1,53 1,61 1,23 1,58 0,83 0,69 0,86
36 000 | 0,99 1,50 1,75 1,17 1,04 1,11 0,93 1,36 1,53 1,55 0,99 1,49 0,79 1,24 1,05
40 000 2,35 1,45 1,60 1,09 1,70 1,24 2,00 1,25 1,91 0,96 0,98 1,05
44 000 1,07 1,24 1,14 1,26 1,38 2,13 1,19 1,18 1,73 0,96 1,50 1,24
48 000 1,42 | 127 | 105 | 1,11 | 129 | 1,74 | 1,76 | 196 | 235 | 1,64 | 1,70 | 1,32
52 000 0,83 1,18 1,46 0,91 1,94 1,06 1,60 1,64 1,62
56 000 0,85 1,87 1,60 1,88 1,49 2,08
60 000 1,35 1,49 2,39 1,76 1,71 2,12
64 000
68 000
72 000
76 000
80 000
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Tabela 12.5. Sredni czas wystepowania odskokéw sprezystych zestykéw w funkeji liczby cykli laczeniowych

Stycznik nr 11

Stycznik nr 12

Stycznik nr 13

Stycznik nr 14

L.laczed | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 1,91 | 291 | 1,52 | 1,71 | 129 | 097 | 1,54 | 1,60 | 142 | 156 | 1,83 | 142
4000 | 1,69 | 123 | 124 | 139 | 1,06 | 131 | 1,06 | 1,10 | 1,20 | 1,79 | 146 | 146
8000 | 1,34 | 1,18 | 167 | 134 | 120 | 121 | 1,18 | 1,12 | 1,13 | 1,63 | 1,51 | 139
12000 | 1,54 | 1,07 | 155 | 1,12 | 1,07 | 1,15 | 094 | 1,44 | 1,00 | 150 | 1,54 | 189
16000 | 1,09 | 1,15 | 1,39 [ 133 | 1,12 | 1,14 | 092 | 1,02 | 0,73 | 144 | 133 | 1,60
20000 [ 1,43 | 101 | 1,11 | 1,13 | 1,02 | 1,39 | 1,05 | 1,08 | 080 | 153 | 143 | 192
24000 1,12 | 099 | 1,49 | 099 | 086 | 1,52 | 1,11 | 1,48 | 1,15 | 148 | 128 | 217
28000 | 1,55 | 1,05 | 1,49 | 1,31 | 1,00 | 1,67 | 1,49 | 095 | 099 | 131 | 150 | 143
32000 1,03 | 091 | 1,80 | 1,43 | 085 | 122 | 1,70 | 1,72 | 2,58 | 1.63 | 147 | 1,60
36000 | 1,31 | 134 | 142 | 1,33 | 1,95 | 1,68 | 1,61 | 1,47 | 301 | 211 | 151 | 2,08
40000 [ 1,48 | 148 | 1,64 | 1,78 | 1,06 | 1,50 | 1,72 | 2,25 | 2,13 | 335 | 225 | 2,97
44000 | 1,45 | 144 | 1,71 | 144 | 158 | 136 | 1,71 | 2,17 | 1,40 | 225 | 1,53 | 246
48000 1,26 | 1,10 | 1,53 | 145 | 131 | 1,40 | 1,60 | 1,66 | 128 | 1,97 | 1,55 | 1,98
52000 1,70 | 141 | 2,74 | 1,65 | 1,51 | 1,72 | 133 | 161 | 1,78 | 259 | 1.89 | 2,01
56000 | 1,50 | 166 | 1,71 | 1,98 | 132 | 2,02 | 2008 | 1,96 | 1,53 | 2,73 | 2,11 | 2,10
60000 | 1,65 | 1,76 | 3,72 | 1,55 | 1,91 | 238
64000 | 296 | 1,88 | 1,96
68000 | 1,73 | 1,38 | 2,01
72 000
76 000

80 000
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Tabela 12.6. Srednia liczba odskokéw sprezystych zestykow w funkeji liczby cykli laczeniowych

Stycznik nr 1 Stycznik nr 2 Stycznik nr 3 Stycznik nr 4 Stycznik nr 5
L faczen | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 [ L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 4,6 6,2 5,6 6,7 7,3 7,8 7,3 6,9 8,1 6,7 7,3 7,8 6,8 5,1 6,6
4 000 1,9 3,8 3,3 1,9 3,2 22 2,1 2,0 4,3 3,2 3,1 3,2 3,3 2,3 4.5
8 000 1,7 2,4 1,6 2,9 3,1 3,0 3,3 3,3 4,9 3,8 2,7 3,5 4.4 2,1 3,4
12 000 1,9 3,7 3,8 3,6 3,8 2,8 3,3 3,0 3,5 3,9 3,9 42 1,7 23 3,8
16 000 1,5 2.7 3,4 3,1 3,8 3,3 2,5 2.4 3,0 2.2 3.2 2,7 3,3 2,8 3,1
20 000 1,6 3,8 3,4 4,6 4.1 3,3 3,9 3,6 5,0 2,9 2,7 2,7 2,7 22 3,1
24 000 1,4 3,0 4,4 2,5 3,1 3,3 3,1 3,2 3.5 3.2 2,9 3,4 3,0 3,0 3,4
28 000 1,7 2,1 3,1 3,0 3,1 2,2 2,8 2,0 43 2.4 2.8 5.2 1,9 2,6 3,1
32000 2,5 1,6 5,5 2.1 4,1 4,0 22 3,0 4,8 3,3 3,9 42 4,0 3,2 3,0
36 000 1,8 2,5 3,9 3,3 2,9 3,9 2,5 23 4,2 2,6 2,8 3,0 2.7 2,1 3,2
40000 | 2,0 2,9 43 2,5 3,5 3,8 1,9 1,9 3,5 3,6 2,7 4,4 2.4 2.4 3,7
44000 | 2,6 2,3 4,5 2.8 3,1 4,4 2,5 2,2 4,1 3,4 2,6 3,5 22 2,8 3,5
48 000 | 3.8 5,2 5,6 3,5 5,0 5,0 3.2 4.4 43 4,7 3,9 4,4 3,3 3,4 3,8
52 000 2.5 3,1 4.5 2,4 2.4 4,7 4,1 3,5 3,4 3,5 3,4 4,0
56 000 2,7 3.6 3.6 2,2 3,1 5,1 3.1 3,7 4.9 2,9 3,0 3,0
60 000 1,8 2,6 3,5 1,6 1,8 3,6 2,9 3,4 3,6 3,1 2.4
64 000 2,8 2,1 4,5 1,8 2.4 3,4 3,2 2.3 1,5
68 000 3,1 4,1 3,7 1,9 3,5 1,5
72 000 3,7 2,7 4,0 3.1 3,4 3,4
76 000 2,5 3,7 4,8 1,9 1,8 3,2
80 000 1,8 23 3,0
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Tabela 12.6. Srednia liczba odskokéw sprezystych zestykéw w funkeji liczby cykli Iaczeniowych

Stycznik nr 6 Stycznik nr 7 Stycznik nr 8 Stycznik nr 9 Stycznik nr 10
L. laczen | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 8,8 6,0 6,5 4,4 5,7 73 6,1 8,5 8,9 7,1 4,7 7,8 4,7 5,1 6,3
4 000 2,6 2,8 23 2,7 53 3,0 4,1 3,1 3,3 3.9 4,9 2,8 32 4,1 3,2
8 000 5,7 2.7 3,3 4,1 6,6 4,1 2,7 3,6 3,3 4,2 5,3 3,4 1,8 2,6 2,2
12 000 1.9 3.7 3,8 3,7 6,7 3,2 1,9 2,9 2,1 2,3 6,4 2,3 2,3 1,6 3,3
16 000 | 2,2 3,3 4,0 3,4 4,0 3,6 2,4 3,2 3,2 4,6 3.1 3,7 3.9 2,0 4,0
20000 | 3,6 3,7 3,3 1,7 3,8 2,0 23 3,4 4,3 3,6 3,7 4,4 3,1 2.3 3,8
24 000 1,5 2.5 4,6 2,9 2,4 3,0 2,5 4,7 4,2 3,0 4,4 6,0 2,1 1,8 42
28000 [ 2,7 2,7 4,1 1,8 3,1 22 1,5 3,3 4,1 2,7 4,1 32 2,9 3,6 6,5
32000 | 4,0 3.9 42 2,6 3,7 2,5 2,0 3,1 4,7 4,9 4,9 3,9 2,6 2,4 2,7
36000 23 3,0 3,8 2,0 2,5 2,5 2.4 2,0 4,6 3.2 4,0 4,6 2,6 3.2 4,4
40 000 3,9 3,4 3,3 2,7 2,5 3.7 5,2 3,6 43 3,1 3,5 4,6
44 000 2,1 5,6 2,1 1,8 3,1 6,7 3,2 115 5,8 3,0 4,0 3,8
48 000 2.3 4,5 3,6 2.2 3.2 4,5 43 9 | 4,8 3,4 4.4 3,1
52 000 1,4 3,7 4,5 1,6 3.2 3,4 4,6 4,6 3,8
56 000 2,0 7,0 2.9 5,8 4,4 3,8
60 000 3,2 3.5 42 4,8 5,5 51
64 000
68 000
72 000
76 000
80 000
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Tabela 12.6. Srednia liczba odskokéw sprezystych zestykéw w funkeji liczby cykli Iaczeniowych

Stycznik nr 11

Stycznik nr 12

Stycznik nr 13

Stycznik nr 14

L. laczed | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | 1L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3 | L1-T1 | L2-T2 | L3-T3
0 6,4 8,5 6,5 56 | 47 5,1 5,5 6,3 54 | 59 6,5 5,6

4000 | 54 | 36 | 46 3,8 | 49 | 61 4.6 5,3 6,1 3,3 3,8 5,4
8000 | 3,9 52 | 43 7,5 6,1 7.7 5,7 50 | 41 41 4,1 5,4
12000 40 | 35 3,5 45 45 | 41 35 6,1 33 3,2 5,1 6,3
16000 | 3,9 | 34 | 36 52 | 29 | 43 3,3 49 | 44 | 39 3.5 5.4
20000 | 4,5 3,8 3,6 28 | 27 5.3 3,7 54 | 27 | 42 | 42 4.9
24000 46 | 34 | 3.8 29 | 36 5,8 35 42 | 37 | 3,0 | 35 5,0
28000 3,7 | 3.4 39 | 3,7 | 41 6,7 27 | 32 | 38 1,9 3,2 3,0
32000 32 | 3.1 50 | 29 | 41 48 22 | 36 | 35 27 | 27 2,5
36000 3.4 | 40 | 3,5 24 | 38 5,2 32 | 28 | 40 | 22 | 22 5,0
40000 [ 3,1 32 | 60 | 33 3,3 4,9 32 | 33 48 | 33 26 | 46
44000 | 3.4 | 46 36 | 29 | 26 | 41 3,0 1,9 | 26 | 40 3,2 3,8
48000 | 2,7 | 28 3.8 2,1 28 | 4,0 3,3 28 | 39 | 28 37 | 4,1
52000 3,0 | 44 | 28 2,1 3,5 4,1 2.8 38 | 45 6,3 3,6 5,1
56 000 | 2,3 3,3 33 16 | 23 34 | 42 5,3 39 | 41 52 | 42
60000 | 3,5 1,2 | 34 | 26 | 33 43

64000 | 26 | 33 2,3

68000 | 4.5 472 5,2

72 000

76 000

80 000
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12.3. Program komputerowy PROZESTYK do prognozowania

niezawodnosci zestykow stycznikéw

= F = , T = _ N =
:
D:\. \przechyl_stykow xis 0:\DANEMathcadisitad xis D \czas niejednoczesnoscids D: Yiczba cykd faczeniowyeh Xs
Imin = 1.8 Fmin := 6.7 tmin := 0
Imax = 2.3 Fmax :=9.6 tmax = 1.0
Cg'= 2
Gion = 135

N s:=rows(L) N s=6

L stycz:=cols(L) L stycz =42

| symulacji=200 zakres=1000 krok_sym=1 0

o =005
\
/ o \
t(df.a ) = qt|1 - —, df]
\ ’ t/, \‘ 2 ’ /
o o= 0.07
o \
( - __° 4]
t(df,a): thl 4
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Program do wyznaczania trwatosci
gamma-beta zestykow stycznikow

i:=0.cols(L)-1 j:=0.rows(L)-1

[ \<I>
m |, = mean[ \LT> ]

\<J >
S—li = stdev[ (\LT,\/' ]

al := intercept(N,m 1) al =2.569
bl = slope(N,m ) bl =-1235-10""

cl := intercept(N,s 1) ¢l =0.107

dl := slope(N, s_I) dl =1.313-10°°
SRED L(N):=al+bl'N  ODCH L(N):=cl+dl'N

SL_P(NO,N):=al +bI'NO OL P(NO,N) = cl + dI-NO

RESZTY(x,y) := |se e«0
for 1€ 0.. last(x)

ey, - ;’\'\slope(x ,¥)"X; + intercept(x,y) |

last(x)
Z [yi ~ (slope(x,y)x; + interc:ept(x,y)f;]2

i=0
se e«
;Jrows(x) -2
R e
R, ese e
R

R :=RESZTY(N,m 1) 1:=0. last(N)

se € s=Ry oo ¢ 5=4106107
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Program do wyznaczania trwatosci
gamma-beta zestykéw stycznikéw

0.005

/R \
\"0); 0

B848

| | 1 I | | | | I

=0.005

4000 6000 8000 1-10%

4 4 4

1210 14.10% 1610 18.10% 2.10% 22.10% 24.10*
N,

1

0 := RESZTY(N,s 1)

se €0:=0) o ¢ 6=427410"°

001 ; 1 l l ' ' ' ' !

0005 | )

(),

8848 0 |

i | | | ] ] ] | 1
~0.005
4000 6000 8000 1-10% 12:.10% 1.4.10% 16:10" 1810% 2.10* 22.10% 24.10°
N.
1
rows(N)
/ V1?2
Z [m§_, - (al+bIN;_ )]
sl _ i=1
slope - N (rows(N) - 2)-rows(N)-var(N)
rows(N) rows(N)
2 \2
D [mi-enN P DT (N
SI = : = -
Intercept rows(N) o var(N)

yg(W,n) = (al +1n-Sl intercept> % <bl +n-Sl slope>'w
y 4(W,n):={al - nSl intercept> * (bl =5l SlOPe/\"W
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Program do wyznaczania trwatosci
gamma-beta zestykéw stycznikéw

[:=0.20 W, :=410"1

pred s u (NO’O‘ t> = SL P(NO,N) ..

1 . (NO - mean(N))2
rOWS(N) Z /N- = mean(N)\]z
M

1

+ t</rows(N) -2,0 t)-se_e_s- 1+

pred_s_l(No,a ¢) = SL_ P(NO,N) ...

| (NO - mean(N))*
i 2
rows(N) Z N, - mean(N))?

1

+-|t{rows(N) - 2,0 t\f‘ﬁ-se_e_s- 1+

pred o u(NO,a ) = OL_P(NO,N) ..

L (NO - mean(N))?
rows(N) Z /N, - mean(N))*

i

+t(rows(N) - 2,a t‘/‘;-se_e_o~ I

pred o | ("\NO,a t/ = OL_P(NO,N) ..

] (NO - mean(N))*
+
rows(N) Z <Ni - mean(N)\/‘;2

1

+~ t<rows(N) -2,0 t>-se_e_o- 14+
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Zmiany wartosci sredniej 1 odchylenia

2.5

05

Program do wyznaczania trwato$ci
gamma-beta zestykéw stycznikéw

Obszar predykcji dla zmian przechylu

e ———————]

4 4

4 6-10

2.10*

3.0t 40 5410
Liczba cykli taczeniowych

XXX Zmiany wartosci sredniej

==== Prosta regresji zmian wartosci $redniej

— Gorny obszar predykcji

Dolny obszar predykcji

000 Zmiany wartosci odchylenia

Prosta regresji zmian wartosci odchylenia

— Gorny obszar predykcji

— Dolny obszar predykc;ji

0 1-10
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Program do wyznaczania trwatosci
gamma-beta zestykéw stycznikow

- [ \2
K:= Z /\Ni s mean(N)/»
1

P(z,1 s):= | for keO0.z-1

NO, «k-krok_sym
P u_s «al +bl-NO, ..
1 (NOk - mean(N)\)2
+t\/rows(N)—2,at\,-se_e_s' 1+ + -
\ / rows(N) K
P 1 s «al+bl'NO ..
/ \\2
/ 1 (NO, - mean(N) |
+—t<rows(N)—2,at\,-se e s |1+ + -
\ /T rows(N) K
(P_u_s, -P_1s,)
Ps, P u s —- "
5P u s, ;
Pus -Pls
Po, &
6
Prosta_s, «rnorm| 1,Ps,, Pok\/] .
P_u o ¢cl+dI'NOy ..
/ « 1 'NO, - mean(N)“2
+t(rows(N) - 2,0 )'se_e_o |1+ +
\ / - rows(N) K
P_1 op ecl+dI'NO, ..
, | ; N0, - mean(N))?
+-t{rows(N) - 2,0, -se_e 0 |1 + +—
\ /T rows(N) K
P 1 o« |P_1 op, if P_1 op 20
0.001 otherwise
| Puo -Plo Puo - P_l_ok\'\1
Prosta op, «<~morm|1,P u o, - . |
k \ - k 2 6 //
\ "0
Prosta_o, < | Prosta_op, if Prosta_op, 20
0.001 otherwise
L_cykli, «-k-krok_sym
se<—rnorm (1_s, Prosta_s, Prosta_o, |
\ /
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Program do wyznaczania trwatosci
gamma-beta zestykéw stycznikéw

ls-1
oute Z s, <lmin
i=0
ls-1

i=0 tProsta o

1 s-out
P &=

ls

S «<augment(Prosta_s,Prosta 0)
S«augment(S,P)
Seaugment(S,L _cykli)

zakres] « Z Prosta_s, +3 .. <s.<Prosta_s, - 3 ..
+ Prosta_o,

S
L := P(zakres,] symulacji)
Prognoza prawdop. poprwanej pracy
I I I T T T | T T
..... ‘-“““‘\\
— o T b ~2 —
LI ——, .
'*'\\:.-,“
mny
i "-'#“"'P-f‘l.". |
WM"‘N"“
- muw#m%_'N“‘Mﬁm‘,\ﬂhdy\\&wy&»nﬂVnwwmn\MWVMVUN‘M
T | | | ! | | | :
o 110t 200" 30 410 sa0* 610 7.0 800 90 1.0

Liczba cykli laczeniowych
Prawdopodobienstwo poprawnej pracy
""" Zmiany wartosci sredniej przechytu stykow
— — Zmiany wartos$ci odchylenia przechylu stykow
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1:=0

Program do wyznaczania trwato$ci
gamma-beta zestykéw stycznikéw

([ T\I>
. cols(F) -1 j:=0.rows(F) -1 m_f} :=mean| \F |

/ <>
s_f} = stdev[(FT> J ]

af := intercept(N, m_f) af = 8.261
bf:= slope(N,m f)  bf=-2.636-10"

cf := intercept(N,s f) cf=0.487
df = slope(N,s f)  df=-2.003-10"°

SRED F(N):=af+bfN  ODCH F(N) = cf + df N

SF P(NO,N) = af + bfNO OF P(NO,N) := cf + df:NO

R := RESZTY(N,m f) i:=0. last(N)

se e s:=R; se_e s=0017

0:=

-0.05 . ' : ' i : 7 "
0 5000 1-10 1.5-10 2-10 2.5-10
1
RESZTY(N,s )
se_ e 0:=0, se e 0=0.013
0.02 T | T T
\"0); O
888
-0.02 : ‘4 ' 7 '4 A
0 5000 1-10 1.5-10 210 2510
N.
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Program do wyznaczania trwato$ci
gamma-beta zestykéw stycznikoéw

rows(N)
2
Yo [mf - (af+bEN )]
S _ i=1
slope N (rows(N) - 2)-rows(N)-var(N) Sfglope = 1:041" 10°°
rows(N) rows(N)
/ 2 2
SUo[mg - (@ eutN_ P DD (N
1 i=1 i=1
Sfintercept = '
Pt rows(N) A var(N)
Sfintercept = 0-032
y o(W,n) = (af + 0:Sfipeercent) + (bf+n-Sfgope) W
y 4(W,n) = (af - n- Sfmtercept + { bf n stlope ‘W
predf s u(NO,a ;| = SF_P(NO,N) ...
1 (NO - mean(N))2

+t(rows(N) - 2,0 t.\' se_e s |1+

+
rows(N) Z ’Ni—mean(N)\z
i

predf s 1(NO,a () = SE_P(NO,N) ..

(NO - mean(N))
rows(N) Z .-mez;m(N):)2

+- t(\(‘rows(N) -2,a t‘;s‘se_e_s- 1+

predf o u (\NO,(I t) = OF P(NO,N) ...

1 (NO - mean(N))2
-
rows(N) Z (N; - mean(N))2

i

+ t(rows(N) -2,0 t)-se_e_o- 1+

predf o 1[N0, t/ .= OF P(NO,N) ..

1 (NO - mean(N))
rOWS(N) Z /N mean(N)>

i

+- t<rows(N) -2,a t>-se_e_o- 1+
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Zmiany wartosci $redniej 1 odchylenia

Program do wyznaczania trwato$ci
gamma-beta zestykéw stycznikow

Obszar predykcji dla zmian sity docisku

e — i —T

0
0 paot 20t 30t a0t sa0t ea0t 700 80
Liczba cykli laczeniowych
X X X Zmiany wartosci sredniej
-=== Prosta regresji zmian wartosci sredniej
— Gorny obszar predykcji
Dolny obszar predykcji
ooo

Zmiany wartosci odchylenia

Prosta regresji zmian wartosci odchylenia
Gorny obszar predykcji

Dolny obszar predykcji
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P(z,l s) =

Program do wyznaczania trwatosci
gamma-beta zestykow stycznikow

for keO0.z-1
NO, «-k-krok_sym
Pf u_s, eaf + bf'NO, ..
/ i (N0, - mean(N )
+t(rows(N) - 2,a t\/-se_e_s 1+ + -
\ / rows(N) K
Pf I s «af +bfNO, ..
) \ 1 (/NOk - mean(N)\‘;2
+-t(rows(N) - 2,0 )'se_e s |1 + + -
\ / rows(N) K
(Pfus -Pfls )
==k ——"k/
Pfs, «Pf u_s, - 5
Pfus -Pfls,
Pfo, « el K
Prostaf_sk<— morm| 1, Pfs, Pfok o
Pf u_o, «cf+ df*NO, ...
, NO, - mean(N) *
+t{rows(N) - 2,0 ) -se_e o [l + +
" rows(N) K
Pf | op, ecf+df-NO ..
\ 1 :\'NOk - mean(N)‘\’;2
+—t(rows(N)-2,at)-se_e_o~ 1+ + :
L / rows(N) K
Pf 1 o« |Pf 1 op, if Pf 1 op, 20
0.001 otherwise
Pfu o -Pflo Pfuo -Pflo.
Prostaf_opk<— rmorm| 1,Pf u o ~ ,
\ T 2 6 3
Prostaf o, « | Prostaf op, if Prostaf op, 20
0.001 otherwise
L_cykli, «k-krok_sym
se-rnorm 1_s, Prostaf_s, , Prostaf o, |
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Program do wyznaczania trwato$ci
gamma-beta zestykéw stycznikdéw

ls-1
oute Z s, <Fmin
i=0
1s-1
zakres] « Z Prostaf s, + 3 .. <s,<Prostaf s, -3 ..
i=0 + Prostaf o, + Prostaf’ o}

1 s—out
ls

Pk<—

S« (augment(Prostaf s, Prostaf 0))
S«augment(S,P)

Seaugment(S,L_cykli)

F := P(zakres,1 symulacji)

Prognoza prawdop. poprwanej pracy
| 1 l l l | T l T

Fmin

e e R,

NSRS Lt Sty o g
hﬁh‘..ﬁ,ﬂ,w
[ I S Nl s vy Ans s (o e Ay Vo] o A St s P, A iy ML f‘.‘l’" V\“«ldil‘ ey ph s Adw,
| n 1 1 A‘“’!HW T :M\M ey i

4 400t 5-104 6100 7104 810" 9.0*

Liczba cykli taczeniowych
""" Prawdop. poprawnej pracy
Zmiany wartosci sredniej
— — Zmiany wartosci odchylenia

1-10
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Program do wyznaczania trwato$ci
gamma-beta zestykow stycznikow

0:=ml, 10=252]

FO:=m_f, FO=28.166

FMIN := FO - ¢ ¢ (10 - Imin) FMIN = 6.723
imax := 220-4]5

1:=0. zakres- 1 N, :=ikrok_sym

SRED_F, i=af +bf'N;, SRED_L. :=al +bl'N;

Psczep(Imax) := | for i€ 0.. zakres - 1
f.« SRED_F,

sumi<—0

for ze 0..1 symulacji - 1

iu_ ¢ rnd(Imax)
de 1 if isg 2iu,
0 if isg;<iu,

sum, ¢-sum, + dZ

1ui — lLlO

sum,
P&

1_symulacii
Plef

P3 «augment(P1,isg)
P4 < augment(P3,1u)

P «augment(P4,p)
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Program do wyznaczania trwatosci
gamma-beta zestykéw stycznikéw

Q := Psczep(imax)

400 I T I I | I T I l
300 -
200 -
100
0 | ! | 1 | | ] 1 |
o 110% 210" 300" 40 sa0* a0t 7.0 810 910t 110

Liczba cykli laczeniowych

— Graniczny prad sczepienia stykow
Generowana warto$¢ pradu

— Prawdop. poprawnej pracy stykow ze wzgledu na sczepienia (x100)

1:=0.cols(T)-1 j:=0.rows(T)-1
d
01 Mczba_cyid_aczeniowyeh s

/ <j>
m_t = mean{ \ TT> ]

[ o\<I>
s_t; = stdev[{\TT/ ]

at := intercept(N,m_t) at=0.236

bt:= slope(N,m t)  bt=664810"°

ct := intercept(N,s t) ct=0.089
dt := slope(N,s t) dt = 4.394-10°°

SRED T(N):=at+btN  ODCH_T(N):=ct +dt-N

ST T(NO) := at + bt-NO OT_T(NO) :=ct + dt-NO
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Program do wyznaczania trwatosci
gamma-beta zestykéw stycznikéw

R :=RESZTY(N,m t) 1:=0. last(N)

se_e_s:i=R; sees= 0.022

0.05 T T T T T T
<R0>i 0 —
B8

-0.05 | | I | l I l | I
’ 4 4 4 4 4 4 4
4000 6000 8000 1-10 1.2-10 1.4-10 1.6-10 1.8-10 2-10 22100 2.4-10
N;
O :=RESZTY(N,s t)

se_e 0:=0, se e 0=0.017

0.05 | I I T T T | |

O ) L
\ ()’I 0 b

11]
)
!

888
-0.05 i | | 1 ] | | ] |
4000 6000 8000 1-10% 12:.10% 14.10% 1610 18.10% 2.0% 22.10% 24.10*
N.
1
rows(N)
Z [m_ti_ |~ (at +btN, _ 1“)]2
St -7t St -1337-10°
slope ™ ™ (rows(N) - 2)-rows(N)-var(N) slope = ™
rows(N) rows(N)
\ 2 2
Do [mto - (mroeN )P DL (N
« o1 L= i=1
Inferecpt - rows(N) 4 var(N)
St intercept 0.042

yg(W,n) = (\at+n-St bt + n-St slope)'w

intercept) * <

y g(W,n) = (at - n-St;

intercept) T (bt - n-St

slope) '
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Program do wyznaczania trwato$ci
gamma-beta zestykéw stycznikéw

predt_s_u(NO,a t) = ST_T(NO) ..

1 (NO - mean(N))?
+
rows(N) Y (N, - mean(N))?
i

+ t(\rows(N) -2,a t)-se_e_s- 1+

predt_s_l(NO,(x t) = ST _T(NO) ..

' _ 2
+-| t(rows(N) - 2,0 )se_e s |1+ 1 (NO-mean(N))
/ rows(N) Z (Ni _ mean(N)>2

1

predt o u {No 0l t) = OT_T(NO) ..

1 N (NO - mean(N))2
rows(N) Z (N, - mean(N):‘;2

1

+t/rows(N) - 2,a t\’;-se_e_o' 1+

predt_o_1(NO,a ;| = OT_T(NO) ...

1 N (NO - meam(N))2
rows(N) Z {Ni - mean(N)\2

1

4~ t("“rows(N) -2,a4)se e 0 |1+
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Zmiany wartosci $redniej 1 odchylenia

L2

Program do wyznaczania trwatosci
gamma-beta zestykéw stycznikéw

Obszar predykcji dla zmian czasu niejedn

0 rot 20t 30t a0t sa0t sa0t 70t 80
Liczba cykli taczeniowych
XXX Zmiany wartosci sredniej
---= Prosta regresji zmian wartosci srednie]
— Gorny obszar predykcji
Dolny obszar predykcji
ooo

Zmiany wartosci odchylenia

Prosta regresji zmian wartosci odchylenia
Gorny obszar predykcji

Dolny obszar predykcji
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P(z,l s) =

Program do wyznaczania trwatoéci
gamma-beta zestykow stycznikow

for ke 0.z-1
NO, «k-krok_sym

Pt u_s <at +bt-NO ..

<N0k - mean(N)>2

+t(rows(N) - 2,a ty)-se e s |1+ +
\ 2 rows(N) K
Pt 1 s «<at +bt-NO, ..
, ¥
) \ 1 (\NOk - mean(N) )
+-t{rows(N) - 2,0, 'se_e s |1 + + —
\ / rows(N) K
Pt us -Ptls)
Pts, <Pt u_s, - > :
Ptus -Ptls
Pto, «
6
Prostat_s, ¢ rnorm 1,Pts,, Ptok‘" .
Pt u o «ct+dt-NO, ..
,, | ; (NO, - mean(N) )*
+t{rows(N) - 2,a tf‘vse_e_(y 1+ + 4
\ rows(N) K
Pt | op, «ct +dt-NO ...
/NO, - N))?
1 \ Kk mean( )/v

+-t{rows(N) - 2,a \~seeo- 1+ +
< (N) ) %88 rows(N) K

Pt | o« |Pt 1 op, if Pt1 op, 20

0.001 otherwise

Pt u o, -Ptlo Ptuo- Pt_l_ok\
Prostat_op, ¢ rnorm| 1,Pt u o - !
\ 2 6 /o

Prostat_o, ¢« | Prostat_op, if Prostat_op, 20

0.001 otherwise

L_cykli, «-k-krok_sym
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Program do wyznaczania trwato$ci
gamma-beta zestykéw stycznikow

se&rnorm <l_s, Prostat_s, , Prostat_ok>

1 s-1
oute Z s, 2tmax
i=0
ls-1
zakres] « Z Prostat_s, + 3 .. <s,<Prostat_s, -3 ..
i=0 +Prostat o, + Prostat_ok

1 s—out
Pe—
k ls

break if <Prostat_sk >tmax- 12)

S «-augment(Prostat_s, Prostat o)
S «augment(S,P)
Seaugment(S,L cykli)

S

T := P(zakres, ] symulacji)

Prognoza prawdop. poprwanej pracy
1.2 T T | T T T | T T

] | | | | | | | |

0 10t 20" 300 410
""" rawdop. poprawnej pracy
""" Zmiany wartosci sredniej czasu niejednoczesnosci zamykania

— — Zmiany wartosci odchylenia czasu niejednoczesnosci zamykania

4 4

5.10 4

6-10
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Program do wyznaczania trwato$ci
gamma-beta zestykéw stycznikéw

LACZNA TABELA WYNIKOW

<2> <2>

W1 = augment<L ,F 2> <3>>

> W2 := augment <W1 ) > WYNIKI := augment <W2,Q

| | | | N

110t 210 3.0t

410*  5.10%
Liczba cykli faczeniowych

""" Prawdop. poprawnej pracy ze wzgledu na zmiany przechylu stykow

""" Prawdop. poprawnej pracy ze wzgledu na zmiany sity docisku

— — Prawdop. poprawnej pracy - czas niejednoczesnosci zamykania

— - — Prawdop. poprawnej pracy - sczepienia

4

6-10

Macierz odwrotna wynikéw obliczen

OD = WYNIKIT
Wyznaczanie minimum macierzy dla kazdego punktu symulacji parametréw prognozujacych

r:= rows(0OD) r=4
¢ := cols(OD) c=110°

= |for jeO0..c-1

forie0.r-1
W. & min (OD<j >> .
J j = 0. last(MIN)
W
RZADj =]

DATA := augment(RZAD, MIN)
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Program do wyznaczania trwatosci
gamma-beta zestykéw stycznikéw

Sortowanie danych
DATA := csort(DATA,0)

X = DATA®> v :=DATAS!”

Liczba danych: n := rows(DATA) n= 1-10°

Laczne prawdopodobienistwo poprawnej pracy uktadu zestykowego (uzyskane wyniki symulacji
aproksymowane metoda najmniejszych kwadratow)

SMU := supsmooth(X,Y)

Prawdopodobienstwo poprawnej pracy ukladu zestykowego tylko ze wzgledu na zmiany TYLKO
przechylu stykow

SMUL := supsmooth <X, WYNIKI®"” >

Wczytanie wynikow badan trwato$ciowych dla 14 sztuk badanych stycznikow LS 47

TR :=
D\ badan fvahscitenh

T:= TR<0> <1>
1100 YT := (TR)

T T |
0.9

]

z

Ee]

<

&

&

g i

g,

=

:

g,

o —

-

g

o)

z

&

Ay

0 | ! B 7, R ! !
0 20 40 60 80 100 120 140

Liczba cykli taczeniowych (tys laczen)
Dane uzyskane na podstawie opracowanego modelu

Aproksymowane dane uzyskane z modelu
® o o Trwalos¢ taczeniowa otrzymana podczas badan laboratoryjnych

Aproksymowana trwatos¢ taczeniowa badanych stycznikow
— Model jednoparametrowy - tylko uwzgledniony przechyt stykow
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Program do wyznaczania trwato$ci
gamma-beta zestykéw stycznikéw

Powigkszenie wybranego obszaru

095

0.85

08~

Prawdop. poprawne;j pracy zestykow

075

| | | | | | | | | .- .-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Liczba cykli laczeniowych (tys taczen)
-+ Dane uzyskane na podstawie opracowanego modelu

Aproksymowane dane uzyskane z symulacji
e o ¢ Trwalos¢ taczeniowa otrzymana podczas badan laboratoryjnych

Aproksymowana trwato$¢ taczeniowa badanych stycznikow
Model jednoparametrowy - tylko uwzgledniony przechyl stykow

Wyznaczona trwato$¢ gamma-beta badanych zestykow stycznikow v := 0.9
Look(SMU,7) := |ie<0
L&0
for me 0.. rows(SMU) - 1 LICZBA =393
for ne 0.. cols(SMU) - 1
i+ 1

break if SMU,, <y

LICZBA := Look(SMU, )

Le&i

L

Prognozowana trwato$¢ zestykow stycznikow obliczona na podstawie opracowanego modelu (dla f=0.9)

TR B = LICZBA krok_sym TR 8 = 39310 - cykli faczeniowych
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		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji
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		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie
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		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L
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		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę



