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ANALIZA NIEZAWODNOSCI SYSTEMU MONTAZOWEGO

ASSEMBLING SYSTEM RELIABILITY ANALYSIS

W artykule przedstawiono sposob okreslenia niezawodnosci odcinka montazowego jako zbioru
urzqdzen o roznych rozkladach prawdopodobienstwa uszkodzen. Dokonano analizy niezawod-
nosci pojedynczego urzqdzenia roboczego na przyktadzie glowicy wkrecajacej. Wykorzystano
w tym celu metode grafu uszkodzen, ktora pozwala powiqzac niezawodnosc urzqdzenia z nieza-
wodnosciq odcinka montazowego

Stowa kluczowe: system montazowy, prawdopodobienstwo uszkodzen,
graf uszkodzen, dekompozycja.

In article one introduced manner of qualification of reliability of assembly - section as of
gathering of devices about different schedules of probability of damages. One executed
analysises of reliability single devices working on example of cap screwing in. One used in
this of aim method graphs of damages, which permits to tie reliability of device with reliability
of assembly - section
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1. Wstep

Obecnie projektowane i budowane linie montazowe
sa liniami asynchronicznymi, w skfad ktorych wchodza
odcinki montazowe o r6znej strukturze organizacyjno -
technologicznej i r6znym stopniu automatyzacji. Para-
metry funkcjonowania okreslone dla kazdego z odcin-
kow i odpowiednio zestawione funkcyjnie z pozostaty-
mi, umozliwiaja oceng jakosciowa i iloSciowq linii
montazowej jako calosci. Ilosciowa ocena niezawodno-
$ci odcinka montazowego, rozpatrywanego obecnie jako
system, dokonywana jest poprzez obliczenie prawdopo-
dobienstwa niezawodnej pracy z wykorzystaniem praw-
dopodobienstw uszkodzen i napraw elementow sktado-
wych systemu [1].

W artykule przedstawiono:

- Przyblizona metodg oceny niezawodnosci odcin-
ka montazowego.

- Metode okre$lenia niezawodnosci urzadzenia ro-
boczego jako elementu decydujacego o nieza-
wodno$ci odcinka montazowego.

2. OKkreSlenie ogolnych parametréw funkcjo-
nowania systemu montazowego

Biorac pod uwage dane dotyczace rozktadu inten-
sywnosci uszkodzen i prawdopodobienstwa pracy bez
awarii systemu montazowego w réoznych przedziatach
czasu eksploatacji mozna sformutowac¢ wnioski:

1. Introduction

Actual assembly line are designed and built as
asynchronous lines consisting of assembling sections
differing in technology - organisation structure and in
automation level. Qualitative and quantitative evalu-
ation of assembly line as a whole is possible on gro-
unds of functional parameters determined for all indi-
vidual sections and functionally combined together
with the others. Then quantitative reliability evalu-
ation is performed through calculation of reliable ope-
ration probability with use reliable failure rate and
repair for individual assembling section being consi-
dered as a system [1].

The following issues are presented in the present
article:

- approximated method of reliability evaluation for

assembling section.

- method of reliability evaluation for operating

device being the essential element affecting the
assembling section reliability.

2. Determination of general parameters of
assembling system functioning

On grounds of data regarding failure rate distribu-
tion and trouble free operation of assembling system
for various operation intervals time the following can
be concluded:
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1. W okresie rozruchu tj. dochodzenia do znamionowych
parametrow funkcjonowania, zachodzi najwigksza
intensywnos¢ uszkodzen by w koncowej fazie tego
okresu przyjac, w przyblizeniu warto$c stata;

2.Podczas eksploatacji zaczynaja pojawiac sig
uszkodzenia o intensywnosci narastajacej w cza-
sie spowodowane zuzywaniem si¢ elementow
roboczych oraz oprzyrzadowania.

Prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy syste-

mu montazowego w okresie rozruchu okreslamy
z rozktadu [2]:

P R ]
Poar® =exp[=t(3 A, +3 A +3 A)] (1)
1 1 1

Gdzie:

Ap— intensywnos$¢ uszkodzen urzadzen roboczych
i pomocniczych oraz elementéw oprzyrzadowa-
nia p = (1..P),

A_- intensywnos¢ uszkodzen powstatych podczas wy-
konywania operacji technologicznej a zwigzanych
z oddziatywaniem narz¢dzia roboczego na mon-
towany podzespdt, r = (1...R),

A - intensywno$¢ uszkodzen spowodowanych bteda-
mi mocowania i pozycjonowania podczas mon-
tazu, u = (1...U),

¢t - czaspracy rozpatrywanego odcinka systemu mon-
tazowego.

Rownanie (1) mozemy zapisa¢ takze w postaci:

e () =111 Q, (1) @

Gdzie:
O (1) - prawdopodobienstwo pojawienia sig¢ uszko-
dzen przy czym A=P+R+U,a = (1...4)

Prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy syste-
mu montazowego podczas eksploatacji P, okreslo-
ny jest dla stopniowo pojawiajacych si¢ uszkodzen:

Pusd) =L-Q, (] 3

Gdzie:

0,, - prawdopodobienstwo uszkodzenia urzadzenia
b wchodzacego w sktad systemu montazowe-
go i spowodowana tym zmiana wartos$ci g pa-
rametru jego funkcjonowania, b=(1...B).

3. Metoda analizy niezawodnoSci pojedyn-
czego urzadzenia

Ponizej przedstawiono metode okreslenia nieza-
wodnosci elementéw sktadowych urzadzenia robo-
czego z wykorzystaniem grafow uszkodzen. Teoria
ta opisana w [3] umozliwia oceng niezawodno$ci urza-
dzenia w powiazaniu z jego oddziatywaniem na prze-

1. During starting period i.e. required to achieve
rated operation parameters, the failure rate is the
highest and becomes approximately constant in
the final phase of that period;

2. During operation, the value of failure rate incre-
ases due to wear of working elements and to-
oling.

The probability of failure free operation of assem-
bly system during starting period can be determined
by means of the following equation [2]:

P R ]
Poar® =exp[=t(3 A, +3 A +3 A)] (1)
1 1 1

Where:

A - rate of failures for: tooling elements, work and
auxiliary device,

A_ - rate of failures those occurred during process ope-
ration and joint with influence work tool to as-
sembled componet,

A - rate of failures those caused during errors by po-
sitional and fasten to assembled componet,

t - working time for the section of assembling sys-
tem under consideration.

Equation (1) can write as:

Raae (1) =1[1-Q, 0] @

Where:
O (1) -probability of arising of failures where
A=P+R+U,a =(1...4)

The probability of failure free operation of assem-
bly system during operation P18 determined for
failures arising gradually:

Pusd) =L-Q, (] 3

Where:

0,, - probability of failure device b, when getting
to whole assembly system and change of va-
lue of functioning parameter (g) resulting
b=(1...B).

3. Reliability method analysis of individual
device

A method of reliability evaluation for operating
device components by means of failures graphs has
been presented below. The evaluation of device relia-
bility associated with its influence on the course of
process operation can be performed and any errors in
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bieg operacji technologicznej oraz wskazuje bledy
przygotowania elementu bazowego do przeprowadze-
nia na nim operacji technologicznej. Budowe grafu
uszkodzen rozpoczynamy od okreslenia glownego
(podstawowego) uszkodzenia H a nastgpnie przepro-
wadzamy analizg¢ przyczyn jego powstania dazac do
racjonalnego stopnia dekompozycji. Wykorzystujac
graf uszkodzen otrzymujemy:

* Usystematyzowane przedstawienie wszystkich
mozliwych przyczyn glownego zdarzenia i ich
wzajemne powigzania,

® Analizg przyczyn niezadziatania,

® Parametry niezawodnosci systemu otrzymane
w rezultacie ilociowej analizy grafu uszkodzen.

Glowne uszkodzenie H moze by¢ wynikiem awa-

rii o charakterze:

* pierwotnym (poczatkowym ),

* wtornym,

* cksploatacyjnym.

W dowolnym przypadku potaczenie danego typu
awarii z wydarzeniami, ktore ja spowodowaty odbywa
si¢ za pomoca operatoréw: [1(i) oraz [J(lub).

W artykule przedstawiono budowa grafu nieza-
dziatania na przyktadzie gtowicy wkrecajacej [4] przy-
stosowanej do pracy na automatycznej linii montazo-
wej. Wybor tego urzadzenia spowodowany jest
przeprowadzeniem jego wielostronnej analizy doty-
czacej dekompozycji [5] oraz modularyzacji [6]. Grafy
(rys.1) zbudowano dla trzech gldwnych uszkodzen:

* brak ruchu roboczego koncowki wkrecajacej - H,

* brak technologicznego oddziatywania na element
bazowy - H,,

* brak operacji technologicznej - H..

Rozpatrzmy urzadzenie robocze oraz jego
oddziatywanie w procesie technologicznym w kate-

goriach systemu, dla ktorego mozna okresli¢ uszko-
dzenie glowne H. Mozemy wigc zapisac:

H=HM oo, ¥Y) = H(Y) =

Y - bazowe zdarzenie grafu uszkodzen, i=(1...n).

Przyjmujac:
Y,=I-X, 5)
H(Y) = 1-5(X) (6)
SX) = S(X,...X) @)
Gdzie:
S(X) - og6l standw elementéw podsystemu.
X =1-Y.

preparation of basic element being the subject of pro-
cess operation are indicated by means of a theory de-
scribed in [3]. Construction of failures graph is com-
menced by determination of a principal (basic) failure
H and then analysis of reasons thereof is carried out
in order to achieve reasonable decomposition level.
By means of failures graph the following results are
obtained:

* Systematic presentation of all possible reasons
of the principal event and their interrelations,
* Analysis of reasons of failure of operation,

* System reliability parameters obtained from qu-
antitative evaluation of failure graph.

The principal (basic) failure H can be resulted
from,;

® Primary (initial) failure,

* Secondary failure,

® Operating failure.

In any case, connection of specific type of failure
with the events being its reasons, is performed by
means of operators: [](and) as well as [J(or).

An example of failure — of — operation graph con-
struction for screwing head [4] adapted for integra-
tion with automatic assembly line has been presented
in the present article. Such device has been selected
after its thorough and multidirectional analysis in view
of decomposition [5] and modularization [6]. Refer
to graphs (Figure 1) for three (3) principal failures:

* Failure of operating movement of screwing end — H,

* Failure of process interaction on basic ele-
ment - H,

* Failure of process operation - H,.

Considering the operation device and its interac-
tion in course of process in view of system for which
the principal failure H can be determined, the follow-
ing equations can be expressed:

1 —gdy zachodzi gtowne zdarzenie

principal event occurring )

0 —gdy nie wystepuje

principal event not occurring

Y, - basic event in failure graph; i (1...n)

Assuming
Y=1-X 5)
H(Y) = 1-5(X) (6)
SX) = S(X,...X) (7
Where:
S(X) —total number of subsystem elements conditions
X=1-Y,
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1b -
Brak operaciji
technologicznej
H
Uszkodzenie
H, element
przylaczeniowy
glowny
Uszkodzenie
otworu Blad
pozycjono-
wania
. Otwor
Przesuniceie Brak nienagwin-
osi otworu otworu towany
le Brak technologicznegol
oddziatywania glowicy
wkregcajacej
H,
Uszkodzenie Brak ruchu
zwigzane z roboczego koncowki
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nie si¢
tacznika
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Rys.1. Budowa grafu uszkodzen glowicy wkrecajqcej z wykorzystaniem podziatu na uszkodzenia glowne
Oznaczenia:
1 - uszkodzenie gtéwne lub uszkodzenie skladowe, ktére ulega dalszemu podziatowi,
<> - nie badane dalej uszkodzenie wtérne lub eksploatacyjne,

() - pierwotne (poczatkowe) uszkodzenie.
Fig 1. Structure of screwing head failures graph by dividing into principal failures.
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Rys. 2. Sformalizowany zapis grafu uszkodzen glowicy wkrecajqcej

Fig. 2. Formalised notation of screwing head failures graph
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Stad funkcja niezawodnosci tego systemu przyj-
muje postac:
S(X) =1-H(Y) @®)

W celu okreslenia wartosci H(Y) dokonujemy for-
malizacji zapisu grafu uszkodzen, przyjmujac, ze
uszkodzenia dajace sig rozlozy¢ przyjmujq oznaczenie
Z, natomiast uszkodzenia pierwotne i eksploatacyjne
otrzymuja kolejne numery (1...n). W celu otrzymania
H(Y) wykorzystywana jest metoda minimalnych drog
i minimalnych cig¢ w odniesieniu do grafu uszkodzen.
Jezeli oznaczymy minimalne cigcia przez 8, i dlakaz-

dego mO(L,M) to:

H = 0O 0OY. = max x min Y,
(¥) IsmsM | i=msM viOBm )

Jezeli oznaczymy minimalne drogi cigcia przeza A dla
kazdego 10(LL) to:
H(Y):KEL oY :E?'srﬂxmaxyi!‘al (10)
Dokonujac cigcia galezi grafu (rys. 2) otrzymuje-
my sktadowe opisujace funkcje uszkodzenia H(7).
Wezmy pod uwagg uszkodzenie H, (rys. 2¢), gdzie

bazowe uszkodzenia oznaczono cyframi /, 2, 3, 4 -
otrzymujemy tu nastgpujace minimalne cigcia:

H ALY {2}, {30, {4}, wtedy:

HY)=H,vY, vY,vY,vY, (11)
Analogicznie mozemy zapisa¢ rownania dla uszkodzen H, :
HY)=Y, vY,vY,vY vY vY vY vY, (12

Oraz H )

H(Y)=YlVvH, (13)

Otrzymana funkcja H(Y) umozliwia utworzenie
strukturalnej funkcji S(X). Przyktadowo dla schema-
tu - rys. 2c otrzymujemy:

H(Y)=(1-Y) (1-Y,) (1-Y)) (1-Y,) (1-Y)) (14)
Gdzie: Y, - zmienna bazowa odpowiadajaca modutowi /,
S(X) = 1-(H(Y)) = X X, X, X X (15)

277347 s

Funkcja S(X) umozliwia okreslenie wspotczyn-
nika niezawodnos$ci badanego urzadzenia. Po pierw-
szym uszkodzeniu i - tego elementu nastgpuje czas
naprawy £, . a nastgpnie mamy do czynienia z cza-
sem /., podczas ktorego urzadzenie jest gotowe do
pracy [1]. Stan elementu X (?) zmienia swoja warto$¢
od 0 (uszkodzenie) do ( gotowos¢ do pracy, spraw-
nos¢), tak wige czas uzytkowania urzadzenia jest suma
czasow naprawy i gotowosci do pracy. Jezeli zatozy¢,
ze wartosci ¢, . (i =1...n) posiadaja jednakowe roz-

Reliability function for that system in the follo-
wing form:
S(X) =1-H(Y) ®)

In order to determine the value of H(Y), formali-
sation of failure graph notation has been used assu-
ming symbol Z for decomposable failures and assi-
gning successive numbers (/......n) for primary and
operation failures. The method using minimal travels
and cuts relating to failures graph has been used to
determine H(Y). Using 8, for minimal cuts and for

each mO@M):

H = 0O 0OY. = max x min Y,
(¥) IsmsM | 1=msM viOBm )

Using a, for minimal travels and for each 10(1,L):

HO)= G BY=mnxmax ¥ - o)
Inresult of cutting the branches of graph (Figure 2), com-
ponents describing the failure function H(Y) are obtained.
Considering the failure H, (Figure 2c) with the
basic failures indicated by means of digits 7, 2, 3, 4 —
the following minimal cuts are obtained:

{H {1}, {2}, {3}, {4}, then:
HY)=H,vY, vY,vY,vY, (11)

Similar equations can be expressed for failures / :
HY)=Y, vY,vY,vY, vY,vY vY, vY,(12)

And H,
H(Y)=YlvH (13)

Having determined function H(Y), one can express
function S(X). For example in case of diagram illustrated
in Figure 2c the following equation cab be expressed:

HY)=(1-Y) (1-Y) (1-Y) (1-Y)(1-Y) (14)
Where: Y, —basic variable corresponding to module #,
S(X) = 1-(H(Y)) = X X, X, X, X (15)

277347 s

Having determined the structural function S(X),
one can determine reliability factor for the device un-
der test. After the first failure of element (i) — recon-
struction period takes place ¢, and then the device is
ready to operation during period ¢, [1]. The ele-
ment status value X(2) is changed from 0 (failure) to /
(operational readiness, efficiency). Therefore the time
use device is a sum the time of operational readiness
and the time of reconstruction period. Assuming iden-

tical distributions P(?) for ¢ _ . (i =1...n) and identical
got,ii
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ktady P(2), za$ . jednakowe rozktady G(?) i sa
niezalezne, to prawdopodobienstwo gotowosci do
pracy i - tego elementu w czasie ¢ okre§lamy:

K(1) = PX(0)=1) (16)
Jezeli t - oo to:
limK, (t) = ot =K,(t)
toe t s (17)
got ' ‘nap

Niestacjonarny wspotczynnik gotowosci K (2) sys-
temu oblicza si¢ za pomoca strukturalnej funkcji S(X):

Ks(t) = Ky (). Kq (0] (18)
Wykorzystujac rownania (15) i (18) otrzymujemy:
Ks(t) = K Ko (D K3 (D) K4 () Ks(t) (19)

4. Pdsumowanie

Opisana metoda pozwala zbudowa¢ model niezawod-
nosci systemow technicznych charakteryzujacych sig
dowolna strukturg. Oparta jest na analizie wptywu
uszkodzenia (niezadziatania) elementow wybranego
podsystemu, okresla nastgpstwa tych uszkodzen na
dziatanie catego systemu i okresla warunki wystapie-
nia uszkodzen kazdego rodzaju.
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Non-stationary factor of system readiness K (?) is
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By means of equations (15) and (18) the following
can be obtained:
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4. Final conclusions

A model of reliability can be created for technical sys-
tems being characterised by optional structure. This
method basing upon analysis of effect of failure (fa-
ilure of operating) of a subsystem select determines
the consequences of such failures for operation of
whole system and determines conditions resulting in
each type of failures.
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