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Streszczenie

Sieci czujników bezprzewodo-
wych (WSN ang.  Wireless Sensor 
Network) są jednym z  podstawo-
wych podsystemów współczesnych 
systemów monitorowania i ste-
rowania. Tego typu sieci stanowią 
kluczowy element systemów stero-
wania zdarzeniowego (ang.  Event-
-Based Control) [1]. 

Konserwacja predykcyjna może 
być zdefiniowana jako „Pomiary 
wykrywające początek degradacji 
systemu (stan obniżonej funkcjo-
nalności), umożliwiając w ten spo-
sób eliminację lub kontrolę szko-
dliwych czynników, zanim nastąpi 
jakiekolwiek znaczące pogorszenie 
stanu fizycznego komponentu.” [2]. 
W konsekwencji przyjmuje się, że 
dla sieci czujników typową metodą 
konserwacji jest konserwacja pre-
wencyjna.

Analiza niezawodności sieci 
czujników bezprzewodowych zo-
stała przeprowadzona na podsta-

wie metody modułów przejść [3]. 
Założono, że wyniki pomiarów są 
wiarygodne, jeśli w klastrze zdat-
nych do pracy jest k z N czujników. 
Pokazana na rys.1 sieć zdarzeń zo-
stała szczegółowo opisana w arty-
kule [4].

Funkcja intensywności uszko-
dzeń ilustruje stopień zagrożenia 
zmianą stanu tzn. określa, że po-
prawnie pracujący obiekt (czujnik) 
w określonych chwilach eksploata-
cji może zostać uszkodzony.  Funk-
cja intensywności uszkodzeń: 

Wartość oczekiwana czasu pra-
cy do uszkodzenia :

jest funkcją niezawodności czyli 
prawdopodobieństwem poprawnej 
pracy obiektu (czujnika).
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Rys. 1. Sieć zdarzeń dla modułu przejść
Fig. 1. Event graph for the transition module

Typowy przebieg tej funkcji  
(rys. 2) wygląda jak krzywa wanno-
wa, która składa się z  trzech okre-
sów:
– pierwszy okres I to początkowy 

czas pracy, w którym ujawniają 
się wady materiałowe, technolo-
giczne i konstrukcyjne;

– drugi okres II charakteryzuje czas 
poprawnego funkcjonowania aż 
do osiągnięcia stanów granicz-
nych wyznaczających początek 
okresu starzenia (w okresie tym 
występujące uszkodzenia mają 
charakter przypadkowy;

– trzeci okres III to czas pracy w któ-
rym pojawiają się uszkodzenia bę-
dące wynikiem zużycia, starzenia, 
korozji i zmęczenia materiałów.

Okresy pracy przedstawione na 
wykresie można opisać rozkładami 
prawdopodobieństwa między inny-
mi rozkładem wykładniczym (okres 
II), rozkładem Weibull’a (okres I, II 
i III) czy rozkładem gamma (rów-
nież okresy I, II i III).   Szczególnie 
przydatny jest rozkład Weibull’a, 
który można zastosować w bada-
niach czujników. Interesujący jest 
trzeci okres eksploatacji w którym 
pojawiają się uszkodzenia spo-
wodowane starzeniem czujników, 
a parametr kształtu  przyjmuje war-
tości powyżej 1.



W pracy [5] wskazano, że war-
tość oczekiwana czasu pracy do 
uszkodzenia w rozkładzie Weibulla 
opisywana jest zależnością:

gdzie Γ jest funkcją gamma Eulera.

Zależności opisujące funk-
cję niezawodności, intensywności 
uszkodzeń i gęstości dla rozkładu 
Weibull’a wykorzystywane w obli-
czeniach przedstawiono poniżej:

Funkcja niezawodności: 	

		
Funkcja intensywności uszko-

dzeń: 

Rys. 2. Klasyczny przebieg funkcji  
intensywności uszkodzeń

Fig. 2. Classical damage intensity function
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Funkcja gęstości: 

gdzie α i  β są parametrami opisują-
cymi rozkład prawdopodobieństwa.

W artykule [4] wykazano, że dla 
β=1 (dla rozkładu wykładnicze-
go) celowe jest oszacowanie czasu 
odnowy To. Po upływie czasu To, 
konieczne jest przywrócenie stanu 
początkowego sieci czujników.   

Na podstawie przeprowadzo-
nych symulacji wykazano możli-
wość tworzenia wielomianowych 
modeli funkcji niezawodności R(To) 
oraz R(N). Uzyskano zadawalające 
rezultaty wyznaczania To zarówno 
dla modeli liniowych, jak i kwadra-
towych. 

(6)



Rys. 3. Wartości funkcji Rk(t) dla różnych N, 
TH = 6 lat, λ=1/TH , To = 120 dni,  stan  

pochłaniania po degradacji 3 czujników 

Fig. 3. Values ​​of the Rk(t) function with  
renewal for the value λ=1/TH, TH = 6 years, 
To = 120 days, absorbing state after degra-

dation of 3 sensors, for different values ​​of N

Aktualnie trwają badania 
dla wartości β > 1. Interesują-
ce rezultaty uzyskano dla β=5. 
Na wykresie funkcji Rk(t) (rys.4) wi-
doczne jest, że poziom niezawod-

ności jest stosunkowo wysoki do 
ok. 400 dni. Ten czas jest wielokrot-
nie krótszy, niż dla β=1, kiedy nie 
uwzględniono procesu starzenia się 
czujników. 

Rys.4.Wartości funkcji Rk(t) dla różnych N, 
β=5, To = 120 dni,  stan pochłaniania po 

degradacji 3 czujników 

Fig.4. Values ​​of the Rk(t) function with rene-
wal for the value , β=5, To = 120 days, ab-

sorbing state after degradation of 3 sensors, 
for different values ​​of N

Pełne wyniki badań zostaną opublikowane.
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Abstract

Wireless sensor networks (WSN) 
are one of the basic subsystems of 
modern monitoring and control 
systems. These types of networks 
are also the main element of Event-
-Based Control systems [1].

Predictive maintenance can be 
defined as follows: „Measurements 
that detect the onset of system de-
gradation (lower functional state), 
thereby allowing causal stressors to 
be eliminated or controlled prior to 
any significant deterioration in the 
component physical state.”

The reliability analysis of the 
wireless sensor network was per-
formed based on the transition 
module method [3]. It was assumed 
that the measurement results are 
reliable if k out of N sensors in the 
cluster are operational. The event 
network shown in Fig. 1 was descri-
bed in detail in [4].

The failure rate function illu-
strates the degree of risk of a sta-
te change, meaning that a proper-
ly functioning object (sensor) may 
be damaged at specific moments 
during operation.

Fault rate function: 

Expected value of operating 
time to failure: 

where R(t) is the reliability function, 
i.e., the probability of correct ope-
ration of the object (sensor).

A typical course of this function 
(Fig. 2) resembles a bathtub curve, 
which consists of three periods:
– the first period, I, is the initial 

operating time, during which ma-
terial, technological, and design 
defects are revealed;

– the second period, II, characte-
rizes the time of correct opera-
tion until reaching the limit sta-
tes marking the beginning of the 
aging period (during this period, 
damage occurring is random);

– the third period, III, is the opera-
ting time during which damage 
resulting from wear, aging, corro-
sion, and material fatigue occurs.

The operating periods shown in 
the graph can be described by pro-
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bability distributions, including the 
exponential distribution (period II), 
the Weibull distribution (periods I, 
II, and III), or the gamma distribu-
tion (also periods I, II, and III). The 
Weibull distribution is particularly 
useful for sensor testing. Of parti-
cular interest is the third operating 
period, where damage due to sen-
sor aging occurs and the shape pa-
rameter assumes values ​​above 1.

In [5] work, the expected value 
of the Weibull time-to-failure distri-
bution is described by the relation-
ship:

where Γ is the Euler gamma func-
tion.

The relationships describing the 
reliability, failure rate, and densi-
ty functions for the Weibull distri-
bution used in the calculations are 
presented below:

Reliability function:

Failure rate function: 
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Density function:	

Alpha and beta are parameters 
describing the probability distribu-
tion.

In [4], it was demonstrated that 
for β = 1 (i.e., for the exponential 
distribution), it is advisable to esti-
mate the renewal time To. After the 
time To has elapsed, it is necessary 
to restore the sensor network to its 
initial state.

Based on the conducted simula-
tions, the possibility of constructing 
polynomial models of the reliability 
functions R(To) and R(N) was demon-
strated. Satisfactory results were ob-
tained for estimating To using both 
linear and quadratic models. 

Currently, studies are being 
conducted for values of β > 1. In-
teresting results were obtained for 
β = 5. In the plot of the reliability 
function Rk(t) (Fig. 4), it can be ob-
served that the reliability level re-
mains relatively high for up to ap-
proximately 400 days. This period is 
significantly shorter than for β = 1, 
when the sensor aging process was 
not taken into account. 
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