Upravljanje sistemom odrzavanja

POUZDANOST TEHNICKIH SISTEMA. POUZDANOST
ELEMENTA DO PRVOG OTKAZA

Kvarovi (otkazi) tehnickih sistema

Proces odrzavanja karakteriSu dve bitne slucajne veli¢ine. Prvu slucajnu veli¢inu
predstavlja vreme rada elementa (sistema) do trenutka u kome treba da se sprovede
postupak odrzavanja (obi¢no je to vreme rada do otkaza). Druga slucajna
promenljiva je vreme potrebno da se odrzavanje sprovede.

Na taj nacin se definiSu dva osnovna stanja elementa (sistema): u radu i u otkazu
koja se naizmeni¢no Smenjuju u procesu odrzavanja. (slika 1.) (*3)
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Slika 1. Promena stanja elementa (sistema) u vremenu.

Otkaz ili kvar je prestanak sposobnosti elementa (sistema) da obavlja svoju
funkciju. Otkaz moze biti delimi¢an i potpun. (*4)

Potpun otkaz sistema nastaje ako je otkazao element od vitalnog znacaja, tada
otkaz elementa predstavlja i otkaz sistema. (*5)

Delimican otkaz sistema nastaje ako je otkazao element od perifernog znacaja,
tada otkaz elementa ne mora da znaci otkaz celog sistema. (*6)

Delimic¢ni otkazi nastaju: (**6a)

a) kada zbog neispravnosti nekog clementa masina moze da funkcioniSe ali sa
pogorSanim izlaznim karakteristikama (npr. smanjeni kapacitet, tacnost
proizvoda, manja brzina).

b) kada postoji povecana verovatnoCa nastupanja vec¢ih nepozeljnih posledica
kvarova odnosno havarija (npr. vozilo moze da radi kada mu ne rade kocnice).

c) kada postoji Stetno dejstvo na druge elemente sistema ili okolinu (npr. povecano
habanje, povecana potrosnja goriva).

Delimi¢ni otkazi treba da se podele u dve grupe prema postupku u slu¢aju njihove

pojave: (**6b)

— one koji se mogu tolerisati bez prekida rada masine i1 koji ¢e biti otklonjeni pri
slede¢em pogodnom zastoju,
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Upravljanje sistemom odrzavanja

— one kod kojih je dalji rad masine necelishodan pa se rad prekida i delimicni
kvar se odmah otklanja, tzv. uslovni kvar.

Neispravnost je stanje elementa pri kojem nije sve u skladu sa zadovoljavaju¢im
stanjem tj. nije sve u skladu sa dokumentacijom. Neispravnost je Sir1 pojam od
otkaza. (*7)

Podela otkaza:

1. | Karakter izmene
karakteristicnog parametra od | Iznenadni i postepeni
momenta nastanka otkaza
2. | Veza sa drugim otkazima Nezavisni i zavisni
3. | Mogu¢nost rada posle otkaza | Potpuni 1 delimicni
4. | Uzrok nastanka Konstrukcioni, tehnoloski, eksploatacioni
5. | Nacin ispoljavanja Ocigledni 1 prikriveni
6. .. . Postojani, koji se otklanjaju sami od sebe
Nacin otklanjanja :
(smetnje)
7. | Priroda nastanka Prirodni i vestacki (namerno izazvani)
8. (I) uhodavanje masine,
Vreme nastanka (I1) eksploatacija,
(IIT) zastarevanje maSine.

Pojam pouzdanosti tehnickih sistema

Pojednostavljeno receno, pouzdanost (reliability) je sposobnost nekog sistema da
ne otkaze u toku rada.

Pojam pouzdanosti se vrlo Cesto brka s pojmom kvaliteta i Sa pojmom sigurnosti.

Cesto moZzemo ¢uti: to je dobar televizor, radi ve¢ pet godina bez ijednog kvara
(otkaza). Dobar i los su obelezja kvaliteta (quality). Spomenuti televizor je mogao
raditi celo to vrijeme sa loSom slikom ili zvukom, pa ga tih pet godina bez zastoja
ne bi ucinilo televizorom dobrog kvaliteta. On je, po iskustvu njegovog korisnika,
samo vrlo pouzdan televizor.

Uzmimo u razmatranje suprotan slucaj: neka taj televizor ima izvanrednu sliku i
zvuk, ali vrlo ¢esto mu pregoreva osigurac. Mnogi bi verovatno rekli da je to los§
televizor, jer se svaki cas kvari. Pitanje je Sta ga ¢ini televizorom loseg kvaliteta ?
Slika mu je dobra, kao i zvuk, a osigura¢ mu je vrlo osetljiv, $to znac¢i dobar. On je,
dakle, dobar ali nepouzdan televizor.

Na osnovu prethodnih primera pokazana je razlika izmedu pojma pouzdanosti i
pojma kvaliteta.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Na slede¢em primeru, bi¢e pojasnjena razlika izmedu pojma pouzdanosti i pojma
sigurnosti (safety). Uzmimo za primer elektri¢ni bojler, kojem se termostat Cesto
kvari i tako bojler ne greje vodu. Taj je bojler je o¢iglednoto nepouzdan, ali nimalo
ne ugrozava niciju Sigurnost. Suprotno tome razmoztimo bojler koji radi
besprekorno, ali mu je, recimo, kamencem blokiran sigurnosni ventil. Takav bojler
je pouzdan, ali ugrozava sigurnost okoline.

Ovim zaklju¢kom upada se ocigledno u paradoks: pouzdan, a opasan ! Da li se
moze imati pouzdana a opasnha stvar ? Odgovor je: ne moze. Zato pojam
pouzdanosti o kojoj se ovde govori nije onaj iz standardnog jezika. 1z njega je uzet
samo oblik rec¢i, a znacenje joj je drugo, novo, i ta re¢ uz novo znacenje pripada
stru¢noj terminologiji.

Na osnovu prethodnog, pojednostavljenu definiciju pouzdanosti, datu na pocetku,
treba izmeniti u smislu da pouzdanost nije sposobnost, ve¢ verovatnoca.

Najsire prihvacena definicija pouzdanosti glasi:

"Pouzdanost (reliability) je verovatnoca da ¢e odredeni sistem adekvatno izvrsavati
projektovanu funkciju u zadatom periodu vremena pod odredenim nametnutim
uslovima rada".

Poceci pracenja pouzdanosti:

1. U Engleskoj izmedu 1932. i 1942. ogranicava se intenzitet (Stopa) otkaza
(kvarova) jednog aviona za jedan sat leta.

2. U Nemackoj za vreme II svetskog rata - razvoj rakete V1, definisana procena
relacije izmedu pouzdanosti elemenata i pouzdanosti sistema.

Tehnicki sistem je skup elemenata 1 relacija izmedu njih 1 njihovih karakteristika
integrisanih u cilju ostvarenja odredenog cilja tj. promene stanja (npr. motor
kamiona se moZe smatrati tehnickim sistemom koji se sastoji od elemenata bloka,
klipova, ventila itd. ali 1 kao deo slozenog sistema kamiona).

Pod elementom se podrazumeva takvo tehni¢ko ustrojstvo koje se ne razlaze na
delove i ¢ija je pouzdanost data ili se odreduje eksperimentalno. (*1)

Kada se elementi poveZzu na razliCite naCine u sisteme postavlja se zadatak
odredivanja pouzdanosti sistema pomoc¢u pouzdanosti njegovih elemenata.

Vaznost pouzdanosti odreduje proizvodac, tamo gde je ona potrebna 1 gde
omogucuje da osvoji trziSte. Pouzdanost koSta: da bi se povecao stepen
pouzdanosti potrebna su intenzivnija istrazivanja, duzi proces projektovanja,
strozija ispitivanja, napredne tehnologije tj. dolazi do porasta troSkova
proizvodnje, a nasuprot tome pri porastu pouzdanosti opadaju troskovi

11-3



Upravljanje sistemom odrzavanja
odrZzavanja tj. troSkovi u vezi sa kvarovima, zamenom elemenata i posledicama
koje nastaju zbog smanjene produktivnosti.
TroSak pouzdanosti predstavlja zbir ovih dvaju spomenutih troSkova. (slika 2.) (*2)

\

—_—

Troskovi

\‘Ukupni troskovi pouzdanosti

Troskovi proizvodnje

Tros$kovi odrZavanja
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R R R™

Slika 2. Troskovi pouzdanosti.

Pouzdanost elementa do prvog otkaza

Neka u vremenskom trenutku t=0 element pocinje da radi. Pretpostavimo da otkaz
elementa nastaje trenutno i da je otkaz potpun. Neka je vreme rada bez otkaza
interval [0, T] gde je T momenat otkaza ili vek trajanja elementa. T je slucajna
veli¢ina neprekidnog tipa, jer je vremenski trenutak otkaza nepredvidljiv, sa
gustinom raspodele:

f(t) zat>0; f(t)=0 zat<O.

Funkcija raspodele F(t) slu¢ajne promenljive T je: (slika 3.)

F(t) = P(T < 1) =jf(t).dt,

1 jednaka je verovatnoci da ¢e se otkaz desiti do vremenskog trenutka t. JoS se
naziva i funkcija nepouzdanosti (otkaza). Drugim re¢ima funkcija nepouzdanosti
F(t) predstavlja verovatno¢u da ¢e se element iz stanja “u radu® preéi u stanje “u
otkazu‘ tj. otkazati do vremenskog trenutka t. (*8)

Na osnovu F(t) se uvodi funkcija pouzdanosti R(t) i predstavlja verovatnocu da se
otkaz nece desiti do vremenskog trenutka t: (slika 3.) (*9)
F(t) +R(t)=1; R()=1-F(t)=P(T>t)za t>0;

Funkcija pouzdanosti se moze iskazati preko gustine raspodele vremena
bezotkaznog rada f (t) kao:
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f)=FM=-R'® il R()=[f(1)dt
t
81,0 /(//‘
= o7 O
ol /

0 —_— t

Slika 3. Funkcije pouzdanosti R(t) i nepouzdanosti F(t). (*10)

Pokazatelji pouzdanosti

Srednje vreme i disperzija bezotkaznoq rada

Pouzdanost elemenata moZze da se okarakteriSe numeriCkim parametrima —
pokazateljima pouzdanosti. Najznacajniji su: srednje vreme bezotkaznog rada T,

I disperzija vremena bezotkaznog rada D(T). (*11)

Srednje vreme bezotkaznog rada T,. (MTTF — Mean Time To Failure). (**11a)
T, =M(t) = jt f(t)-dt :—jt -R'(t) - dt,

I posle parcijalne inotegracije1 dobi;a se:

T =—t-R(t)\5'° +TR(t)-dt=—oo- R(0) +0- R(O)+TR(t)-dt
TO:TR(t)-dt.

U slucaju da su elementi popravljivi govori se o srednjem vremenu izmedu
kvarova (MTBF — Mean Time Between Failure).

Druga znacajna karakteristika je disperzija vremena bezotkaznog rada elementa tj.
sluc¢ajne promenljive T: (**110)

D(T)=M(T?) = T¢ = [t (1) - dt—T¢ =2- [t-R(1) - dt— T,
0 0

o, =+/D(T) - standardno odstupanje srednjeg vremena bezotkaznog rada.

b
Tu=t,u'=1 VvV =R'(t),v=R(t); J'u-v'-dt=u~v

a

b
P [veudt
a
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Intenzitet otkaza

Veoma znacajna 1 Siroko koriS¢ena karakteristika pouzdanosti je tzv. intenzitet
otkaza ili opasnost rizika: — A(t).

Ako je element radio bez otkaza do vremenskog trenutka t, verovatnoc¢a da ¢e da
otkaze u vremenskom intervalu t+At predstavlja uslovnu verovatnocu. (slika 4.)

F(H

£(t)

F(t+At)
F(t)

| (oAt

¥

t t+At

fictye=1

t  t+At —_—

Slika 4. Gustina i funkcija raspodele funkcije nepouzdanosti.

P(T>tt<T<t+At)

Pt<T<t+AlT>t)=

P(T>t)
_P(t<T<t+At) F(t+At)-F(t)
O P(T>t) R(t) -
C1-P(T>t+At)—-[I-P(T>t)] 1-R(t+At)-1+R(t)
B R(t) B R(t) B
__R+a)-R@M 1 . R(D)
At R(t) R(t)

P(t<t<t+AtT >t)~A(t)-At.

Intenzitet otkaza je jednak:
R'(t)y _f(t) _ f()
A1) =-— = = .
R(t) R(t) 1-F()

Intenzitet otkaza moZe se tumaciti 1 kao verovatnoca da element, koji radi bez
otkaza do vremenskog trenutka t, otkaze u sledecoj jedinici vremena.

Ako je intenzitet otkaza A(t) poznat, tada se preko njega moze izraziti funkcija
pouzdanosti R(t) kao: (*13)
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x(t)=—%)=—[lnmt)]'

jk(t)dt - _t[d[InR(t)] © InR(t) = —jk(t) dt

—jx(t)dt

R(t)=e°

Formula za verovatno¢u bezotkaznog rada tj. pouzdanost elementa na intervalu
t,t,: (*14)

2
—J.k(t)‘dt

R(t,,t,)=e "

Verovatnoca rada bez otkaza od t; do ty, =ty +tg pod uslovom da je element
radio do vremena t; moze se izracunati kao:

R(tl,tl + to) = P(T > tl + to‘T > tl) =

CP(M>t, T>ty+tg) P(T>ty+tg) R(tp+tg) R(to)

~ P(T>t)  P(T>t)  R(t) Rt)

Mnogi eksperimentalni podaci pokazuju da je za veliki broj elemenata funkcija
intenziteta otkaza — A(t) sledeceg oblika: (slika 5.) (¥15)

Aft)

7

/ 17 1

0] t

Slika 5. Intenzitet otkaza elementa u zavisnosti od vremena.

Prvi period U periodu uhodavanja sistema intenzitet otkaza je povecan, §to znaci
da postoje elementi sa skrivenim defektima. Pocetni ili rani otkazi (early failures)
se pojavljuju prvi, tj. oni nastaju na samom pocetku rada elementa, odnosno odmah
nakon pustanja sistema u rad. U najve¢em broju slucajeva oni su posledica lose
izrade, lose strukture materijala, pogresne montaze ili izrade, odnosno su rezultat
slabe organizacije i tehnike kontrole kvaliteta u toku proizvodnog procesa.

Pocetni otkazi se otklanjaju u tzv. periodu uhodavanja (I period), tako sto se svaki

element sa greskom zameni novim nakon otkaza, odnosno svaka neispravnost
otkloni ¢im se pojavi. Ako se postupa na ovaj taj nacin, broj pocetnih otkaza naglo
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opada do trenutka kada se oni vise uopste ne pojavljuju. Tek tad je sistem zapravo
spreman za upotrebu. Kod nekih se (sloZenih) sistema pocetni otkazi se otklanjaju
joS u fabrici, pre isporuke, simuliraju¢i stvarne radne uslove kroz probni rad
sistema.

Drugi _period se naziva periodom eksploatacije (normalan rad) sistema i
karakteriSe se konstantnim intenzitetom otkaza elemenata. Nakon pocetnih
nastupaju slucajni otkazi (chance failures) elemenata. Oni su zapravo prisutni od
samog pocetka rada sistema, i u periodu uhodavanja, ali tada su pomesani sa
pocetnim otkazima, pa ih je tesko od njih izdvojiti. Uzrok slucajnh otkaza ne moze
se sa sigurnoscu odrediti. Moze se pretpostaviti da su oni posedica nepredvidivih
koncentracija naprezanja (mehanickih, termickih, elektri¢nih itd.) koja premasuju
projektovanu izdrzljivost elementa.

Slucajni otkazi se ne mogu spreciti ni najboljim uhodavanjem ni najintenzivnijim
odrzavanjem. Evidentno je nekorisno, bez ikakvog znaka neispravnosti,
zamenjivati nasumce komponente koje ispravno rade.

Tredéi period je period zastarevanja elementa, karakteriSe ga porast intenziteta
otkaza. Poslednji se u vremenu pojavljuju otkazi zbog dotrajalosti (wearout
failures). Oni nastaju samo onda ako se sistem ne odrzava ili ako se on ne odrzava
po strogom preventivnom principu, a posledica su dotrajalosti komponente
(istroSenost, habanje, zamor materijala i si.).

Teorijski, pravilno odrzavan tehnicki sistem nikad ne stari. Ali, kad na red po
dotrajatosti dodu 1 vrlo trajne 1 skupe komponente (noseca konstrukcija, kucista
itd.), onda ukupni troskovi odrzavanja imaju tendenciju porasta da rad sistema ¢ine
ekonomski nerentabilnim (ako ga ve¢ pre toga nije takvim ucinila tehnoloSka
zastarelost).

Slucajevi kada moze intenzitet otkaza moZe smatrati konstantnim (***20)

Primena postupaka preventivnog odrzavanja

I slucaj: Kada odredeni element dostigne odredenu starost, kraj Il perioda -
eksploatacije, intenzitet otkaza pocinje progresivno raste. Ako se ta pojava zeli da
spreci tj. da se intenzitet otkaza dovede na nizu a pouzdanost na visu vrednost,
uvode se odredeni postupci preventivnog odrzavanja. (slika 6.)
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Slika 6. Pouzdanost pri preventivnom odrzavanju.
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Zanemarujuci I period (rani, po€etni otkazi), uz planirano preventivno odrZavanje
u trenutku Ty U kojem je npr. R(t)=0.7 uspeva se zadrzati intenzitet otkaza

konstantnim za dug period vremena.

Il slucaj. Kada intenzitet otkaza raste u vremenu, Il period — zastarevanje
elementa, moguce ga je periodi¢no dovoditi na pocetnu vrednost pomocéu
postupaka preventivnog odrzavanja. Intenzitet otkaza osciluje izmedu vrednosti 41
I Ay tako da se za prvu aproksimaciju intenzitet otkaza moze svesti na konstantu sa
srednjom vrednosti 4, (sa velikim pojednostavljenjem proracuna pouzdanosti):
(slika 7.)

I = (4 ;/12)

T T t
P a,

Slika 7. Periodi¢na promena intenziteta otkaza pri preventivnom odrZavanju.

Superpozicija intenziteta otkaza elemenata sistema

Kada je intenzitet otkaza u sistemu jednak zbiru intenziteta otkaza svih sastavnih
elemenata moze se smatrati da je intenzitet otkaza sistema konstantan. AKO
sastavni delovi imaju konstantne intenzitete otkaza to ¢e logi¢no i intenzitet otkaza
sistema biti konstantan, medutim i ako se intenziteti otkaza pojedinih elemenata
menjaju u vremenu, njithova suma zbog kompenzacije moze biti konstantna.
Postize se tzv. “Stacionarno stanje” otkaza, slika 8.
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N
A 1 x Ai = X\ sistema

/w

Slika 8. Konstantan intenzitet otkaza sistema.

Otkazi usled dotrajalosti kad viSe generacija elemenata rade istovremeno

Posmatra se sistem koji je neprekidno u pogonu i se sastoji od konstantnog velikog
broja elemenata N (npr. 10000), pri cemu se elementi pri pojavi otkaza zamenjuju
elementima istog tipa. Zanemaruje se u potpunosti moguc¢nost pocetnih i sluc¢ajnih
otkaza, tj. razmatraju se samo otkazi nastali zbog dotrajalosti. Prose¢no vreme rada
svakog od elemenata do otkaza zbog dotrajalosti (zivotni vek) iznosi Ty, dok

odgovarajuc¢e srednje kvadratno odstupanje vremena rada do otkaza (zivotnog
veka) iznosi o. U ovom slucaju raspodela vremena rada do otkaza, funkcija
nepouzdanosti F(t), je Normalna raspodela sa parametrima Ty i ¢ tj. N(Tp,0).

U trenutku kada je sistem pusten u rad u njemu je ugradena prva generacija
elemenata (n=1). Od prve generacije elemenata njih 99.7% ¢e otkazati zbog
dotrajalosti u intervalu od Ty —3-07 do Tp+3-01, gde je o1 =o. Kriva gustine

raspodele vremena rada do otkaza elemenata prve generacije f(t), prikazana na
slici 9a., jednaka je:

J{t—%f
L e2la)

W= an

Broj elemenata sistema (prve generacije) Nj(t) koji su otkazali u vremenu je
jednak:

Ny(t) = N - f(t).

Pri pojavi otkaza svaki element prve generacije se zamenjuje elementom druge
generacije, vremena pocetaka rada elemenata druge generacije nisu ista tj. neki
pocinju da rade kad dode do otkaza prvih elemenata prve generacije, a neki mnogo
kasnije, kada otkazu poslednji elementi prve generacije. Zbog toga ¢e kriva gustine
raspodele vremena rada do otkaza elemenata druge generacije (n=2) fo(t), slika

9b, biti spljostenija tj. srednje kvadratno odstupanje oo za elemente druge
generacije je vece nego srednje kvadratno odstupanje o7 za prvu generaciju
elemenata. Gustina raspodele vremena rada do otkaza elemenata druge generacije

fo(t) je:
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_1{t—2~T0j2
f2(t):;\/2_-e2 o2 )

op-N2'mw

Broj elemenata sistema (druge generacije) No(t) koji su otkazali u vremenu je
jednak:

N, () =N - f,(t).

Ovo je jos izraZenije kod elemenata tree generacije, koji pocinju da rade nakon
Sto otkazu prvi elementi druge generacije, dok jo$ u sistemu rade i elementi prve
generacije (slika 9b). Na sistemima koji se dugo upotrebljavaju moze se javiti i
Cetvrta 1 peta generacija elemenata (slika 9c), pri ¢emu je srednje kvadratno
odstupanje svake naredne generacije sve vece (o9 <03 <04 <05 ....). Drugim

re¢ima, u jednom istom trenutku u sistemu mogu da rade elementi iz npr. pet i vise
generacija. Uopsteno, gustina raspodele vremena rada do otkaza elemenata n-te
generacije f,(t) je: (slika 9c)

2
_l{t—n-TO

1 2\ o
fot)=————-¢ n .n=123, ...
I

dok je broj elemenata sistema n-te generacije N (t) koji su otkazali u vremenu je

jednak:
Np () =N o (®).

Ukupan broj elemenata sistema svih generacija koji su otkazali u vremenu
Noik (t), dobija se kao zbir broja elemenata koji su otkazali po generacijama

Np (), n=1,2,3, ....:
Nt () =N - f1(t) + N - fo () + N - f3(t) +....,
Nt (£) = N - (FL(t) + T2 () + f3(t) +....).

Pokazuje se da je grani¢na vrednost:

& 1
lim ) f,(t) == =const,,
Nn—o0 n=1 TO

Sto se moze protumacditi kao intenzitet otkaza A, tj.:

A= i = const.
To
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Sumirajué¢i dosad izneseno, u slucaju kad se zanemare pocetni i slucajni kvarovi
tako da je sistem podlozan samo kvarovima zbog dotrajalosti i ako se komponente
zamjenjuju tek posto otkazu elemetni prethodne generacije, ovakav sistem poprima
konstantan intenzitet otkaza nakon perioda stabilizacije. U tom slucaju broj otkaza
elemenata sistema svih generacija u vremenu je konstantan i jednak:

Notk (t) =N - A =const.

a) O

I generacija

o e v o . s

o |

Iy-30c Iy T)+3-c »Vreme ®

0

AU
VAG)

I generacija

v

II generacija
III generacija

Ty 2-T, 31y Vreme (f)
o) £®
£

7o

Ly 2y 3Ty, 4T, 5T, 6T 71y Vreme ()
Slika 9. Stacionarno stanje otkaza.

Zakon raspodele verovatnoca broja otkaza u slucaju konstantnog intenziteta otkaza
U slucaju konstantnog intenziteta otkaza (A =const.) sluajna promenljiva “broj
otkaza u vremenskom intervalu 7”, tj. verovatno¢a P(N), definisana je Poisson-

ovom raspodelom: (verovatnocéa da ¢e se u intervalu zdogoditi N otkaza)

(},T)N -e—/l"[
P(N), =

Odavde se pouzdanost za vremenski interval 7 dobija kao:
R(z) = P(N =0), =e*”.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

U slucaju konstantnog intenziteta otkaza, pouzdanost elemenata, za isti period
funkcionisanja elementa, je ista nezavisno od trenutka u kome pocinje
funkcionisanje. Kaze se da element “nema memoriju” tj. njegovo ponasanje je
jednako bez obzira na proslost i zavisi samo od duzine posmatranog intervala.

Teorijske raspodele koje se koriste u teoriji pouzdanosti

U zavisnosti od vremena rada elemenata (sistema), period I, Il, Il koriste se
najcesce sledece teorijske raspodele za opisivanje intenziteta otkaza: (*16)

| period — uhodavanje masine — Vejbulova raspodela,

Il period — eksploatacija masine — Eksponencijalna raspodela,

I11 period — starenje masine — Normalna raspodela.

Eksponencijalna raspodela (*17)
Gustina raspodele, gustina funkcije nepouzdanosti (otkaza): (slika 10.)

f)=4-e 7 >,
gde je y parametar poloZaja.
Funkcija raspodele, funkcija nepouzdanosti:

t
Fty=[2-e ) . dt=1-~#()
0

Funkcija pouzdanosti:
R(t)=1- F(t) =e *(),

Intenzitet otkaza:
f(ty 2.e ()

= =A=const.
R(t) e_/l'(t_y)

At) =

—
o

g

(=]

10

R(2)
AL

1)

S
¢ ¢ z

Slika 10. Eksponencijalna raspodela.

Pokazatelji pouzdanosti: srednje vreme bezotkaznog rada, disperzija i srednje
kvadratno odstupanje vremena bezotkaznog rada:
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Upravljanje sistemom odrzavanja

~

Tozje—i.(t—y).dt:%l, D(I'):i, o=
0 A 7
Normalna raspodela (**18)
Gustina raspodele, funkcija nepouzdanosti (otkaza) :
(t-Tp)*
f()=— e 20° : Ty=M(); o2 =D(T).
o-\N2-1 ’ ’
Funkcija raspodele, funkcija nepouzdanosti:
1 t _(t_TO)2
F(t) = e 20° .dt.
® o-N2-m _J;O
Funkcija pouzdanosti:?
R A
R(t) = e 2.6° .dt = . e 2 .dx.
® o-N2-1 ‘[ N2-T t—IO
a
Intenzitet otkaza: (slika 11.)
_(t—To)2
2.6°
(1) = fty e 2
Rt)  (t=Tp)
Ie 2~0'2 -dt
t
x=1"To ge-Ligt, dt=o-dx
(e} ()
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Upravljanje sistemom odrzavanja

f(r)
R(t)

P )

1,0/

Aty

o

Slika 11. Normalna raspodela.

Ako T (vreme bezotkaznog rada) ima normalnu raspodelu N(Ty,0) onda je
P(T<0) pozitivan broj, §to ne odgovara definiciji slucajne promenljive T za koju
vazi P(T>0)=1. Posto se Normalna raspodela koristi u trecem periodu eksploatacije
elementa (otkazi koji nastaju zbog starenja) tada je ispunjeno 3:0<<Tg pa je

verovatnoca P(T<0) zanemarljivo mala. (slika 12.)

f(t)
P(z)

4,50

0,0000034

4 3 2 -1 0 1 2 3 4 )

0 T,-46 T,36 T,26 Ty T, Ty+o T 426 T#3e Tyrdo ¢

Slika 12. Oblast definisanosti Normalne raspodele.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Tabela 1.

, , 1 .
Vrednosti funkcije ¢ (x)= e—**2
V 2n

I
0 1 2 3 4 b 8 7 8 9

0,3989( 3989 | 3989 | 3988 | 3986 | 3984 | 3982|3980 3977|3973
3970( 3965 | 3961 | 3956 | 3951 | 3945 | 3939|3932 3925|3918
3910 3902 | 3894 | 3885 | 3876 | 3867 |3857 | 3847 | 3836 | 3825
3814 3802 | 3790 | 3778 | 3765 | 3752 | 3739|3726 | 3712 | 3697
3683| 3668 | 3652 | 3637 | 3621 | 3605 | 3589|3572 3555 | 3538
3521] 3503 | 3485 | 3467 | 3448 | 3429 |3410 (3391 3372|3352
3332| 3312 | 3292 | 3271 | 3251 | 3230 | 3209 3187|3166 | 3144
3123| 3101 | 3079 | 3056 | 3034 | 3011 | 2989 2966 | 2943 | 2920
2897| 2874 | 2850 | 2827 ( 2803 | 2780 | 2756|2732 | 2709 | 2685
2661| 2637 | 2613 | 2589 | 2565 | 2541 | 2516 | 2492 | 2468 | 2444

0,24201 2396 | 2371 | 2347 | 2323 | 2299 | 2275 2251 | 2227 | 2203
2179| 2155 | 2131 | 2107 | 2083 | 2059 | 2036 | 2012 | 1989 | 1965
1942| 1919 | 1895 | 1872 | 1849 | 1826 | 1804|1781 | 1758|1736
1714] 1691 | 1669 | 1647 | 1626 | 1604 | 1582| 1561|1539 1518
1497| 1476 | 1456 | 1435 | 1415 | 1394 | 1374 1354|1334 | 1315
1205 1276 | 1257 | 1238 | 1219 | 1200 | 1182]1163|1145] 1127
1109{ 1092 | 1074 | 1057 | 1040 | 1023 | 1006 | 0989 | 0973 | 0957
0940} 0925 | 0909 | 0893 | 0878 | 0863 | 0848|0833 | 0818 | 0804
0790 0775 | 0761 { 0748 | 0734 | 0721 | 0707 | 0694 | 0681 | 0669
0656| 0644 | 0632 | 0620 | 0608 | 0596 | 0584 | 0573 | 0562 | 0551

0,0540] 0529 { 0519 { 0508 | 0498 | 0488 | 0478 | 0468 | 0459 | 0449
0440( 0431 | 0422 | 0413 | 0404 | 0396 | 0387 | 0379|0371 | 0363
0355{ 0347 | 0339 | 0332 | 0325 | 0317 | 031010303 | 0297 | 0290
0283 0277 | 0270 | 0264 | 0258 | 0252 | 0246 ( 0241 | 0235 | 0229
0224 0219 | 0213 | 0208 | 0203 | 0198 | 0194 | 018901840180
0175 0171 | 0167 | 0163 | 0158 | 0154 | 0151 {0147 ]0143]0139
0136{ 0132 | 0129 | 0126 | 0122 { 0119 |0116|0113]0110]{0107
0104/ 0101 | 0099 | 0096 | 0093 | 0091 | 0088|0086 | 0084 | 0081
0079| 0077 | 0075 | 0073 | 0071 | 0069 | 0067 | 0065 | 0063 | 0061
0060{ 0058 | 0056 | 0055 | 0053 | 0051 | 0050 | 0048 | 0047 | 0046

0,0044] 0043 | 0042 | 0040 | 0039 | 0038 | 0037 | 0036 | 0035 | 0034
0033] 0032 { 0031 | 0030 | 0029 | 0028 | 0027 | 0026 | 0025 | 0025
0024 0023 | 0022 | 0022 | 0021 | 0020 {0020{0019}0018]|0018
0017] 0017 | 0016 | 0016 | 0015 | 0015 | 0014 (0014|0013} 0013
0012 | 0012 | 0012 | 0011 | 0OI1 { 0010 | Q010 | 0010|0009 | 0009
0009 §{ 0008 | 0008 | 0008 | 0008 | 0007 | 0007 | 0007 | 0007 | 0006
0006 | 0006 | 0006 | 0005 ; 0005 | 0005 | 0005 ; 0005 [ 0005 | 0004
0004 | 0004 | 0004 | 0004 | 0004 | 0004 {0003 0003|0003 (0003
0003 | 0003 | 0003 { 0003 | 0003 | 0002 | 0002 | G002 | 0002 | 0002
0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 § 0002 | 0002|0002 {0001 | 0001

COO0OO0OO0O0OOCOQO

S et PSS P Pt G Ml RS Jemt RRS
. W W W W v @ W W ow

- w w ® W w w w w»
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Tabela 2.
. 1 L2
Laplasova funkcija ¢(t) = . J' e 2 -dg
\l 2 b 7r 0

t P(t) t [(](3) t () t L) t L 1(3)
000 1 00000 | 055 | 02088 .10 | 03643 165 | 04505 | 242 | 04922
0.01 00040 | 056 | 02123 111 | 03663 166 | 04515 | 244 | 04927
002 | oooso | o057 | 02157 | 112 | 03686 167 | oas2s | 246 | 04931
003 | 00120 | o058 | 02190 | 1134 | 073708 168 | 04535 | 248 | 04934
004 | oo160 | ose | 02224 | 114 | 03729 169 | 04545 | 250 | 04938
005 | 00195 | o060 | 02257 115 | 037149 170 | oassa | 252 | 04941
006 | 00239 | o061 | 02201 116 | 03770 171 | 04564 | 254 | 04945
007 | 00279 | o062 | 02324 117 | 0379 172 | 04513 | 256 | 04948
008 | o030 | o063 | 02357 118 | 03810 173 | oass2 | 258 | 0.49s1
009 | 00359 | o064 | 02389 119 | 03830 174 | o0a4se1 | 260 | 04953
010 | o038 | oes | 02422 | 120 | 03849 | 175 | 04599 | 262 | 04956
011 | ooa3s | o066 | 02454 | 121 | 03860 | 176 | 04608 | 264 | 04959
012 | ooa78 | o067 | 02484 | 122 | 03883 177 | 04661 | 266 | 04961
013 | 00517 | oe8 | 02517 123 | 03907 178 | oae2s | 268 | 04963
014 | ooss7 | o069 | 02540 | 124 | 03925 179 | 04633 | 270 | 04965
015 | 00596 | o070 | o2s80 | 125 | 03946 | 180 | o641 | 272 | 04967
016 | 00636 | 071 | 02611 126 | 03962 | 181 | 04649 | 274 | 04969
017 | oo67s | o072 | 02642 | 127 | 03980 182 | 04656 | 276 | 04971
018 | oo714 | 073 | 02673 128 | 03997 183 | oases | 278 | 04973
o190 | 00753 | o074 | oz703 | 129 | 04015 184 | 04671 | 280 | 04974
020 | 00793 | 075 | 02734 | 130 | 04032 | 185 | 04678 | 282 | 04976
021 | oos32 | o076 | 02764 | 131 | 04049 186 | 04686 | 284 | 04977
022 | oos71 | 077 | o27194 | 132 | o066 | 187 | 04693 | 286 | 04979
023 | o090 | o078 | 02823 133 | 04082 188 | 04699 | 288 | 04980
024 | oo9a8 | o079 | o282 | 134 | 04099 189 | 04706 | 290 | 04981
025 | 00987 | o080 | 02881 135 | 04115 190 | o473 | 292 | 04982
026 | o1026 | ost | o2010 | 136 | 04131 191 | o479 | 294 | 04984
027 | o1064 | o082 | 02030 | 137 | 04147 192 | 04126 | 296 | 04985
028 | 01103 | 083 | 02967 138 | o0ale2 193 | oam32 | 298 | 04986
029 | 01141 | 084 | 02995 139 | 04177 194 | 04738 | 300 | 049865
030 | 01179 | o085 | 03023 140 | 04192 | 196 | o450 | 320 | 049931
031 | 01217 | 08 | 03051 141 | 04207 197 | 04756 | 340 | 049966
032 | 01255 | o087 | 03078 | 142 | o4 198 | 04761 | 360 | 04998
033 | 01203 | oss | 03106 | 143 | 04236 | 199 | 04767 | 380 | 049992
034 | 01331 | o089 | 03133 14a | 04251 | 200 | 04773 | 400 | 04999
035 | 01368 | o090 | 03159 | 145 | o0azes | 202 | 04783 | 450 | 0499997
036 | 01406 | o091 | 03186 | 146 | 04275 | 204 | 04793 | 500 [ 0499997
037 | onaa3 | o092 | o322 | 147 | 04292 | 206 | 04803
038 | 01480 | 093 | 03238 | 148 | 04306 | 208 | 04812
039 | 01517 | 094 | 03264 149 | 04310 | 210 | oss2
040 | 01554 | o095 | 03289 | 150 | 04332 | 202 | 04830
041 | oaser | o096 | 03315 151 | 0435 | 214 | oas3s
042 | oa628 | 097 | 03340 | 152 | 04357 | 216 | 04846
043 | o664 | 098 | 03365 153 | o430 | 2.8 | 04854
044 | o1700 | o099 | 03389 | 154 | 04382 | 220 | 04861
045 | 01736 | 100 | 03413 155 | 04304 | 222 | o4ses
046 | o172 | 101 | 03428 156 | 04406 | 224 | 04875
047 | 01808 102 | 023461 157 | 04418 | 226 | 04881
048 | 0.1844 103 | 023485 158 | 04420 | 228 | 04887
049 | 0,1879 104 | o3s08 | 159 | o044a1 | 230 | 04893
050 { 0,1915 105 | 03531 160 | 04452 | 232 | 04898
051 | 0,1950 106 | 03554 | 161 | 04463 | 234 | 04904
052 | 0,1985 107 | 03577 162 | 04474 | 236 | 04909
053 | 02019 108 | 03500 | 163 | 04488 | 238 | 04913
054 | 02054 109 | 03621 164 | 04495 § 240 | 04918
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Vejbulova raspodela (**19)
Gustina raspodele, funkcija nepouzdanosti (otkaza):

p
g1 |7
f(t)zﬁ(t_—yj -e(”) , 129, >0,n>0
n\ n

gde je y — parametar poloZaja, # — parametar oblika i » — parametar razmere.

Za f = 1 Vejbulova raspodela prelazi u eksponencijalnu raspodelu ¢iji je parametar
A u tom sluc¢aju jednak 1/.

Funkcija raspodele, funkcija nepouzdanosti:
_mﬁ
Ft)y=1-e \ 7/ .
Funkcija pouzdanosti:
)
Rity=e \ 7T/ .

Intenzitet otkaza: (slika 12.)

p-1
At) = b ('[__VJ .
n n

f(t)
R()

o

wlt)

S=

Slika 12. Vejbulova raspodela.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Srednje vreme bezotkaznog rada:

To =TR(t)-dt=y+n-r(1+1j.
0 p

Disperzija:

D(T) = ;72- F(%+ )—FZ(%HJ , gde je I'(p) — Gama funkcija.

Tabela 3. Vrednosti Gama funkcije: I'(p).

P I'(p) P I'(p) P T'(p) P I'(p)
1,00 1,0000 125 0.9064 1,50 0,8862 1,75 09191
1,01 0,9943 1,26 0,9044 1,51 0,8866 1,76 09214
102 0,9888 1,27 0,9025 1,52 0,8870 1,77 0,9238
1,03 09835 1,28 0,9007 1,53 0,8876 1,78 09262
1,04 0,9784 1,29 0,8990 1,54 0,8882 1,79 0,9288
1,05 0,9735 130 0,8975 1,55 0,8889 1,80 0,9314
1,06 0,9687 131 0,8960 1,56 0,8896 1,81 09341
107 0,9642 1,32 0,8946 1,57 0,8905 1,82 0,9368
1,08 0,9597 1,33 0,8934 1,58 0,8914 1,83 09397
1,09 0,9555 1,34 0,8922 1,59 0,8924 1,84 09426
1,10 0,9514 1,35 0,8912 1,60 0,8935 1,85 09456
1,11 0,9474 1,36 0,8902 1,61 0,8947 1,86 0,9487
1,12 0,9436 1,37 0.8893 1,62 0,8959 1,87 0,9518
1,13 0,9399 138 0,8885 1,63 0,8972 1,88 0,9551
1,14 0.9364 1,39 0,8879 1,64 0,8986 1,89 0,9584
1,15 09330 1,40 0,8873 1,65 0,9001 1,90 0,9618
1,16 0,9298 1,41 0,8868 1,66 0,9017 1,91 0,9652
1,17 0,9267 1,42 0,8864 167 0,9033 1,92 0,9688
1,18 0,9237 143 0,8860 1,68 0.9050 1,93 09724
1,19 0,9209 1,44 0,8858 1,69 0,9068 1,94 0,9761
1,20 0,9182 1,45 0,8857 1,70 0,9086 1,95 0.9799
1,21 0,9156 1,46 0,8856 1,71 0,9106 1,96 0,9837
1,22 09131 1,47 0,8856 1,72 0,9126 1,97 0,9877
1,23 09108 1,48 0,8857 1,73 0,9147 1,98 0,9917
1,24 0,9085 1,49 0,8859 1,74 0,9168 1,99 0,9958
0,5 1,7725 25 1,3249 45 11,632 6,5 287,88

1 1 3 2 5 24 7 720

1,5 0,8862 3.5 3,3233 55 52,342 7,5 1871,2

2 1 4 6 6 120 8 5040

Ravnomerna raspodela

Gustina raspodele: (slika 13)

0, t<a
f)=d—1  a<t<b
b-a
0, t>b
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Funkcija raspodele:

0, t<a
F(t) = :)—_a’ a<t<b.
0, t>Db

Matematicko ocekivanje (srednje vreme bezotkaznog rada):

To = M(t) = 2*+2.
2
Disperzija:
(b—a)®
D(t) = :
(1) B
f(x)*
1
b-a
0 Chn o
a 0 b X

Slika 13. Ravnomerna raspodela.

Binomna raspodela
Funkcija gustine verovatnoce: (slika 14)

f(x) =P(X =Xx) :()n(]-px (1-p)"*,x=0,12,...n
gde je:

ny  nl
(XJ ~xn—x)!

Kumulativna funkcija raspodele:

B (M) i n
F(X)—P(XSX)—Z[J-D @-p)" .
i—0

Matematicko o¢ekivanje:
M(X)=n-p.

Disperzija:
D(x)=n-p-1-p).
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Upravljanje sistemom odrzavanja

f(x)

T

Slika 14. Binomna raspodela.

Poasonova raspodela
Funkcija gustine verovatnoce: (slika 15)

X —At
£(x) = P(X =x) = &0 S x=002,.

Kumulativna funkcija raspodele:

X (7 | oAt
Fo)=P(X<x)= 3D ile |
i=0 :
Matematicko o¢ekivanje:
M(x)=A-t.

Disperzija:
D(X)=M(x)=A-t.

f(x)

Slika 15. Poasonova raspodela.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Odredivanje parametara pojedinih raspodela na osnovu uzorka

Srednja vrednost uzorka (srednje vreme bezotkaznog rada) i disperzija uzorka
odreduje se:

MM =Ty~ 1,
i=1

D)=+, ~To)"

Normalna raspodela:

Srednja vrednost: T, ~ 1 Dt
n 5

Disperzija: 6> =D(T) = % : Z(ti ~-T,).
i=1

Eksponencijalna raspodela

M= 1 = 1 - na osnovu srednje vrednosti uzorka M(T),

n Th —
Loty 077
N iz

r —1/2

1/2
A, = 1 = HET na osnovu disperzije uzorka D(T),
D(T)

13 )
_n'izzlz(ti _To) |

A= % VR Y =tmin - minimalni ¢lan uzorka.

Vejbulova raspodela
Resavanjem sistema transcedentnih jednacina:
¥ = tmin - minimalni ¢lan uzorka,

1 1
i=1

D(T) =3-i(ti ~Tp)? =7 -{r(g +1j—r2(1 +1ﬂ,
1 p B

nj

dobijaju se parametri y, B i n Vejbulove raspodele.
Kada se jednom utvrdi pripadnost uzorka odredenoj teorijskoj raspodeli, tada se

Sve operacije Vezane za izracunavanje funkcije pouzdanosti, intenziteta otkaza, za
posmatrani element sistema, odreduju na osnovu dobijene teorijske raspodele.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

SloZena pouzdanost elementa (***21)

Ako se posmatra rad elementa u odnosu na slucajne otkaze i otkaze zbog
dotrajalosti tokom radnog veka, od vremenskog trenutka t = O kad je element
poceo da radi, do nekog vremenskog trenutka t, dobija se zapravo njegova slozena
pouzdanost (combined reliability). Element ¢e raditi trenutka kada se dogodi prvi
otkaz, bilo da je to slucajan otkaz ili otkaz nastao zbog dotrajalosti. Ova sloZena
pouzdanost Rq(t) predstavlja proizvod pouzdanosti u odnosu na slucajne otkaze i

pouzdanosti u odnosu na otkaze zbog dotrajalosti:
Rs(t)=e "1 Ry (1),

gde je:
— A=const. - intenzitet otkaza elementa u odnosu na slu¢ajne otkaze,
— Ry(t) - pouzdanost elementa u odnosu na otkaze zbog dotrajalosti.

U zavisnosti od odnosa TOS - srednjeg vreme rada do otkaza u slucaju slucajnih
otkaza i TOW - srednjeg vreme rada do otkaza u slucaju otkaza zbog dotrajalosti,
kriva sloZzene pouzdanosti elementa moze da ima dva oblika. Prvi kad je TOS > TOW

(slika 16a) i drugi kad je To" > Ty (slika 16b).

0.5 .<“* 0.5

0.368 -
g N 0.368
\
1
|
1

0 T, Vreme (1) 0 il T, Vreme (f)

b)
Slika 16. Kriva slozene pouzdanosti elementa Rg(t).

Od pocetka rada elementa pa do vremenskog trenutka Tq, rezultujuca (sloZena)
pouzdanost elementa Rq(t) je jednaka pouzdanosti elementa u odnosu na slucajne
otkaze. Drugim rec¢ima u intervalu (0, T;) pouzdanost elementa u odnosu na otkaze
zbog dotrajalosti je jednaka 1 (R, (t)=1) i ne utice na rezultujucu pouzdanost.
Posle vremenskog trenutka Ty, pouzdanost elementa u odnosu na otkaze zbog
dotrajalosti se smanjuje (R, (t) <1), tako da rezultujuéa pouzdanost elementa
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Rs(t) zavisi i od pouzdanosti elementa u odnosu na slucajne otkaze i od
pouzdanosti elementa u odnosu na otkaze zbog dotrajalosti.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

PITANJA:

Definicija elementa sa stanovista pouzdanosti.
TroSkovi pouzdanosti.
Osnovna stanja sistema u procesu odrZavanja.
Definicija i podela otkaza (kvarova).
Potpun otkaz.
Delimican otkaz.

a) Podela delimi¢nih otkaza po nastanku.

b) Podela delimi¢nih otkaza prema postupku u slucaju njihove pojave.
7. Definicija neispravnosti.
8. Definicija funkcije nepouzdanosti.
9. Definicija funkcije pouzdanosti.
10.Graficki prikaz funkcija nepouzdanosti 1 pouzdanosti.
11.Pokazatelji pouzdanosti.

a) Srednje vreme bezotkaznog rada.
b) Disperzija vremena bezotkaznog rada.

12.Definicija intenziteta otkaza.
13.Veza funkcije pouzdanosti i intenziteta otkaza.
14.Pouzdanost elementa na vremenskom intervalu.
15.Intenzitet otkaza u zavisnosti od vremena.
16.Raspodele koje opisuju intenzitet otkaza u zavisnosti od vremena.
17.Eksponencijalna raspodela.
18.Normalna raspodela.
19.Vejbulova raspodela.
20.Slucajevi kada moze intenzitet otkaza moze smatrati konstantnim
21.SloZena pouzdanost elementa.
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