Upravljanje sistemom odrzavanja

EMPIRIJSKO ODREDIVANJE POUZDANOSTI I POUZDANOST
SLOZENIH SISTEMA

Statisticka obrada rezultata eksperimenta — merenja

Rezultati merenja obi¢no se prikazuju u vidu tabele (tabela 1). Ako se meri
neprekidna slucajna veliCina, tada se interval realizacije posmatrane (merene)
slucajne velic¢ine podeli na k podintervala jednake duzine:

[x0%0). [0 %2), s [ X2 k]

I odreduje se broj realizacija slu¢ajne veli¢ine koje upadaju u podinterval i (i=1,2,
..., K) tzv. apsolutne ucestalosti - m; i izratunaju se relativne ucestalosti - m; /n za
svaki od i podintervala. Izgled tabele je sledeéi:

Tabela 1. Tabelarni prikaz rezultata merenja.
Podnterval [X0:%1) | [X5%2) | o, [ X1 %]
Apsolutne m m m im. -n
ucestalosti m; 1 20| e Kk i
Relativne K m;
ucestalosti m; /n my/n M2 /0 My /n ElT =1

gde je n — ukupan broj realizacija slucajne veli¢ine (izvrSenih merenja).

Duzina podintervala h se odreduje na osnovu formule:

h = Xmax ~ Xmin
k
gde je:
Xmax = Xk - maksimalna vrednost slucajne veli¢ine u uzorku,
Xmin = Xo - Minimalna vrednost slu¢ajne veli¢ine u uzorku,

k =[5-log (n)] - preporuceni broj podintervala [najve¢i ceo broj] (tabela 2).

Tabela 2. Preporuceni broj podintervala K.
n 50 | 100 | 500 | 1000 | 10000

K 8 10 13 15 20

Rezultati merenja se graficki prikazuju preko histograma odnosno poligona.
Histogram i poligon (slika 1) mogu biti apsolutni i relativni tj. u zavisnosti da li
pokazuju apsolutne ili relativne ucestalosti. (*1)
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Histogram relativnih ucestalosti je stepenasta figura koja se sastoji od
pravougaonika ¢ija je osnova duzina podintervala h a visina m; /(n-h) tako da su

njihove povrSine jednake relativnim ucestalostima datog podintervala a ukupna
povrsina jedinici.

Poligon se dobija spajanjem tacaka:
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Slika 1. Histogram i poligon.

Oblik histograma odnosno poligona upucuje na to kojoj teorijskoj raspodeli
najverovatnije pripada dati uzorak. Empirijska (statisticka) funkcija raspodele

F*(x) (slika 2) dobija se na osnovu histograma relativnih ucestalosti (odnosno
pocetne tabele sa realizacijama slucajne velicine tj. rezultatima merenja).
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Slika 2. Empirijska funkcija raspodele.
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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 = nl = ! . na osnovu srednje vrednosti uzorka M(T),
1 St -y 0~Y
N iz
- —1/2
1 1 1/2
A, = - = {—} - na osnovu disperzije uzorka D(T),
n g ’ i

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

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

1 1

i-1
1

et T2 -2 H 2.01] 2L
- igl(tI To) =1 {F(B+lj r (B+1ﬂ’

dobijaju se parametri y, B i 1 Vejbulove raspodele.

D(T) =

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

7> — Test

Utvrdivanje pripadnosti uzorka teorijskoj raspodeli moguée je izvrsiti primenom

;(Z—testa, tj. proverava se saglasnost empirijske funkcije raspodele F*(x) sa
pretpostavljenom teorijskom funkcijom raspodele F(x). (*2)

Proverava se nulta hipoteza da: pretpostavljena teorijska funkcija raspodele F(x)
dobro reprezentuje dati uzorak.

1. korak
Statisti¢ki se obradi uzorak (odrede se duzine podintervala, relativne ucestalosti,

nacrta histogram i poligon) i na osnovu toga pretpostavi se teorijska raspodela.
2. korak
IzraCunavaju se verovatno¢e pj da sluCajna veli¢ina X uzme vrednost u
podintervalu [Xi—li x; ) pomoéu pretpostavljene teorijske funkcije raspodele:
X
Pi =P <X <x)= [f(x)-dx=F(4)-F(xiq), i=12..k.
X1

3. korak
Izratunavanje teorijskih u¢estalosti n- p; za podintervale [xj_g; ;).

4. korak

IzraCunavanje veli¢ine Zszr (kriterijum):

2 %(mi_n‘pi)z_
-1

Asr = n-p:

5. korak

Izracunavanje broja stepeni slobode v:
v=k-r-1,

gde je: k - broj podintervala, r - broj parametara pretpostavljene teorijske raspodele

koji se odreduju na osnovu uzorka.
6. korak

Usvaja se prag znacajnosti a (obi¢no a=0.01; a=0.05) i iz tabela za ;(2 raspodelu
(tabela 3) se odreduje vrednost Zl?r kao:

e = 2@,
ako je:

Zgr > ;(lfr : nulta hipoteza se odbacuje,
;(gr < Zlfr : nulta hipoteza se prihvata.
P( Zs?r > ;(Er) = a - predstavlja verovatnocu da je odbacena nulta hipoteza.

Primer izvestaja pri testiranju uzorka gz—testom prikazan je naslici 3.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

KARAKTERISTIKE UZORKA

Obim uzorka ... iinnenenenns N = 60
Minimalni clan ......cooeieeenns. Xmin = 45.3000
Maximalni clan .......ooeeeeenn. Xmax = 86.5000
Srednja vrednost ......i.iiiieie.. Xsr = 58.6517
Disperzija «.oeeueieeeneeeennnnn D[x] = 119.7255
Srednje kvadratno odstupanje ... o[x] = 10.9419
Broj intervala .......cciiiiiinnn. Ki = 8
Duzina intervala ........ceeieee... h = 5.1500
Parametar Ekspon. raspodele ....... A= 0.0831
Intervali Ucestalosti Verovatnoce HISR
45.3000 - 50.4500 19 0.3483 0.173
50.4500 - 55.6000 13 0.2270 0.028
55.6000 - 60.7500 6 0.1479 0.932
60.7500 - 65.9000 7 0.0964 0.256
65.9000 - 71.0500 6 0.0628 1.320
71.0500 - 76.2000 4 0.0409 0.970
76.2000 - 81.3500 3 0.0267 1.223
81.3500 - 86.5000 2 0.0499 0.331
60 1.0000 5.231
IZVESTAJ

Teorijska vrednost za 5 stepeni slobode i prag znacajnosti

a = 0.3000 za HI-KVADRAT raspodelu iznosi HIt = 6.0640
Posto je HIkr>HIsr [6.0640 > 5.2313] mozemo prihvatiti hipotezu

da uzorak ima Eksponencijalnu raspodelu sa parametrom A = 0.083
sa pragom znacajnosti o = 0.01.

POLIGON I TEORIJSKA KRIVA

Relativne ucestanostt
® ® o o

[~}

Real tzac (je

Slika 3. lzvestaj 0 testiranju uzorka ;(lfr —testom.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Empirijsko odredivanje pouzdanosti

Prethodno prikazano odredivanje pripadnosti uzorka odredenoj teorijskoj raspodeli
bazira se na Cinjenici da je uzorak dovoljno velik, pa postoji moguénost da se
interval realizacije slucajne veli¢ine podeli u podintervale.

Slu¢aj malog uzorka

U slucaju da je veli€ina uzorka n manja od 20, 30 ili 50 moZe se primeniti metoda
medijalnog ranga za odredivanje funkcije raspodele nepouzdanosti (otkaza) F(t).

Metoda medijalnog ranga (**3)

Neka je poznato samo 5 podataka o radu nekog elementa do otkaza. Ako je prvi
element otkazao posle 3500h rada to odgovara da ¢e 20% tih elemenata imati vek
trajanja ispod 3500h. Kad bi imali 50 podataka o istoj pojavi oko broja 3500 ¢e se
javiti jo§ priblizno 10 brojeva vecih ili manjih od 3500. Eksperimentalno utvrdena
metoda medijalnog ranga, podatku o vremenu rada prvog elementa do otkaza ne
daje verovatnocu 20% ve¢ neku drugu koja bolje opisuje stvarno stanje u odnosu
na celu populaciju.

F(t) = MR(t) =

jt)-0.3
n+0.4

gde je:

J(t) — redni broj rezultata po rastuéem redu (kako su se deSavali otkazi npr.
1(3500); 2(4230); itd.),

n — ukupan broj rezultata.

Srednje vreme rada do otkaza(**4)

Ukoliko je poznato da se vreme rada elementa do otkaza ponasa po
Eksponencijalnoj raspodeli, moguce je da se srednje vreme rada do otkaza za celu
populaciju odredi iz formule:

1 r
To=—-| 2ti+(n—r)-t, |,
r L=1 }

gde je:
n — broj posmatranih elemenata, a ispitivanje se vrsi dok ne otkaze r elemenata,
t; (i=1,2,....,r) — vreme otkaza i-tog elementa

t, — vreme trajanja ispitivanja, vreme otkaza r-tog elementa.

Ova metoda se u praksi Cesto primenjuje u slucaju ispitivanja veka trajanja
elementa.
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Upravljanje sistemom odrzavanja
Empirijske vrednosti pouzdanosti, nepouzdanosti i intenziteta otkaza
Na osnovu vremenske slike stanja odredenog elementa mogu se utvrditi broj:

1. pojava “u radu” (n) i “u otkazu” (M), i
2. ukupno vreme rada. (slika 4)

u radu
Ca
—
A
-~
=]

L™ Y L

u otkazu

Slika 4. Promena stanja elementa u vremenu.

Srednje vreme “u radu” (srednje vreme bezotkaznog rada):

Srednje vreme “u otkazu”:

_ 1 M
lyo=—- tuoi :
m iz

Disperzija vremena “u radu”:

n
D(ty) = % 3 (tur —tur)?, 22 0>30; ako je n<30 deli se sa n-1.
i=1

Disperzija vremena “u otkazu™:
m
D(tyo) = 1 Z(tuoi —t—uo)z , za m>30; ako je m<30 deli se sa m-1.
i=1

Empirijska vrednost funkcije pouzdanosti R(t) se moze odrediti prac¢enjem rada do
otkaza veceg broja elemenata ¢ija se pouzdanost trazi. Verovatnoca bezotkaznog

rada do trenutka t se odreduje ispitivanjem n elemenata i to:

Ako do trenutka t ne otkaze n(t) elemenata onda je prema definiciji verovatnoée

funkcija pouzdanosti u trenutku t priblizno jednaka:
R(t) ~ % . (*5)

Koli¢nik n(t)/n daje tacniju vrednost funkcije pouzdanosti R(t) u trenutku t kada

n(t)

n—oo, tada se odnos R(t) = e naziva se empirijska funkcija pouzdanosti.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Gustina funkcije nepouzdanosti f(t) eksperimentalno se odreduje tako Sto se
posmatra rad velikog broja elemenata do otkaza. Neka je m(t,t+ At) broj

elemenata koji su otkazali za vreme (t,t + At), tada je:
n- f(t)-At=m(t, t+ At),
odakle je:

(1) ~ m(t,t+At).

n- At

Funkcija f(t) na intervalu (t,t+ At) predstavlja srednji broj otkaza u jedinici
vremena koji dolazi na jedan ispravan element.

Funkcija nepouzdanosti F(t) odreduje se iz izraza:
F(t)+R(t) =1 ili F(t)= @ (*6)
gde je m(t) — broj elemenata koji je otkazao do trenutka t.

Intenzitet otkaza A(t) eksperimentalno se odreduje kao:

m(t, t + At)
_f®_  noat _mtt+At) o
l(t)—R(t)— "0 " n.At , (*7)
n

gde je:
n(t) — broj elemenata koji su do trenutka t ostali ispravni,
m(t, t + At) — broj elemenata koji su otkazali u intervalu (t, t + At).

A(t) — predstavlja srednji broj otkaza u jedinici vremena, koji u datom trenutku
dolazi na jedinicu onih elemenata koji nisu otkazali.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

POUZDANOST SLOZENIH SISTEMA

Sistem se sastoji od elemenata, ¢ije su pouzdanosti zadate i koji otkazuju nezavisno
jedan od drugog. Sistem se sastoji od n elemenata ¢ije su funkcije pouzdanosti
R (t), Ry(t),...,R,(t). Potrebno je odrediti funkciju pouzdanosti sistema Rg(t)

pomocu funkcija pouzdanosti elemenata R;(t),1=12,...,n.

Redna (serijska) veza elementa

Osnovna karakteristika ovog nacina povezivanja elemenata sistema je da otkaz
jednog elementa izaziva otkaz celog sistema, Sto znaci da bi sistem radio stanje
svih elemenata moraju biti ,,u radu“. Sema rednog povezivanja elemenata je
sledeca: (slika 5)

— E — E | —— En

Slika 5. Sema rednog povezivanja elemenata. (*8)

Kako funkcija pouzdanosti elementa predstavlja verovatnocu da element nece
otkazati do unapred zadatog trenutka t, to verovatnoéa rada sistema do unapred
zadatog trenutka t predstavlja presek (proizvod) verovatnoca da svaki od elemenata
nece otkazati do unapred zadatog trenutka t. Drugim re¢ima funkcija pouzdanosti
sistema, gde su elementi redno povezani, odreduje se kao proizvod funkcija
pouzdanosti elemenata. Funkcija pouzdanosti sistema Rg(t) ima slede¢i oblik:

Rs(t) = Ry(t) - Ra () -..- Ry (1) . (%9)

ili izrazeno preko intenziteta otkaza:

t t t
—[As@dt  —[4(t)dt —I_gﬂi(t)-dt
e 0 =[Je © _p 0=l
i=1

Iz gornjeg izraza se dobija da je intenzitet otkaza sistema jednak: (*10)

A= S ().

=1

U slucaju kad svi elementi imaju konstantan intenzitet otkaza (eksponencijalna
raspodela vremena rada elemenata do otkaza) dobija se:

Ai(t)=24 =const; A=A +Ap +...+ Ay,

tj. pouzdanost sistema kao:
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Re)=e At g~2t o=/t _g~(+dpttdn)t,

Sto znaci da je pouzdanost sistema, pri rednoj vezi i konstantnom intenzitetu otkaza
svih elemenata, eksponencijalna funkcija.

Srednje vreme bezotkaznog rada sistema od n redno povezanih elemenata, sa
konstantnim intenzitetom otkaza, Ty je jednako: (*11)

gde je T; (i=12,...,n) - srednje vreme bezotkaznog rada i-tog elementa.

Ako svih n elemenata imaju istu funkciju pouzdanosti R;(t) = R(t), samim tim in
iste intenzitete otkaza 4; (t) = A(t), tada je funkcija pouzdanosti sistema jednaka:

Rs(t)=[ROI":  As(t)=n-A(1).

U slu€aju da je intenzitet otkaza konstantan dobija se:

T ) 1
=n-A; To=—,0qdejeT==.
As 0="09de] /1

Paralelna veza elemenata

Osnovna karakteristika ovog na¢ina povezivanja elemenata sistema je da otkaz
sistema nastupa kada svi elementi otkazu, $to znaci da bi sistem radio stanje bar
jednog elementa mora biti ,,u radu. Sema paralelnog povezivanja elemenata je
sledeca: (slika 6)

I En —J

Slika 6. Sema paralelnog povezivanja. (*12)
Kako funkcija nepouzdanosti elementa predstavlja verovatnoéu da ¢e element

otkazati do unapred zadatog trenutka t, to verovatnoca da ¢e sistem otkazati do
unapred zadatog trenutka t predstavlja presek (proizvod) verovatnoca da ¢e svaki
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Upravljanje sistemom odrzavanja

od elemenata otkazati do unapred zadatog trenutka t. Drugim re¢ima funkcija
nepouzdanosti sistema (verovatnoca otkaza) gde su elementi paralelno povezani
odreduje se kao proizvod funkcija nepouzdanosti elemenata. Funkcija
nepouzdanosti (otkaza) sistema Fg(t) ima slede¢i oblik:

Fs(t)=R(t) Fa(t)- ... Fa (1),
tj. verovatnoca otkaza sistema je jednaka proizvodu verovatnoca otkaza elemenata.

Pouzdanost sistema Kkoji se sastoji od n paralelno vezanih elemenata ¢ije su
pouzdanosti R;(t),i=12,...,n je: (*13)

Rs(t)=1—-[1-Ry(t)]-[L= Ry (t)]-.......-[L= Ry (t)].

U slucaju da svi elementi imaju istu pouzdanost tj. Rj(t) =R(t),i=12,...,n dobija

 R@)-1-L-ROT"

U slucaju kada je intenzitet otkaza svakog elementa konstantan i kada su intenziteti
otkaza elemenata medusobno jednaki tj. 4 =14y =..=A4,=A=const. tada

pouzdanost sistema koji se sastoji od n elemenata vezanih paralelno ima slede¢u
pouzdanost:

Ry(t)=1—[1—e~*1".
tj. pouzdanost sistema se ne ponasa po eksponencijalnoj raspodeli.

Srednje vreme bezotkaznog rada sistema sa paralelnom vezom od n elemenata gde
je 4y =A=const.i=1,...,n iznosi: (*14)

To :Ojo[l—(l—e_’u)”]—dt L

0
1, N 1
Tozi-jl X -dx:i-j(1+x+....+xn 1) dx,
A 01—x A 0
Tozl-(1+1+ +1j
A 2 n

Za velike vrednosti n:

To = % -[In(n) +C]; C=0.577 — Ojlerova konstanta.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Pasivna paralelna veza (**15)

Pod pasivhom paralelnom vezom ili “hladnom rezervom* podrazumeva se
postojanje paralelnog elementa Cije se ukljucivanje u rad ostvaruje samo kada
element koji radi otkaze. Tada prvi sledec¢i element postaje aktivan 1 radi, a slededi,
ako ga ima, postaje rezerva.

Ako u sistemu ima ukupno n elemenata, tada je element 1 — osnovni element a
elementi 2, ..., n su rezervni elementi.

Blok dijagrama pasivne paralelne veze: (slika 7)

o

Slika 7. Blok dijagram pasivne paralelne veze — hladna rezerva.

Stanja takvog sistema, pod pretpostavkom da je intenzitet otkaza svih n elemenata
medusobno jednak i konstantan tj. 44 =4y =...= 4, =A=const. (eksponencijalna

raspodela vremena rada do otkaza), mogu se prikazati preko dijagrama stanja kao:
(slika 8 — ¢ist proces ,,radanja®)

A\ A\ A A\
0 1 2 veos n-—1 n
Slika 8. Dijagram stanja sistema sa pasivhom paralelnom vezom.

Svako od n stanja sistema (0, 1, ..., n) predstavlja broj elemenata koji su do tada
otkazali tj. ako se npr. sistem nalazi u stanju x=2 to znaci da je otkazalo ukupno
dva elementa (osnovni i jedan rezervni). Ako se sistem nalazi u stanju x=n to znaci
da je otkazalo svih n elemenata tj. da je otkazao ceo sistem. Svako stanje sistema
karakteriSe se verovatno¢ama stanja. Verovatnoc¢a stanja X=n je verovatnoca da je
sistem otkazao (otkazalo je svih n elemenata) tj. ona predstavlja nepouzdanost
sistema.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Stanja sistema prikazanog dijagramom na slici 8 mogu se opisati sistemom
diferencijalnih jednacina koji ima sledeci oblik:

M=—i- Po(t).

= A Pp(t).

Pocetni uslovi za reSavanje gornjeg sistema su:

0]t k=0
P =10 k=0’

Sto odgovara slucaju da su na pocetku procesa svi elementi ispravni, tj. nula ih je
otkazalo.

ReSenja sistema dobijaju se reSavanjem jedne po jedne diferencijalne jednacine
sistema (pocevsi od prve tj. za k=0). Matematickom indukcijom se pokazuje da su
reSenja oblika:

k
pk(t)=(/1't) -e_“; k=0,1,...,n-1,

o () =1 z s t) ~Fy(0).

Verovatnoca n-tog stanja sistema predstavlja funkciju nepouzdanosti sistema, dok
se funkcija pouzdanosti sistema sa pasivnom paralelnom vezom od n elemenata
dobija kao:

Rs (t) =1-Fs(t).
I 1znosi:

n-1(;.+\K 2 n—1
Rs(t)= “-1)° e M _o|14 1. t+(l t) +...+—(}b t) e At
> K 2l (n—1)!

Delimi¢na paralelna veza (**16)

Primenjuje se kod sistema koji mogu uspesno da obavljaju svoju funkciju ako od n
elemenata ispravno radi k elemenata npr. zavrtnjevi na to¢kovima automobila.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Blok dijagram delimi¢ne paralelne veze: (slika 9)

|
T ] ]

El E2 E3 Ek En

C T T
|

Slika 9. Blok dijagram delimi¢ne paralelne veze.

Ako se sistem sastoji, na primer, od tri jednaka i medusobno nezavisna elementa,
tada su moguca stanja tog sistema sledeca:

X1X2X3, X1 X9X3; X1 XoX3; X1 XoX3; X1 XoX3; X1 XoX3; X X2X3; X X0 X3,

gde x; predstavlja dogadaj da je i-ti element ispravan a X; predstavlja dogadaj da
je i-ti element neispravan, dok (xj + X;) predstavlja skup svih mogucih stanja i-tog
elementa.

Ako se elementi x;, Xp | X3 nalaze u delimi¢noj paralelnoj vezi i ako je za

funkcionisanje sistema potrebno da budu ispravna najmanje dva elementa, tada ¢e
sistem funkcionisati ispravno ako se nalazi u jednom od sledecih stanja:

X1 X2 X3, )_(1X2 X3, Xl)_(Z X3; X1 X2 )_(3 .

U ovom slucaju pouzdanost sistema Rq(t) je jednaka zbiru verovatnoca svih onih

stanja koja obezbeduju ispravno funkcionisanje sistema. PoSto su elementi
medusobno isti to se njihova pouzdanost, tj. verovatnoc¢a da ¢e dati element raditi
(nece otkazati) u toku zadatog vremenskog intervala, moze napisati kao:

Ri(t) =R2(t) =Rs(t) = R().

Kako su elementi medusobno nezavisni to se verovatno¢a pojedinih stanja sistema
dobija kao proizvod verovatnofa da c¢e dati element raditi u toku zadatog
vremenskog intervala odnosno proizvod pouzdanosti elemenata:

Rs (t) = R(1)- R(t) - R(t) +[1- R(D]- R(t) - R(t) +

+R(t)-[1-RMO]-R®) +R() - R(t) - [1-R(1)]

ili

Rs(t) = R3(t) +3- R2(t) - [1-R(t)],

R(t) =3-R2(t)—2-R3(t).

Ovaj rezultat se moze dobiti i primenom Binomne raspodele gde se sa R(t)

oznaCava verovatnoc¢a da ¢e element biti ispravan (neée otkazati) U zahtevanom
vremenskom intervalu (dogadaj X) tj. pouzdanost elementa, dok se sa 1—R(t)

oznaCava verovatno¢a da element nece biti ispravan u zahtevanom vremenskom
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intervalu (dogadaj X) tj. nepouzdanost elementa. Verovatnoca da ¢e od ukupno 3
elemenata najmanje 2 biti ispravno, tj. pouzdanost takvog sistema, bice:

Re(t)=P(i22)= ¥ (ﬂ RO 1-RE)P =3-R*(®)-2-R3().

=2

Uopsteno, pod pretpostavkom da su pouzdanosti svih elemenata u vezi jednake tj.:
Ri(t) =Rp(t) =...= Ry (t) =R(1),

pouzdanost sistema Rq(t) od n elemenata Koji se nalaze u delimi¢noj paralelnoj

vezi odreduje se preko Binomne raspodele kao:
n

n - _.

0= 3| IR0 bR,
1=k

gde je sa k oznacen minimalan broj ispravnih elemenata potrebnih za ispravno

funkcionisanje sistema.

Raspolozivost (gotovost)

Raspolozivost ili funkcija raspolozivosti A(t) — definiSe se kao verovatnoca da ¢e
sistem raditi u trenutku vremena t. (*17)

Funkcija pouzdanosti R(t) — daje verovatnocu da ¢e sistem raditi (neée otkazati) u
toku vremenskog intervala 0 =+ t.

Zahtev raspolozivosti je mnogo ostriji nego zahtev pouzdanosti, generalno
R(t) < A(t). (slika 10)

— R(1), A(})
& 5
7
>

R(t)

0

—_—

Slika 10. Odnos pouzdanosti R(t) i raspolozivosti A(t). (*18)

Kg - koeficijent raspoloZivosti za t—oo tj. stacionarna vrednost raspoloZzivosti.

RaspoloZivost se izracunava preko odgovaraju¢eg odnosa vremena ispravnog
stanja sistema (stanje “u radu®) i vremena stanja sistema “u otkazu®. (slika 11 1 12)
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3 ) U RADU
g t“rl - b t'"'n
= (1] | LTI
5] 1! 11 il
; tll01 t
- uop et
° "2y oTkAZU
Slika 11. Stanje sistema.
RASPOLOZIVOST
I |
VREME VREME
*U RADU* *U OTKAZU*
| |
cevvinna | | e || coaa | [OnGmaNe || Logenero
KOREKTIVNO PREVENTIVNO

Slika 12. Struktura vremena “u radu‘ i “u otkazu*.

Raspolozivost se odreduje na osnovu sledeceg izraza (*19):

t
Alt)= 2l ;o Tu=Xtur +2two Ty - ukupno vreme rada.
2 tur + 2 tyo

Vreme ispravnog stanja “u radu‘ (t,,):(**20)
tur =ter +lar =lor +(tk "‘tp)
ter - vreme Cekanja na rad,
tyr - vreme u radu (aktivno),
tx - vreme u radu izmedu korektivnog odrZavanja,
tp - vreme u radu izmedu preventivnog odrZavanja.

Vreme “u otkazu® (t,q):(**21)
tuo =1q t1c0 +1 +tkp0

t, - organizaciono (administrativno) vreme,

teo - vreme Cekanja na opravku,

t| - logisti¢ko vreme,

tkpo- aktivno vreme korektivnog (tyo) i preventivnog (tpo)
odrzavanja,
tkpo =1ko +tp0 :
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Vreme “u otkazu* se moZe podeliti generalno na:
tyo - aktivno vreme “u otkazu“ tj. opravka, 1

tyo - dodatno vreme “u otkazu®.

RaspoloZivost se moze iskazati preko srednjih vrednosti vremena: “u radu® 1 “u
otkazu®.

f, 1 1 .
A=—U = _ : B — specifi¢no vreme “u otkazu*.
tor +tio 1, tuo 1+B
tur
c 1 N .
fur ==+ 2ty - srednje vreme “u radu*,
n -
=1
- 1 M .
tyo=—- Ztuoi - srednje vreme “u otkazu®.
m -
=1

Ukoliko se pri odredivanju raspoloZivosti za vreme “u otkazu* uzmu sva navedena
vremena govori se 0 operativnoj raspolozivosti. (**22)

Kada se pri odredivanju raspolozivosti za vreme “u otkazu* uzme samo aktivno
vreme korektivnog i preventivnog odrzavanja (typo) govori se o ostvarenoj

raspolozZivosti. (**22)

Unutrasnja raspoloZivost se dobija kada se za vreme ‘“u otkazu“ uzme samo
aktivno vreme korektivnog odrzavanja (tyq).(**22)

Pogodnost odrzavanja
Funkcija raspodele slu¢ajne promenljive Y (interval vremena “u otkazu®)

definisana kao: (¥*23)
M(t)=P(Y <t), t>0,

predstavlja funkciju pogodnosti odrZavanja.

Funkcija M(t) predstavlja verovatnoc¢u da ¢e se element iz stanja “u otkazu* vratiti
u stanje “u radu‘‘ do vremenskog trenutka t.

U realnim uslovima, trenutna popravka elementa nije moguca pa je M(0)=0, dok

kako vreme odmice logi¢no je ocekivati da raste verovatnoca da ¢e se element iz
stanja “u otkazu“ vratiti u stanje “u radu“ tj. M(e0)=1. (slika 13)
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Matematicko oc¢ekivanje slucajne promenljive Y, E(Y)=T,, - srednje vreme “u

Upravljanje sistemom odrzavanja

10

M(t)

0

t

Slika 13. Pogodnost odrzavanja u zavisnosti od vremena. (**23)

otkazu“, predstavlja meru pogodnosti odrzavanja.

Gustina raspodele slu¢ajne promenljive Y — intervala vremena “u otkazu* definiSe

se kao:

m(t) = M'(t) =dM (t)/ dt .

Intenzitet odrzavanja

Ako je element bio ,,u otkazu“ do vremenskog trenutka t, verovatnoc¢a da ce biti
popravljen tj. preé¢i u stanje ,,u radu“ u vremenskom intervalu t+At predstavlja

uslovnu verovatnocu. (slika 14.)

m(t)

M(t)
1 10
M(t+At)
M()
/ | m(t)at
Tm(t)dt=1
. 0
0 et -t 0 t AL — et

Slika 14. Gustina i funkcija raspodele funkcije pogodnosti odrzavanja.

P(t<Y <t+AtY >t)= PY >E1<Y <t+At) _

P(Y >t)
_P<Y <t+At) M(t+At)-M()
O P(Y>t)  1-M(@t)
:M(t+At)—M(t)' 1 At & M'(t) At
At 1-M(t) 1-M(t)

P(t<Y <t+At)Y >t) =~ u(t)-At.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Intenzitet izvodenja postupka odrzavanja ili intenzitet odrzavanja je jednak:
M'(t m(t
- MO me)
1-M(t) 1-M(t)

Intenzitet odrzavanja moze se tumaciti i kao verovatnoc¢a da element, koji je ,,u
otkazu“ do vremenskog trenutka t, bude popravljen u sledecoj jedinici vremena.

Analiti¢ko odredivanje funkcije raspolozivosti

U malom broju slu¢ajeva mozZe se dobiti tatna formula za funkciju raspolozivosti.
Npr. za funkciju nepouzdanosti (otkaza) F(t) —1-e funkciju pogodnosti

odrzavanja M (t) = 1-e Ht funkcija raspolozivosti A(t) se dobija kao:

Y0 PR V)
A+u A+u

odakle se stacionarna vrednost raspoloZivosti dobija kao:

A=kg = lim A(t) = “::1i= 1
t—o0 A+ u 1+ 1+B

7,

gde je: A=const. — intenzitet otkaza i u=const. — intenzitet odrzavanja.
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PITANJA:

Nacin prikazivanja rezultata merenja.

Za $ta sluzi y2>—test,

Metoda medijalnog ranga.

Srednje vreme rada do otkaza u slucaju malog uzorka.

Izraz za empirijsko odredivanje funkcije pouzdanosti.

Izraz za empirijsko odredivanje funkcije nepouzdanosti.

Izraz za empirijsko odredivanje intenziteta otkaza.

Sema i osnovna karakteristika rednog povezivanja elemenata.

. Funkcija pouzdanosti sistema ¢iji su elementi redno povezani.

10 Intenzitet otkaza sistema ¢iji su elementi redno povezani.

11.Srednje vreme bezotkaznog rada sistema u slucaju konstantnog intenziteta
otkaza redno vezanih elemenata.

12.Sema i osnovna karakteristika paralelnog povezivanja elemenata.

13.Funkcija pouzdanosti sistema ¢iji su elementi paralelno povezani.

14.Srednje vreme bezotkaznog rada sistema u slucaju konstantnog intenziteta
otkaza paralelno vezanih elemenata.

15.Pasivna paralelna veza (opis 1 Sema povezivanja).

16.Delimic¢na paralelna veza (opis 1 Sema povezivanja).

17.Definicija raspolozivosti.

18.0dnos pouzdanosti i raspolozivosti.

19.1zraz za odredivanje raspoloZivosti.

20.Struktura vremena ,,u radu®.

21.Struktura vremena ,,u otkazu“.

22.\/rste raspolozivosti 1 na¢ini odredivanja.

23.Pogodnost odrzavanja (definicija i promena u zavisnosti od vremena).

CoNoGRLNE
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