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Uvod

Razlogi, ki lahko privedejo do okvare

napacna konstrukcija,

napake v proizvodnji,

napacna uporaba,

cloveska napaka,

neprimerno vzdrzevanje,
neprimerna kontrola kakovosti,

obremenitve iz okolja ipd.

Posledice okvar so lahko

Pri vrednotenju na varnost sklepamo, da bo izdelek obratoval varno, ¢e bo

Sodoben razvojni proces poleg vrednotenj na

tako neznatne, da jih uporabnik niti ne opazi,

lahko pa privedejo do katastrofalnih posledic za c¢loveka in okolje.

funkcionalnost,
varnost,

stroske zivljenjskega cikla,

min > SF
X =



Slika 1.1: Krozna kabinska zi¢nica.

e ckolosko vrednost,
e tehnologicnost,

e estetsko vrednost,
e uporabno vrednost,
e ergonomicnost,

e primernost za reciklazo, itd.
obsega Se vrednotenja na

e zanesljivost,

e vzdrzevalnost,
e suportabilnost,
e razpolozljivost,
e efektivnost in

e vrednost izdelka.
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1.1 Koncept, osnovni pojmi in definicije

Koncni cilj vsakega izdelka je kakovostno opravljanje zahtevanih funkcij v okviru dopu-
stnih odstopanj dolocen cas pri dolocenih pogojih uporabe, pogojih okolja in pogojih
vzdrzevanja, ob sprejemljivih stroskih in s ¢im manjSim obremenjevanjem okolja. Funk-
cijo je mogoce opisati z izhodnimi karakteristikami izdelka (kakovost prenosa sporocila v
komunikacijskih sistemih, nosilnost transportne naprave ali zanesljivost zavore), kakovost
izdelka pa dolocajo zanesljivost, vzdrzevalnost, suportabilnost, razpolozljivost, efektiv-
nost in vrednost.

Zanesljivost je verjetnost, da bo izdelek dolo¢en cas pri dolocenih pogojih uporabe in
pogojih okolja opravljal zahtevane funkcije v okviru dopustnih odstopanj. Pred napovedjo
zanesljivosti je potrebno jasno definirati okvare, jih povezati s funkcijami izdelka in izbrati
enoto Casa. Izbrani ¢asovni interval je lahko opredeljen s koledarskim ¢asom, v letih, urah
ali s Stevilom ciklov. Cikel je lahko obrat motorja, obremenitveni cikel ali blok ¢asovne
zgodovine obremenitve. Pogoji uporabe in pogoji okolja, v katerih izdelek obratuje,
morajo ustrezati projektnim zahtevam.

Vzdrzevalnost je verjetnost, da bo izdelek, ki se nahaja v stanju nedelovanja, po do-
locenem c¢asu in pod dolo¢enimi pogoji vzdrzevanja mogocCe vrniti v stanje delovanja.
Vzdrzevalnost je obicajno funkcija casa in je odvisna od ¢asa popravila. Zakasnitev lo-
gisticne podpore in zakasnitev vzdrzevanja v ¢asu popravila nista zajeta in ju praviloma
obravnavamo loceno.

efektivnost
(effectiveness)
pripravljenost za obratovanje razpolozljivost zmogljivost
(operational readiness) (availability) (capability)
zanesljivost vzdrzevalnost suportabilnost
(reliability) (maintainability) (supportability)

Slika 1.2: Elementi efektivnosti izdelka.

Suportabilnost je definirana kot stopnja, do katere karakteristike izdelka in nacrto-
vani podporni resursi vkljuéno z osebjem dosegajo projektne zahteve. Suportabilnost je
funkcija ¢asa in je odvisna od zakasnitve logisticne podpore in zakasnitve vzdrzevanja.

Zanesljivost, vzdrzevalnost in suportabilnost se na visjem nivoju povezujejo v razpolozlji-
vost. Razpolozljivost je verjetnost, da bo izdelek v dolocenem trenutku ali dolo¢enem
casovnem intervalu, pri doloc¢enih pogojih uporabe, pogojih okolja in pogojih vzdrzevanja
v stanju delovanja. Razpolozljivost je vedno vecja ali enaka zanesljivosti, uporabljamo
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vrednost
(worth)

efektivnost stroski terminski plani osebje
zivljenjskega cikla

Slika 1.3: Elementi vrednosti izdelka.

pa jo za izdelke, ki jih popravljamo. Ce izdelka ne popravljamo, je razpolozljivost enaka
zanesljivosti.

V najsirSem smislu dolocata kakovost izdelka njegovi efektivnost in vrednost. Efek-
tivnost je verjetnost, da bo izdelek pri dolocenih pogojih uporabe, pogojih okolja in
pogojih vzdrzevanja glede na pripravljenost za obratovanje, razpolozljivost in zmogljivost
dosegal projektne zahteve. Pripravljenost za obratovanje ustreza vektorju stanj ob
prvem vstopu v delovanje, zmogljivost pa podaja verjetnost, da bo izdelek glede na sta-
nje, v katerem se nahaja, izpolnil zahtevane funkcije. Razclenitev efektivnosti prikazuje
Slika 1.2.

Vrednost izdelka povezuje efektivnost, stroske zivljenjskega cikla, terminske plane in
osebje (Slika 1.3). Dosedanje analize so pokazale, da je stroske zivljenjskaga cikla mogoce
znizati, ¢e posvetimo dovolj veliko pozornost zanesljivosti, vzdrzevalnosti in suportabilno-
sti ze v zgodnjih fazah zivljenjskega cikla izdelka. Ce Zelimo povecati vrednost, moramo
dvigniti efektivnost ob minimalnih stroskih, v ¢im krajsem ¢asu in s ¢im manj osebja.
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1.2 Atributi izdelka

performanse efektivnost vrednost
obratovalne zanesljivost - efektivnost
- doseg - izbor materialov in delov - zakljucni stroski
- hitrost - podobremenitev - obratovalni in
- razred natan¢nosti - analiza obremenitev in podporni stroski
- obcutljivost zdrzljivosti - preostala vrednost
- koristen tovor - kompleksnost in tehnologija - terminski plani
- izhodna mo¢ - redundanca - osebje
- enostavna uporaba vzdrzevalnost
fiziCne - izolacija okvar in diagnostika
- volumen in gostota - standardizacija in izmenljivost
- masa delov
- oblika - modularnost in dostopnost
funkcionalne - popravilo ali zamenjava
- varnost - proaktivno vzdrzevanje
- stopnja izpolnitve suportabilnost

funkcije - Stevilo redundantnih komponent

- Stevilo rezervnih delov
- Stevilo vzdrzevalnih kanalov
razpolozljivost

Tabela 1.1: Atributi izdelka.

:l 5 proizvodnja
F | 85
é :|5 priprava
3 :l 5 proizvodnje
3)
EED ]El 10 preskusanje
% | 20 detajl%rapje i.n
>§ :l 3 optimiranje
& | 60

5. M PR B .k.OI}Cipi.ra.nJ;el

0 20 40 60 80 100

delez stroskov (%)

Slika 1.4: Razclenitev stroskov po fazah zivljenjskega cikla izdelka.
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1.3 Osnovne casovne delitve

Cas delovanja ¢as nedelovanja
t
D obratovalni ¢as D ¢as popravila
% prosti ¢as % zakasnitev logisticne podpore

U:I]]] Cas v stanju pripravljenosti [I]]]] zakasnitev vzdrzevanja
Slika 1.5: Casovna slika stanj izdelka.

Cas delovanja lahko vkljucuje

e obratovalni cas,
e prosti Cas in ¢as v stanju pripravljenosti.

Obratovalni cas je cas, v katerem izdelek opravlja zahtevane funkcije v okviru dopustnih
odstopanj. V prostem ¢asu ni potrebe po obratovanju, v ¢asu pripravljenosti pa izdelek
izvaja le omejeno stevilo funkcij oziroma ne obratuje. Prosti ¢as in Cas v stanju pripra-
vljenosti se razlikujeta predvsem v hitrosti prehoda izdelka v stanje obratovanja. Cas
nedelovanja se deli na

e zakasnitev logisticne podpore,
e zakasnitev vzdrzevanja in

e Cas popravila.
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1.4 Efektivnost in stroski

stroski

Slika 1.6:

stroski

Slika 1.7:

skupni
stroski
stroski

pred
dobavo

stroski po
dobavi

popt
efektivnost

Efektivnost in stroski proizvajalca.

skupni
i stroSki

nabavni
stroski

stroski po
dobavi

uopt
efektivnost

Efektivnost in stroski uporabnika.
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Osnovni modeli zanesljivosti

Razlikujemo stiri karakteristicne funkcije, s katerimi popisemo zanesljivost izdelka

e funkcijo zanesljivosti,
e kumulativno funkcijo okvar,
e gostoto porazdelitve verjetnosti okvar in

e intenzivnost okvar.
Z nastetimi funkcijami lahko izracunamo se

e srednji ¢as do okvar,
e varianco okvar ter

e mediano in mod gostote porazdelitve verjetnosti okvar.
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2.1 Porazdelitvena funkcija okvar
Zanesljivost R(t) je verjetnost, da bo ¢as do okvare T > 0
R(t) = Pr{T > 1} — /OO Ft)dt (2.1)
t
Kumulativna funkcija okvar F'(t) je verjetnost, da bo okvara nastopila pred ¢
t
F(t) = Pr{T <t} = 1 — R(t) /0 Ft)dt (2.2)
Gostota porazdelitve verjetnosti okvar je definirana kot
() = dF (t) _ _dR(t) (2.3)

dt dt
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Slika 2.1: Funkcija zanesljivosti in kumulativna funkcija okvar.

0.020 _

0.0151

0.010L

f(t)

0.0051

00001 1

Slika 2.2: Gostota porazdelitve verjetnosti okvar.
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2.2 Srednji ¢cas do okvar
Pricakovani ali srednji ¢as do okvar MTTF je definiran kot
MTTF = E[T] = /OO tf(t)dt (2.4)
0
Pokazati je mogoce, da je
MTTF = /OO R(t)dt (2.5)
0
Medialni cas okvar ¢4
R(t,eq) =Pr{T >t 4} =05
Mod gostote porazdelitve verjetnosti okvar ¢ 4
f(tinoa) = Ofgf}fi}éo f(t)
Varianca okvar
0? = E[(T — MTTF)?] = /Oo(t — MTTF)?f (t)dt (2.6)
0

0.7 -
0.6
0.5L

0.4

f(t)

0.3

0.2

0.1

ploscina = 0.5
0.0 (] (] l I (] I L I
0ty tog MTTF 3 4

t

mod

Slika 2.3: Primerjava med srednjim casom do okvar, mediano in modom.
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2.3 Intenzivnost okvar

Intenzivnost okvar A(t) odraza trenutno okvarljivost pri pogoju, da je izdelek do trenutka

t v stanju delovanja.
Zanesljivost kot funkcija intenzivnosti okvar
t
R(t) = exp {—/ A(t)dt}
0

Kumulativna intenzivnost okvar

Povprecna intenzivnost okvar v intervalu ¢, <71 <,

1 ‘2
2 1

ty

(2.7)

(2.9)

(2.10)
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2.4 Diagram banje

0.020 _
| starostne _|
okvare
0.0151L
otroske
-—
okvare
= 0.010
<
nakljucne
okvare
0.005 |
v
0.000 IR B .
0 1000 2000 3000 4000 5000
t
Slika 2.4: Diagram banje.
vrsta
okvare model vzrok okvare preprecevanje
otroske DFR okvare zaradi izdelave testiranje na utekanje
okvare izdelki v stanju nedelovanja monitoring
neprimerna kontrola kakovosti  kontrola kakovosti
umazanija test sprejemljivosti
nestrokovnost
nakljuéne CFR obratovalni pogoji redundanca
okvare pogoji okolja varnostni faktor
¢loveska napaka
nakljucni dogodki
starostne IFR utrujenost materiala podobremenitev
okvare korozija preventivno vzdrzevanje
staranje zamenjava
obraba tehnologija

Tabela 2.1: Vrste, vzroki in preprecevanje okvar.
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2.5 Pogojna zanesljivost

Pogojna zanesljivost je verjetnost, da bo izdelek v stanju delovanja do trenutka t pri
pogoju, da je bil v stanju delovanja v ¢asu utekanja oziroma garancijske dobe 7.

R(t+Tp)

R(t|T;) = 2.11
Srednji cas do okvar z upostevanjem casa 7},
1 o0
MTTF (1) = —/ R(t)dt 2.12
( 0) R(TO) T, ( ) ( )
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2.6 Modeli zanesljivosti
2.7 Eksponentna porazdelitev
5.
4L
3L
A=0.25
3 4 ‘;
t
Slika 2.5: Eksponentna gostota porazdelitve verjetnosti okvar.
Zanesljivost
t
R(t) = exp {—/\/ dt} =e M (2.13)
0
Kumulativna funkcija okvar
F(t)y=1—¢eM (2.14)
Eksponentna gostota porazdelitve verjetnosti okvar
dR(t
ft) = _4R®) _ e M (2.15)
dt
Srednji ¢as do okvar
MTTF = — (2.16)
Varianca okvar
1
o = = (2.17)

Verjetnost, da bo izdelek v stanju delovanja do MTTF
R(MTTF) = ¢ MITE/MITE _ =1 _ () 367879
CFR model je brez spomina.
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2.8 Weibullova porazdelitev

1.5

f(t)

Slika 2.6: Weibullova gostota porazdelitve verjetnosti okvar za ¢ = 2.0.
Intenzivnosti okvar

At) zg

A
(5> za >0,0>0int>0

Zanesljivost

R(t) = exp {— /Otg (§>5_1 dt} _ ) (2.18)

Gostota porazdelitve verjetnosti okvar

F(t) = g (2)51 O (2.19)

Srednji ¢as do okvar
MTTF = 0T'[1 + 1//] (2.20)
Varianca okvar

o’ =0*(T[1+2/8] —T?[1 +1/8]) (2.21)
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2.9 Normalna porazdelitev

2.0 -

L5k

«——0=0.2

Slika 2.7: Normalna gostota porazdelitve verjetnosti okvar za pu = 2.0.

Normalna gostota porazdelitve verjetnosti okvar

fit) = 217m exp {— (t 2_0'3) } (2.22)
Funkcija zanesljivosti
R(t) = 1— d((t — p)/o) (2.23)

Srednji ¢as do okvar

MTTF = u (2.24)
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2.10 Lognormalna porazdelitev

2.0 _
1.5
s=0.1
= 1L.OL
[
s=2.0
0.5 s=1.0
00 1 | | L 1
0 1 2 3 4 5

Slika 2.8: Lognormalna gostota porazdelitve verjetnosti okvar za t 4 = 2.0.

Lognormalna gostota porazdelitve verjetnosti okvar

flt)= \/%ts exp {—%(In(t/j—;ed))Q} (2.25)
Zanesljivost izrazimo z Laplaceovo funkcijo
R(t)=1—-o((Int —1Int,.4)/9) (2.26)
Srednji cas do okvar
MTTF =t 4 exp(s?/2) (2.27)

Varianca okvar

o? =12 qexpsi(exps? — 1) (2.28)
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Zanesljivost sestavljenih izdelkov

i P3 | ps |
komponenta | r _‘ |
Pl P2 P5 i

podsestav —5— —

komponenta 4
podkomponenta i
element El

Slika 3.1: Blokovni diagram sestavljenega izdelka.
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3.1 Zaporedne in paralelne vezave
1
— 2
|
— 1 2 b—--— n | L1 n
(a) (b)
Slika 3.2: Zaporedna vezava n komponent (a) in paralelna vezava n komponent (b).
Zanesljivost n zaporedno vezanih komponent
R(t) =] B:(®) (3.1)

Zanesljivost izdelka, sestavljenega iz n statisticno neodvisnih in paralelno vezanih kom-

ponent

n

zaporedna vezava

paralelna vezava

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

1

9.000000E-01
8.100000E-01
7.290000E-01
6.561000E-01
5.904900E-01
5.314410E-01
4.782969E-01
4.304672E-01
3.874205E-01
3.486784E-01

9.000000E-01
9.900000E-01
9.990000E-01
9.999000E-01
9.999900E-01
9.999990E-01
9.999999E-01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00

(3.2)

Tabela 3.1: Vpliv stevila komponent n, zanesljivosti R = 0.9 na zanesljivost zaporedne

in paralelne vezave.
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3.2 Paralelne vezave k£ od n
Pogoj za delovanje izdelka je so¢asno delovanje vsaj k od n komponent. Verjetnost, da bo

vsaj k od skupno n enakih, statisticno neodvisnih, paralelno vezanih komponent delovalo,
je

R(t) = Z (”) R(t) (1 — R(t))" (3.3)

- 1
i=k

3.3 Kombinirane vezave

E E—-E_:::::X-‘: """" ]'3' i E
M 3
N } 3
HeH
LS
D L CtY—.

____________________________

Slika 3.3: Kombinirana vezava.

3.4 Kompleksne vezave

Blokovne diagrame, ki jih ni mogoce razcleniti na zaporedne in paralelne resujemo po
metodi

e dekompozicije,

e nastevanja,

minimalnih poti,

minimalnih rezov in z

Monte Carlo simulacijami.
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3.4.1 Dekompozicija
1 — 3
piiEty
2 —— 4
(a)
e 25
2 4 2 H 4
©)

(b)

Slika 3.4: Kompleksna vezava (a), komponenta 5 v stanju delovanja (b) in komponenta
5 v stanju nedelovanja (c). Ry = R, = 0.90, R; = R, = 0.95 in R, = 0.80.
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3.4.2 Nastevanje

P. P.

i 1 2 3 4 5 izdelek stanje deiovanja stanje nedtelovanja

1 § § S S S S 0.584820

2 F S S S S S 0.064980

3 S F S S S S 0.064980

4 S S F S S S 0.030780

5 S § S F S S 0.030780

6 S S S S F S 0.146205

7 F F S S S F 0.007220

8 S F F S S S 0.003420

9 § S F F S F 0.001620
10 S S S F F S 0.007695
11 F S F S S S 0.003420
2 F S S F S S 0.003420
3 F S S S F S 0.016245
4 S F S F S S 0.003420
5 S F S S F S 0.016245
6 S S F S F S 0.007695
7 F F F S S F 0.000380
8 S F F F S F 0.000180
9 S S F F F F 0.000405
20 F S F F S F 0.000180
21 F S S F F F 0.000855
22 S F S F F S 0.000855
23 F F S F S F 0.000380
24 F F S S F F 0.001805
2 S F F S F F 0.000855
26 F S F S F S 0.000855
27 F F F F S F 0.000020
28 S F F F F F 0.000045
29 F S F F F F 0.000045
30 F F S F F F 0.000095
31 F F F S F F 0.000095
32 F F F F F F 0.000005

2=0.985815 2=0.014185

Slika 3.5: Metoda nastevanja za primer mosticne vezave s Slike 3.4.
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3.4.3 Funkcija strukture izdelka

Stanje ¢te komponente

(3.4)

{1 komponenta v stanju delovanja
i

0 komponenta v stanju nedelovanja

Ce blokovni diagram vkljuéuje n komponent, je vseh moznih stanj 2. Posamezno stanje
popisemo z vektorjem stanja

X =[X,,....X,] (3.5)

in funkcijo strukture izdelka

X) = {1 izdelek v stanju delovanja (3.6)

0 izdelek v stanju nedelovanja

V primeru zaporedne vezave je
U(X) =[] X, =min{X,,...,X,}
i=1

Funkcija strukture izdelka za paralelno vezavo

U(X)=1-[]1-X)=max{X,,...,X,}
i=1
Zanesljivost izdelka in funkcija strukture izdelka sta povezani
R,=FE¥(X)]=0-Pr{U(X)=0}+1-Pr{¥(X) =1} (3.7)
Iz (3.4) in (3.7) sledi
X'=X, E[X,] =R,

Za izdelek, sestavljen iz n statisticno neodvisnih in zaporedno vezanih komponent, velja
R, =Pr{¥(X) =1}
= Pr{min{X,,..., X} =1}
=Pr{X;=1,...,X,=1}
=Pr{X, =1}---Pr{X, =1}
—R,---R,
zanesljivost paralelne vezave statisticno neodvisnih komponent pa je
R, =Pr{¥(X) =1}
=1-Pr{X,=0,...,X, =0}
=1-Pr{X, =0}---Pr{X, =0}
=1-(1-Ry)---(1-R,)
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3.4.4 Koherentni izdelki

Izdelek je koherenten, Ce zvisanje zanesljivosti komponent ne povzroci znizanja zaneslji-
vosti izdelka. Funkcija strukture koherentnega izdelka je monotono naraScajoca, saj za
Y > X velja U(Y) > ¥(X).

3.4.5 Minimalne poti in rezi

minimalna pot  vektor minimalne poti

i P, X,
1 {1,3} [1,0,1,0,0]
2 {2,4} [0,1,0,1,0]
3 {1,4,5) [1,0,0,1,1]
p=4 {2,3,5} [0,1,1,0,1]

Tabela 3.2: Minimalne poti mosti¢ne vezave.

— 1 3
2 ] 4

——1—4—5—_
1235 H

Slika 3.6: Nadomestna paralelna vezava po metodi minimalnih poti.

Pot je definirana kot mnozica komponent v stanju delovanja, ki zagotavlja, da se izdelek
nahaja v stanju delovanja. Minimalna pot P, je minimalna mnozica komponent v stanju
delovanja, ki se zagotavlja delovanje izdelka. Stevilo minimalnih poti je navzgor omejeno
in ga ozna¢imo s p. Vektor stanja X je vektor minimalne poti, ¢e je ¥(X) = 1 in ¢e je
X <Y zavsak Y, za katerega velja ¥(Y) = 1.

Funkcijo strukture izdelka izpeljemo po pravilih, ki veljajo za racunanje zanesljivosti

p

v(X)=1-JJa-]]x, (3.8)

i=1 jJEP,
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minimalni rez vektor minimalnega reza

i C, X,

1 (1,2} [0,0,1,1,1]

2 (3,4} [1,1,0,0,1]

3 {1,4,5) [0,1,1,0,0]
c=4 {2,3,5} [1,0,0,1,0]

Tabela 3.3: Minimalni rezi mostiéne vezave.

2 4 5 5

Slika 3.7: Nadomestna zaporedna vezava po metodi minimalnih rezov.

Rez je definiran kot mnozica komponent v stanju nedelovanja, ki povzroci, da se izdelek
nahaja v stanju nedelovanja. Minimalni rez C; je minimalna mnozica komponent v stanju
nedelovanja, ki ze zagotavlja nedelovanje izdelka. Stevilo minimalnih rezov ¢ je navzgor
omejeno. X je vektor minimalnega reza, ¢e je U(X) =0 1in ¢e je X > Y za vsak Y, za
katerega velja W(Y) = 0.

Funkcijo strukture izdelka tudi tokrat izpeljemo po pravilih, ki veljajo za racunanje za-
nesljivosti

C

v(x)=Ja-Je-x) (3.9)

=1 JeC;
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3.4.6 Meje izdelka

Groba ocena zgornje meje zanesljivosti
R,=1-]J1-R) (3.10)

Groba ocena spodnje meje zanesljivosti

Ry=]][R (3.11)
i=1
Zgornja meja zanesljivosti
p
R,=1-]Ja-]] &) (3.12)
i=1 jEP,

k3

Spodnja meja zanesljivosti

C

Ry=[[0-T]a-R)) (3.13)

i=1 JEC,

3.5 Redundanca na nizkem in visokem nivoju

(a)

3 9%

(b)

Slika 3.8: Zaporedna vezava (a), redundanca na nizkem nivoju (b) in redundanca na
visokem nivoju (c).

Zanesljivost izdelka z redundanco na nizkem nivoju
R =(1-(1-R)??’=R((2-R)
Zanesljivost izdelka z redundanco na visokem nivoju

R,=1-(1—-R*?=R*2- R?
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3.6 Komponente s tremi stanji
Za komponente s tremi stanji je znacilno, da imajo poleg stanja delovanja dve stanji
nedelovanja, npr. nedelovanje pri zapiranju (short failure) in nedelovanje pri odpiranju
(open failure) ventila ali stikala.

3.6.1 Zaporedne vezave

X v X X
LT T o0 o
| | | |
- - 2 2
| | | |
i i | |
@ U ® |1 @ | @ L1

X X v X

Slika 3.9: Zaporedna vezava. Nedelovanje obeh ventilov pri zapiranju (a), nedelovanje
ventila 1 pri odpiranju (b), nedelovanje ventila 2 pri odpiranju (c) in nedelovanje obeh
ventilov pri odpiranju (d).

3.6.2 Paralelne vezave

()
v X
| ] I ! I I
| |
© 2! (d)

Slika 3.10: Paralelna vezava. Nedelovanje obeh ventilov pri odpiranju (a), nedelovanje
ventila 1 pri zapiranju (b), nedelovanje ventila 2 pri zapiranju (c¢) in nedelovanje obeh
ventilov pri zapiranju (d).
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3.6.3 Redundanca na nizkem nivoju

[
1 2 FT—----- n
— 1 H M 2 — n [
=
) ) )
I I I
I I I
! ! !
—H 1 - A2 — n —
\j

Slika 3.11: Blokovni diagram izdelka sestavljenega iz n zaporedno vezanih sestavov s po
m paralelno vezanimi komponentami s tremi stanji.

1 1 2 2 izdelek izdelek P, P,
. levi desni levi desni pri pri pri pri
1 ventil  ventil ventil ventil zapiranju  odpiranju zapiranju odpiranju
1 S S S S S S
2 F S S S S S
3 S F S S S S
4 S S F S S S
5 S S S F S S
6 F F S S S F 0.002209
7 S F F S F S 0.011475
8 S S F F S F 0.003249
9 F S S F F S 0.011475
10 F S F S F S 0.011475
11 S F S F F S 0.011475
12 F F F S F F 0.002025 0.000141
13 S F F F F F 0.001275 0.000171
14 F S F F F F 0.001275 0.000171
15 F F S F F F 0.002025 0.000141
16 F F F F F F 0.000225 0.000009

F,=0.052725 F_=0.006091

Tabela 3.4: Redundanca na nizkem nivoju za n = m = 2, ¢q,; = 0.05, ¢, = 0.06, ¢, =
0157 dso = 0107 Ps? = (1 - QSI)QSquQ(l - QS2) = 00114757 POS = (1 - QOl)QqEQ = 0.003249
in Ri=1—(F,— F,) =0.941184.

Zanesljivost izdelka z redundanco na nizkem nivoju

Rlzl_(Fo_Fs)
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I | ! I 1 ! | I
| |
2 2
T T
| |
' J 1
T
HI i
Slika 3.12: Redundanca na nizkem nivoju za n = m = 2.
V splosnem velja
Rl H 1 - QOl H 1 - 1 - QS’L ) (314)

3.6.4 Redundanca na visokem nivoju

A
1THH2F—--—m
— 12 —--—m}-
[=
] ] ]
[} [} [}
[} [} [}
[} [} [}
12 —--—m}
\

Slika 3.13: Blokovni diagram izdelka sestavljenega iz n paralelno vezanih sestavov s po

m zaporedno vezanimi komponentami s tremi stanji.

Zanesljivost izdelka z redundanco na visokem nivoju

R, = (1 - Hqs,) - (1 - H(l - qu))

(3.15)



Poglavje 4

Izdelki, odvisni od stanja

4.1 Markova analiza

izdelek izdelek

zaporedna paralelna

stanje 1 2 vezava vezava
1 S S S S
2 F S F S
3 S F F S
4 F F F F

Tabela 4.1: Mozna stanja izdelka.

: N;{

{THF {5F @ ©
2

0%

Slika 4.1: Blokovni diagram in diagram prehodov za izdelek sestavljen iz dveh neodvisnih
komponent.

Zanesljivost izdelka, sestavljenega iz dveh zaporedno vezanih komponent
R(t) = P(t)
zanesljivost izdelka, sestavljenega iz dveh paralelno vezanih komponent
Rs(t) = Pl(t) + Pz(t) + P3(t)
Ker se izdelek vedno nahaja v enem od stanj, lahko zapiSemo

P, (t) + Py(t) + Py(t) + Py(t) =1 (4.1)
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Ce se izdelek v trenutku ¢ nahaja v stanju 1, je verjetnost, da se bo v trenutku ¢ + At e
vedno nahajal v istem stanju, enaka verjetnosti P, (t), zmanjsani za verjetnost prehoda v
stanji 2 in 3. Verjetnost okvare v intervalu t < T < t+ At pod pogojem, da komponenta
1 deluje do trenutka ¢, je

Pﬁt§T§t+Awr2ﬂ:}%@_J%@+A”
Ry (1)

Verjetnost, da se bo izdelek v trenutku ¢ nahajal v stanju 1 in da bo v intervalu t < T <
t + At presel v stanje 2, ustreza povezani verjetnosti obeh dogodkov
R\(t)

Py(t)

Verjetnost, da se bo izdelek v trenutku ¢ + At Se vedno nahajal v stanju 1, je torej

P, (t+ At) = P(t) —

Ry(t) — Ryt + Ab) (42)

Ry(1)

Verjetnost, da se bo izdelek v trenutku ¢ + At nahajal v stanju 2, ustreza verjetnosti, da
se izdelek v trenutku ¢ nahaja v stanju 2, povecani za verjetnost prehoda iz stanja 1 v 2
in zmanjsani za verjetnost prehoda iz stanja 2 v 4

R (t) — R,(t + At)
Ry(t)
R,(t) — Ry(t + At)
- R2 (t) P2 (t)

Py(t+ At) = Py(t) +

Py(t)
(4.3)

Na podoben nacin lahko zapisemo verjetnost, da se bo izdelek v trenutku ¢ + At nahajal
v stanju 3

Ry (t)
(4.4)
R,(t) — R,(t + At)
- Rl (t) PS (t)
oziroma v stanju 4
P,(t + At) = P,(t) + By(t) _RR(Qt<)t +AY) Py(t)
2 (4.5)
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Ce enacbo (4.2) delimo z At, dobimo

Pi(t+At) — Pi(t)  Ry(t) — Rt + At)

At T AtR,(t) hi(®)
Ry(t) — Ry(t + At)
a AtR,(t) Bi(t)

Ker je v limiti

in

Pt] [-M=A 0 0 0] [P
Pt | A A 0 0] B (16)
Py(t) Ay 0 =X 0f |B5() '
Pi(t) 0 N A 0] [P

Ce so intenzivnosti okvar konstantne, je sistem diferencialnih enacb analiticno resljiv.
Verjetnost, da se bo izdelek nahajal v stanju 1, dolo¢imo z integracijsko metodo loc¢itve

spremenljivk
dP,(t) /
—L =—(A+ A dt +C
/ P1 (t) ( 1 2) 1

Odtod sledi
InP(t) = —(A\ + M)t + C
in
P (t) = e~

Vrednost integracijske konstante C) izra¢unamo iz pogoja P;(0) = 1, ki pravi, da se
izdelek v trenutku ¢ = 0 z verjetnostjo 1 nahaja v stanju 1. Odtod sledi C] =0 in

P,(t) = e~ MitAt (4.7)
Verjetnost, da se bo izdelek nahajal v stanju 2, je resitev linearne diferencialne enacbe

Py(t) + M Py(t) = )‘16_(/\1+A2)t
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kjer je
PQ(t) _ e—Azfdt {)\1 /6—(/\1+>\2)t+)\2 fdtdt + 02}

oziroma
P2(t) — —6_(>‘1+>\2)t + C2€_>\2t

Integracijska konstanta C, = 1 izhaja iz robnega pogoja P,(0) = 0. Verjetnost, da se bo
izdelek v trenutku ¢ nahajal v stanju 2, je torej

Py(t) = —e~ MRt 4 o= Aat (4.8)
Na podoben nacin je mogoce izracunati tudi
Py(t) = e Mt — em Rt (4.9)
Verjetnost, da se bo izdelek nahajal v stanju 4, je
P4(t):1_P1(t)_P2<t)_P3(t) (4.10)
Medtem ko je zanesljivost izdelka sestavljenega iz dveh zaporedno vezanih komponent
R, (t) = e~ Mitha)t (4.11)
lahko v primeru dveh paralelno vezanih komponent zapisemo

R (t) — e_’\lt + e_)‘zt — 6_(>‘1+)‘2)t (4.12)

S
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4.2 Izdelki z delitvijo obremenitve

1L

Slika 4.2: Blokovni diagram in diagram prehodov za izdelek z delitvijo obremenitve.

Sistem diferencialnih enacb za izdelek z delitvijo obremenitve

P|(t) - — A 0 0 0f [P(t)
Py(t)| _ A =y 0 0] |Pt) (4.13)
Pj(t) Ay 0 =X 0f [Pt '
P(t) 0 A AT 0] [P
Resitve sistema diferencialnih enacb
P, (t) = et
A +
P(f) = — M (oAt om0 A
() =5, e e ) (4.14)
5 (1) #(eﬂft — e*(hﬂz)t)

DV Y
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4.3 Pasivne paralelne vezave

Slika 4.3: Blokovni diagram in diagram prehodov za pasivno paralelno vezavo.

Sistem diferencialnih enacb za pasivno paralelno vezavo dveh komponent brez napak

preklopa p =0

Pi(t) A=Ay 00 0] [R()
BOI_ | A A 00 [ B()
100 N ) 0 =A 0] | B(1)
Pi(t) 0 Ao A 0] [P

Resitve sistema diferencialnih enacb
Pl (t) — ef()\1+)\;)t
A
Pyt) = —————
2(t) A A =

P3<t) _ e—)\lt . 6—(>\1+>\2_)t

(ef)\Qt o 67()\1+)\;)t)

Zanesljivost izdelka

A _
R()me ™Mty M (g=ht _ o~
Srednji ¢as do okvar
1 A
MTTF = — + .

/\1 /\Q(Al + )‘2_)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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4.4 Pasivne paralelne vezave enakih komponent

stanje 1 2 3 4 izdelek
1 S S S S S
2 F S S S S
3 F F S S S
4 F F F S S
5 F F F F F

Tabela 4.2: Mozna stanja izdelka.

1 b—o—
1~
L~
L~

Slika 4.4: Blokovni diagram in diagram prehodov za pasivno paralelno vezavo enakih
komponent.

Sistem diferencialnih enach za pasivno paralelno vezavo stirih komponent

Pl(t) X 0 0 0 o]~
Pi(t) A=A 0 0 o] |R®)
PZil=10 x —x 0 o] |P@® (4.19)
Pl(t) 0 0 A -x ol |R)
PL(t) 0 0 0 X ol |R®)

Zanesljivost izdelka, sestavljenega iz n enakih komponent in pripadajoc¢i srednji ¢as do
okvar

At At
DRI
MTTF:/ :Z/m At“M :”ir[zﬂ]:_

(4.20)
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4.5 Pasivne paralelne vezave z okvarami preklopa

p>0

Slika 4.5: Blokovni diagram in diagram prehodov za pasivno paralelno vezavo z okvarami
preklopa.

Sistem diferencialnih enacb za pasivno paralelno vezavo z napakami preklopa

Pi(?) —qA —pA =Xy 0 0 0| [~()
Py(t) Ay 0 =A O] [B5(t) '
Py(t) PA A A 0] [B(1)
q = 1 — p. Resitve sistema diferencialnih enach
P(t) = e~ (AtAg)t
Py(t) = q—Al(e—)\zt —_ e—(>\1+>\§)t) (4.22)
2 AL AL — Ay '
P3<t> — e Ml _ 67(/\1+)\;)t
Zanesljivost izdelka
A _
R(t)=e Mt — M (ohat o~uat (4.23)

AN — A
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4.6 Degradirani izdelki

(1) stanje delovanja
— 1 (2) degradirano stanje
(3) stanje nedelovanja

Ay

Slika 4.6: Blokovni diagram in diagram prehodov za degradirani izdelek.

Sistem diferencialnih enac¢b

P/(t) A=A 0 0] [P(t)
Pyt)| = Ay =3 0] | Py(t) (4.24)
P4(1) A As 0] [B5(0)
Resitve sistema diferencialnih enacb
Pl(t) — 6—(>\1+>‘2)t
>‘2 <€—A3t o 6—(A1+>\2)t) (425)

PR,
Py(t) =1 = Py(t) — P(t)

Zanesljivost izdelka

R (t) = Py(t) + Py(t) (4.26)
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4.7 Izdelki s tremi stanji

~ 4 (1) stanje delovanja
— 1 — \ (2) okvara pri odpiranju
(3) okvara pri zapiranju

Slika 4.7: Blokovni diagram in diagram prehodov za izdelek s tremi stanji.

Sistem diferencialnih enac¢b

Pl(t) A =X 0 0] [P
pl=1 A 00| |P (4.27)
Ps(t) Ao 0 0] [Fs(t)

Resitve sistema diferencialnih enach

Py(t) = ij (1= e~ MRt (4.28)
P3(t> = 1= Pl(t) - Pz(t)

Zanesljivost izdelka

R.(t) = e~ Mt (4.29)
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Fiziéni modeli zanesljivosti

Modele zanesljivosti, ki poleg ¢asa upostevajo Se druge parametre, imenujemo kovarian-
tne. Stati¢ni modeli niso odvisni od casa, temveC od obremenitev in zdrzljivosti. Za
razliko od staticnih modelov, upostevajo dinamicéni modeli vpliv zgodovine obremenje-
vanja. Poleg navedenih statisticnih modelov zanesljivosti obstajajo Se fizikalni modeli
okvar.

5.1 Kovariantni modeli

Primer kovariantnega modela za eksponentno gostoto porazdelitve verjetnosti okvar
n
Ax) =ag+ Z a;x;
i=1

Zanesljivost komponente z upostevanjem dodatnih parametrov za primer eksponentne
gostote porazdelitve verjetnosti okvar

R(t) = e A

5.2 Staticni modeli

Verjetnost, da obremenitev X ne bo vecja od x

Pr{X <z} = Fx(z) = /090 fx(z)dz (5.1)

Verjetnost, da zdrzljivost Y ne bo presegla vrednosti y

Pr{Y <y} = Fy(y) = /Oy fy(y)dy (5.2)
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0.04 _
0.03
% 0.02 R
o
0.011L
0.00 PR (T I M B
0 20 y 60 80 100

Slika 5.1: Zanesljivost za nakljuéno obremenitev in konstantno zdrzljivost.

0.04 _

0.031

f(y)

0.01L

0.00L_

Slika 5.2: Zanesljivost za konstantno obremenitev in nakljuéno zdrzljivost.

Ce je obremenitev X nakljuéna spremenljivka in zdrzljivost konstantna vrednost Y =y
(glej Sliko 5.1), je zanesljivost

R=Pr{X <y} = Fy(y) = / o) (5.3)
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Ce je zdrzljivost Y nakljuéna spremenljivka in obremenitev konstantna vrednost X = x
(Slika 5.2), je

R=Pr{Y 22} =1-Fy(e) = [ fyu)dy (5.4
Ce sta X in Y nakljucni spremenljivki, je
R=Pr{X <Y}= / Fx(y) fy (y)dy (5.5)
0

oziroma

R=Pr{y > X} = /000(1 — Fy(2) fy(2)da (5.6)
0.04 _
0.03L

0.02

fx(x), f(y)

0.01L

0.00_ 1

Slika 5.3: Zanesljivost za naklju¢no obremenitev in zdrzljivost.

W/dy 1.0 09 08 0.7 06 05 04 03 02 0.1
R 0.50 0.53 0.56 0.59 0.63 0.67 0.71 0.77 0.83 0.91

Tabela 5.1: Zanesljivost za eksponentni gostoti porazdelitve verjetnosti obremenitev in
zdrzljivosti.

Ce obremenitvam in zdrzljivosti pripadata eksponentni gostoti porazdelitve verjetnosti

T 1 Y

1 - oy
fx(@) = Ee o fyly) = Ee "y
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s srednjo vrednostjo obremenitev jiy in srednjo vrednostjo zdrzljivosti py-, je

1 o 1
R=— exp{—M}d:p:— (5.7)
Hx Jo Hox Hy L4 piy/ py

5.3 Dinamic¢ni modeli

5.3.1 Periodi¢éna obremenitev

Ny
[ ]
[ J

Slika 5.4: Casovna zgodovina obremenitev in zdrzljivosti za periodiéno obremenitev.
Dinamic¢na zanesljivost po n obremenitvah je
R,=Pr{X, <Y,,...,X, <Y}
Ker so dogodki X, X,,...in Y},Y,, ... statisticno neodvisni, velja
R,=Pr{X, <Y} --Pr{X, <Y }=R" (5.8)
Ce je perioda At konstantna in t, =0ter ¢, = ¢, , + At zai=1,2,..., je

R(t) = RY/A! (5.9)

5.3.2 Nakljuéna obremenitev

)
[}
[

i /

Slika 5.5: Casovna zgodovina obremenitev in zdrzljivosti za nakljuéno obremenitev.
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Verjetnost, da se v ¢asu t komponenta nahaja v obremenjenem stanju tkrat, ustreza
binomski gostoti porazdelitve verjetnosti

fuld) = (T.l)pi(l —p)" (5.10)

]

Ce je stevilo dogodkov n > 1, verjetnost p pa zelo majhna, velja
i) = e"’”—(p??) (5.11)
7!

Iz srednje periode At = t/n sledi pn = (p/At)t = at, kjer je a srednje stevilo obremenitev

na enoto casa. Odtod sledi

(at)’
7!

fit) =e (5.12)

Dinamic¢na zanesljivost je utezna vsota vseh moznih dogodkov

R(t) = Z Rf,(t) = e Z (ath) (5.13)

7!
=0

Ker velja

je

R(t) = e~ (1-R)at (5.14)
5.3.3 Prva obremenitev nakljué¢na

[T 111

t

t

Slika 5.6: Casovna zgodovina obremenitev in zdrzljivosti za prvo nakljuéno obremenitev.

Predpostavimo, da sta prva obremenitev X, in zdrzljivost Y; naklju¢ni spremenljivki, za
vse ostale realizacije obremenitev in zdrzljivosti pa velja

X,=X,v0 Y, =Y, i=12...
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Dinamicna zanesljivost
R(t) = Rfo(t) + ) R'fi(t)
i=1

Ker je R = R za vsak i > 1. Odtod sledi

R(t) = fo(t) + R(1 = fy(t)) = e " + R(1 — e~ *) (5.15)

5.4 Fizikalni modeli okvar

Alternativa statisticnim modelom zanesljivosti so fizikalni modeli okvar, pri katerih cas
do okvare izrazimo s funkcijo

t = f(pogoji uporabe,
pogoji okolja,
materialne lastnosti,
tehnologija izdelave,

geometrija)

Znacilen predstavnik fizikalnega modela okvar je pricakovani obratovalni cas kotalnega
lezaja

v urah, kjer je a, faktor zanesljivosti, a, faktor materiala, a4 faktor pogojev uporabe, n
vrtilna hitrost v vrt/min, p eksponent ter C' in P dinami¢na nosilnost in ekvivalentna
obremenitev v N.
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Vrednotenje na zanesljivost

dolocitev ciljev alokacija zanesljivosti
zanesljivosti po komponentah

\

A

\ A

efektivnost izdelka in
stroski zivljenjskega cikla

- = -

metode vrednotenja -

Y

analiza moznih okvar

in njihovih posledic |
FMEA/FMECA

analiza varnosti in analiza
drevesa okvar FTA

so cilji
izpolnjeni

so cilji
izpolnjeni

ne

Slika 6.1: Proces vrednotenja na zanesljivost.
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Tabela 6.1: Zanesljivost in faze zivljenjskega cikla.

6.1 Cilji zanesljivosti

Kagzalci zanesljivosti

faze Zivljenjskega aktivnosti vezane

cikla na zanesljivost

koncipiranje specifikacija zanesljivosti
alokacija zanesljivosti
metode vrednotenja

detajliranje metode vrednotenja

optimiranje in FMEA

preskusanje testiranje rasti zanesljivosti
analiza varnosti in FTA

proizvodnja test sprejemljivosti
kontrola kakovosti
test na utekanje in
monitoring

uporaba in preventivno vzdrzevanje

vzdrzevanje napovedano vzdrzevanje

spremembe
zamenjava delov

e srednji ¢as do okvar MTTF,

e srednji ¢as med okvarami MTBF,

e ciljna zanesljivost po dolo¢enem casu ali

e gostota porazdelitve verjetnosti okvar.

Ostale aktivnosti

e potrebno natancéno definirati okvare,

e iz zahtev izlociti dolocene vrste okvar,

e spremljati in beleziti ¢ase delovanj in nedelovanj in

e natancno definirati normalne pogoje uporabe, pogoje okolja in pogoje vzdrzevanja.



6.2 Alokacija zanesljivosti 49
6.1.1 Stroski zivljenjskega cikla
obratovalni in
zakljucni stroSki  podporni stroski preostali stroski
- raziskave in razvoj obratovalni stroSki - preostala vrednost
- proizvodnja - osebje - stro$ki odstranitve
- razposiljanje - energija in gorivo
stroski okvare
- garancije
- odgovornosti
- popravilo ali zamenjava
- izguba zaupanja
podporni stroski
- vzdrzevalni resursi
- podporni resursi
- ostali pripomocki
oziroma objekti
Tabela 6.2: Kategorije stroskov.
Stroski zivljenjskega cikla
stroski zivljenjskega cikla = zaklju¢ni stroski
+ obratovalni stroski
+ stroski okvare (6.1)
+ podporni stroski
— neto preostala vrednost
kjer je
neto preostala vrednost = preostala vrednost
— stroski odstranitve
6.2 Alokacija zanesljivosti
Cilj alokacije
Ry = h(R,(t),..., R,(t)) = R(t) (6.2)
Zaporedna vezava
n
R, =[] Ri(t) = R:(1) (6.3)
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6.2.1 Eksponentna porazdelitev

Iz enacbe (6.3), sledi

oziroma

zn: A <N (6.4)
=1

6.2.2 Optimalna alokacija

Cilj optimalne alokacije so minimalni stroski

=1
[ +2) > R (6.6)
=1
pri pogoju

Funkcijo stroskov rasti zanesljivosti C;(x) aproksimiramo s polinomom drugega reda
minC = Y ca? (6.8)

Ce zanemarimo (6.7) in izenacimo obe strani neenacbe (6.6), lahko dolo¢imo optimalne
vrednosti z; z Lagrangeevo metodo

L) =Y et -6 {ﬁu—a ) R:} (69)

Ekstrem funkcije L(z;, #) izracunamo tako, da resimo sistem enacb

OL(x;,0) - :
a—ml:%ﬂl_e}_{l(fiﬁ—i_%):o 1=1,...,n
J#i (6.10)

= =[[(ri+2)—R:=0

=1
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Zgornjo enacbo pomnozimo z (R, + z;) ter preuredimo

i=1
Odtod sledi

2¢,27 + 2¢,R;w; — OR: =0 (6.11)
Resitev kvadratne enacbe (6.11) je njen pozitivni koren
—2¢, R, 4c? R? + 8c,0 R
fEi — Cl 7 + \/4CZ 1 + C’L S (612)
¢

6.2.3 ARINC metoda

Predpostavimo, da so neodvisne komponente s konstantno intenzivnostjo okvar vezane za-
poredno. Ce je \; trenutna intenzivnost okvar ite komponente in je A} ciljna intenzivnost

okvar, potem iz utezi

)\i
w. = )

' Zi:l )\z

izracunamo nove vrednosti intenzivnosti okvar

6.2.4 AGREE metoda
i_ 4 = §n=3,N=6
| —
HsHiH e !
g — s
n=1 n-3 n=2

Slika 6.2: Blokovni diagram izdelka in kompleksnost sestavov.
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Naj bodo
t = obratovalni cas izdelka
R = ciljna zanesljivost izdelka
n
N = Z n; = skupno Stevilo komponent izdelka
i=1
t, = obratovalni cas itega sestava, kjer je t, <t
A; = intenzivnost okvar itega sestava
w,; = faktor vpliva
Ker velja

ﬁ RN = R

i=1

lahko z upostevanjem faktorja vpliva ob predpostavki eksponentne gostote porazdelitve
verjetnosti okvar zapisemo verjetnost, da bo okvara itega sestava povzrocila okvaro izdelka

w;(1 — e Ml) =1— R:ni/N

Odtod sledi

A 7

1 1— *n, /N
)\i———ln{l——s} i=1,...,n (6.13)
t. w

Ker okvara sestava ne povzro¢i nujno okvare izdelka, je [, e %' < RZ.

6.2.5 Redundanca

______________

Slika 6.3: Blokovni diagram izdelka.
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6.3 Metode vrednotenja

6.3.1 Izbor materialov in delov
e standardni deli ali proizvodnjo delov,

e materialne lastnosti so funkcija razlicnih dejavnikov.

6.3.2 Podobremenitev

0.8 -

- L/L,=0.9

Slika 6.4: Vpliv temperature in obremenitve na intenzivnost okvar.
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A, = intenzivnost okvar, definirana s strani proizvajalca
s = dejanska hitrost
s4 = imenska hitrost
L = dejanska obremenitev
L, = imenska obremenitev
v = dejanska kinemati¢na viskoznost
v4 = imenska kinematicna viskoznost
¢ = dejanski delez necistoc
cq = imenski delez necistoc
T = dejanska temperatura

T, = imenska temperatura
6.3.3 Analiza obremenitev in zdrzljivosti
0.5
0.4

0.3

Pr{SF<I}

0.2

0.1

0.0

Slika 6.5: Verjetnost okvare in varnostni faktor.

Varnostni faktor in meja varnosti

SF:§ SM=Y — X (6.14)

Verjetnost okvare kot funkcije varnostnega faktorja

Pr{SF <1} =1— & (mSF) (6.15)
SSF
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kjer

m

SF = ¥
m

T

— /g2 2
Ssp = 4/ Sz T Sy

6.3.4 Kompleksnost in tehnologija

e sStevilo sestavnih delov izdelka,

e variabilnost uporabljenih delov,

e tehnologija

6.3.5 Redundanca

paralelna

redundanca
I I
aktivna kombinirana pasivna
I
I I I I
kodn ni okvar okvare
preklopa preklopa

delitev obremenitve

Slika 6.6: Razclenitev redundance.

1 C:=0;n,:=1zai:=1,...,n;
> s := false; Izracunaj A, zai:=1,...,n;
s while s := false do

k = maxarg {A,, ..

if C' < B then
n, :=n, + 1; Izracunaj Ay;

else

s:=true; C:=C — C ;

end if

10 end while

Slika 6.7: Marginalna analiza.

LA C =0+ Cu,k3
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Optimizacija aktivne redundance glede na stroske
maxﬁ {1—-(1=R,(1t)"} (6.16)
i=1
pri pogoju
i Cpiny < B+ i Coi (6.17)
i=1 i=1

Optimalno stevilo redundantnih komponent dolo¢imo z marginalno analizo, ki zahteva
locitev kontrolnih spremenljivk n,. To dosezemo z logaritmiranjem enacbe (6.16)

maXZln{l — (1= R,(t))™} (6.18)

Ker je logaritem monotono naraséajoca funkcija, transformacija (6.18) ne vpliva na lego
optimuma. Marginalna vrednost

A o {l == B@)" ) — {1 = (1= Ry(1))"™}
’ C

u,i

je definirana kot sprememba logaritma zanesljivosti na enoto stroskov ob povecanju stevila
paralelno vezanih komponent za 1.

6.4 Analize moznih okvar in njihovih posledic

Analiza moznih okvar in njihovih posledic FMEA je iterativen proces odkrivanja poten-
cialnih okvar, njihovih vzrokov in uc¢inkov ter preprecevanja okvar izdelka in procesa,
ki je usmerjena k povecevanju varnosti in zadovoljstva kupcev. Vodstvo podjetja mora
natanéno definirati omejitve, znotraj katerih se bo proces FMEA odvijal. Pri tem je
potrebno odgovoriti na niz vprasanj.

e Je skupina FMEA odgovorna le za izvedbo analize ali naj pripravi tudi predloge
in/ali realizacijo izboljsav?

e S koliksnimi sredstvi razpolaga skupina?

Kateri ostali resursi so ji na voljo?

Ali je termin za izvedbo analize dolocen in ali obstajajo druge ¢asovne omejitve, ki
jih je potrebno upostevati?

Kaksen je postopek, ¢e mora skupina prekoraciti omejitve?
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Stevilka FMEA: 019 Datum zacetek: 05.03.02
Datum konec:
Clani skupine: Martin M. Andrej N. Marta L.
Bostjan V. Franc G.
Vodja skupine: ~ Martin M.
1. Ali so zastopana vsa podrocja?
D§d Ne  Aktivnost:
2. So v skupini zastopani razli¢ni nivoji in vrste znanja?
D& Ne  Aktivnost:
3. Je predstavnik uporabnikov udelezen v skupini?
Da M  Aktivnost: Prodaja in marketing zastopata uporabnika.
4. Kdo je zadolzen za izdelavo zapiskov
in vzdrzevanje dokumentacije? Andrej N.
Omejitve skupine FMEA
5. Skupina FMEA je pristojna za naslednje naloge.
FNIEA Predlog{zboljsav Realizacipizboljsav
S kolik$nimi sredstvi razpolaga skupina? 5000 EUR
Ima skupina skrajni rok za izvedbo projekta? 15.04.02

Ali obstajajo druge ¢asovne omejitve?

e

Kaksen je postopek za spremembo omejitev?
Revizija omejitev z vodjo oddelka .

10. Kako bo FMEA predstavljena ostalim v podjetju?
Zaklju¢no porocilo.

11. Jasno navedite cilje FMEA.

Izvedite FMEA izdelka za novi model gasilnega aparata X-1050.

Analiza mora biti zakljucena pred zacetkom FMEA procesa 01.05.02.

Slika 6.8: Nastopni formular skupine FMEA.

e Kako naj skupina seznani ostale subjekte podjetja z rezultati analize?

FMEA izdelka in procesa obsegata 10 korakov
e pregled procesa,
e identifikacija potencialnih vrst okvar,
e identifikacija potencialnih uc¢inkov okvar,
e ocena stopnje resnosti potencialnih u¢inkov okvar,

e ocena verjetnosti realizacije potencialnih vrst okvar,

e ocena verjetnosti odkrivanja potencialnih vrst in/ali u¢inkov okvar,
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izracun indeksa kriti¢nosti potencialnih ucinkov okvar,

dolocitev kritiénih potencialnih vrst okvar,

izvedba korektivnih ukrepov in

e ponovni izracun indeksa kriti¢nosti potencialnih uc¢inkov okvar.

6.4.1 Pregled procesa

6.4.2 Identifikacija potencialnih vrst okvar

potencialni vzrok ali potencialna potencialni
mehanizem okvare vrsta okvare ucinek okvare
bioloski vplivi gnitje razpad izolacije
cikli¢no utrujanje utrujenostni lom nestabilna voznja
cloveska napaka zakasnela reakcija letalska nesreca
degradacija magnetna degradacija padec permeabilnosti
depolimerizacija kratek stik padec upornosti
izhlapevanje pretrganje zarilne niti zarnica ne sveti
izjemne obremenitve udar strele izpad radijskega in
televizijskega signala
kemicne in elektrolitske elektrolitska izguba kontakta
spremembe korozija
okvara kontakta hladen kontakt relé ne deluje
korozija prerjavenje puscanje rezervoarja
lezenje deformacija slabo vodenje
mehanske obremenitve  trenutni lom izguba moci in
povecan hrup
nekvalitetne komponente izlitje zavorne ni zavorne sile
tekoCine
onesnazenje izguba kontakta padec napetosti
temperaturno nihanje utrujenostna razpoka padec tlaka
trenje obraba izgube in hrup
vlaga zarositev slaba vidljivost

Tabela 6.3: Potencialni vzroki, vrste in uc¢inki potencialnih okvar.

6.4.3 Identifikacija potencialnih u¢inkov okvar

Pri identifikaciji u¢inkov se vprasujemo, kaksne so posledice okvare.
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6.4.4 Ocena stopnje resnosti potencialnih ucéinkov okvar

Stopnja resnosti S je Steviléna vrednost med 1 in 10, ki jo pridruzimo potencialni vrsti
okvare glede na najhujsi ucinek. Ker ima lahko vsaka vrsta okvare razlicne ucinke in
lahko vsakemu u¢inku ustreza razli¢na stopnja resnosti, je potrebno S pridruziti u¢inkom
in ne vrstam okvar.

6.4.5 Ocena verjetnosti realizacije potencialnih vrst okvar

Verjetnost realizacije potencialnih vrst okvar O je steviléna vrednost med 1 in 10, ki
podaja verjetnost, da se bosta dolo¢ena vrsta ali mehanizem okvare pojavila v zivljenj-
skem ciklu izdelka ali procesa. V fazi ocenjevanja skupina poskusa odgovoriti na razlicna
vprasanja.

e Kaksna je frekvenca okvar podobnih komponent, ki so Ze na trziscu?

e Je obravnavana komponenta podobna predhodni generaciji komponent?

Koliksne spremembe so bile storjene ob prehodu s stare na novo generacijo?

Gre za popolnoma drugacno ali celo popolnoma novo komponento?

Je prislo do spremembe pogojev uporabe in/ali pogojev okolja?

Je bila izvedena statisticna ocena verjetnosti realizacije okvar?

6.4.6 Ocena verjetnosti odkrivanja potencialnih vrst in/ali u¢in-
kov okvar

Verjetnost odkrivanja D je Steviléna vrednost med 1 in 10, ki podaja verjetnost odkrivanja

vrst ali uc¢inkov okvar.

6.4.7 Izracun indeksa kriti¢nosti potencialnih
ucinkov okvar

Indeks kriticnosti je definiran kot produkt stopnje resnosti S, verjetnosti realizacije O in
verjetnosti odkrivanja D

RPN=Sx0xD (6.19)

in se giblje med 1 in 1000. Ker v procesu ocenjevanja vrednosti S, O in D prihaja do
razlik med ¢lani skupine, je za dosego soglasja smiselno uporabiti eno od naslednjih tehnik

e glasovanje v skupini,
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e vkljucitev eksperta,

e prelozitev odlocitve na enega od ¢lanov skupine,

e razvrscanje okvar in/ali u¢inkov po velikosti glede na S, O ali D,
e podaljsano razpravo ali

e izglasovanje visje ocene.

6.4.8 Dolocitev kriticnih potencialnih vrst okvar

Potencialne vrste okvar razvrscamo glede na indeks kriticnosti po velikosti od najvisje do
najnizje vrednosti. Izbrati je potrebno mejno vrednost indeksa kriti¢nosti.

6.4.9 Izvedba korektivnih ukrepov

V fazi izvedbe korektivnih ukrepov poskusamo potencialne vrste okvar z visokim RPN
ali S omiliti oziroma odpraviti. V nadaljevanju so nasteti ukrepi, ki lahko prispevajo k
znizanju indeksa kriticnosti.

S Uporaba osebnih zascitnih sredstev (¢elada, zascitna ocala, zas¢itne rokavice). Var-
nostna stikala. Uporaba materialov kot npr. varnostno steklo, ki ob odpovedi ne
povzroca tako hudih poskodb.

O Dvig indeksa zmogljivosti procesa Cp z uporabo metod nacrtovanja preskusov in/ali
modifikacij opreme. Proces nenehnih izboljsav. Uporaba mehanizmov, ki jih je
potrebno aktivirati, da bi izdelek ali proces deloval (vrtna kosilnica ima vzvod, ki
ga je potrebno med obratovanjem stalno stiskati).

D Statisti¢na kontrola procesa. Uporaba redno kalibriranih merilnih naprav. Preven-
tivno vzdrzevanje kot sredstvo za pravocasno odkrivanje potencialnih okvar. Upo-
raba kodiranja (barve in oblike), ki uporabnika obves¢a o tem kaj je prav in kaj
ne.

6.4.10 Ponoven izracun indeksa kriti¢nosti potencialnih u¢inkov
okvar
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6.5 Analiza varnosti in drevesa okvar

Zanesljivost in varnost sta tesno povezani. Varnost je stanje izdelka, ki ne privede do
poskodb, poklicnih bolezni ali izgube zivljenja ljudi, resnih okvar opreme in skodljivih
posledic za okolje (MIL-STD-882). Analizo varnosti izvajamo predvsem v primerih, kjer
bi lahko dolocena vrsta okvare privedla do katastrofalnih posledic za ¢loveka ali okolje.

6.5.1 Analiza drevesa okvar
Logi¢na IN vrata. Izhodni dogodek se zgodi
le, ¢e se zgodijo vsi vhodni dogodki.

Logic¢na ALI vrata. Izhodni dogodek se zgodi,
Ce se zgodi vsaj en vhodni dogodek.

Rezultirajo¢i dogodek. Opis okvare, ki izhaja
iz logi¢ne kombinacije ostalih okvar ali
opis logi¢nih vrat pod njim.

Osnovni dogodek. Neodvisni osnovni
dogodek, ki ga ni mogoce ve¢ razéleniti.

Nepopolni dogodek. Dogodek, ki zaradi
pomanjkanja informacij ni popolnoma
raz€lenjen.

Transfer v in transfer iz se uporabljata za
povezovanje posameznih delov dreves.

Pogojni dogodek. Pogoj ali omejitev,
vezan na logi¢na vrata.

Obicajni dogodek, ki ni okvara.

[0 Qo{]pD

Slika 6.10: Simboli analize drevesa okvar.

Analiza drevesa okvar FTA je graficna metoda odkrivanja potencialnih, z vidika varnosti
kritiénih okvar. Poteka od zgoraj navzdol in vkljucuje stiri osnovne korake

e definicijo izdelka, njegovih meja in zgornjega dogodka,
e konstrukcijo drevesa okvar,
e kvalitativno oceno kombinacij dogodkov, ki privedejo do zgornjega dogodka in

e kvantitativno oceno verjetnosti realizacije zgornjega dogodka.
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senzor 1 j=

stolp v Pisi

A

opazovalec <

»| alarm |« senzor 2

stikalo

pomozni izvor
elektri¢ne energije

glavni izvor
elektri¢ne energije

Slika 6.11: Shema alarmne naprave.

Loc¢imo primarne in sekundarne okvare ter napake povelja. Okvare je mogoce deliti tudi
na aktivne in pasivne.
Zgornji dogodek T' je mogoce izraziti kot funkcijo osnovnih in nepopolnih dogodkov

T=AUBUCUD
= (ENF)U(GNH)UCUD (6.20)
—(ENF)U(IUJUK)NH)UCUD

T
okvara alarma

I I
A B
okvara napajanja okvara senzorja

D
sekundarna okvara
alarma

C
okvara
alarma

I
G
okvara senzorja 1

F
okvara

glavnega
izvora

E

okvara
pomoznega
izvora

K
okvara
stikala

J
okvara
senzorja 1

I
¢loveska
napaka

Slika 6.12: Analiza drevesa okvar za primer alarmne naprave.
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M

1

T

ali

S5O0

Slika 6.13: Ekvivalentno drevo minimalnih rezov.

T

C

D

ali

ali ali

Slika 6.14: Drevo okvar in ekvivalentno drevo okvar.

iteracija (a) iteracija (b)
1 2 3 1 2 3 4 5
A EF EF A A A A A
B GH LH B CD ED EE E
cC C JH F.D E,A
D D KH F.E

C F.A

D

Slika 6.15: Minimalni rezi Slika 6.12 (a) in Slika 6.14 (b).

6.5.2 Minimalni rezi

Minimalni rez je minimalna mnozica osnovnih dogodkov, ki povzrocijo zgornji dogodek.
Ce je M, iti minimalni rez, lahko zgornji dogodek 7" izrazimo z unijo vseh & minimalnih

rezov

T:M:lUMQU"'UMk

(6.21)
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kjer velja M, = E,NEy,N---NE,,. E;, oznacuje osnovni dogodek.

6.5.3 Kwvantitativna analiza

V okviru kvantitativne analize ocenimo verjetnost realizacije zgornjega dogodka pri po-
goju, da so verjetnosti realizacij osnovnih in nepopolnih dogodkov znane. V pomo¢ pri
analizi je ekvivalentno drevo minimalnih rezov, saj velja

P(T)=P(M;,UM,U---UM,) (6.22)
Ce predstavljajo minimalni rezi nepovezane dogodke, je
P(T)=P(M,)+ P(M,)+---+ P(M,) (6.23)
Ce so osnovni dogodki E, statisticno neodvisni, pa je
P(M,)=P(E,NE,N---NE )= P(E,)P(E,)---P(E,) (6.24)

Ker so verjetnosti P(M;) majhne, daje enacba (6.23) zadovoljive rezultate tudi v primeru
povezanih dogodkov.
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Vzdrzevalnost

Razlikujemo

e kurativno,
e preventivno in

e napovedano vzdrzevanje.
7.1 Analiza ¢asa nedelovanja

¢as nedelovanja

Cas popravila

A

\

>
>
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>

(]

5

8 72} =
81 < < )8 o
>5] » = 2 g

. <

2212583 S §
ol g5 818 g =
sslsN]s| & S
2o lxX5]| 2| 8 5 =
sZ| =8| &1 & ~ =
Nz | NS 10| 5 2
& = g
-~ =%
9

=%

Slika 7.1: Razclenitev ¢asa nedelovanja.

Zakasnitev logisti¢ne podpore vkljucuje

e cas Cakanja na rezervne dele,

Cas preverjanja in

prilagajanja
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e zacetni administrativni cas,
e zacetni proizvodni ali nabavni cas,
e Cas popravila komponent in

e transportni ¢as.
Zakasnitev vzdrzevanja vkljucuje

e Cas Cakanja na vzdrzevalne resurse,

e Cas Cakanja na ostale pripomocke oziroma objekte,
e administrativni ¢as in

e transportni cas.

K vzdrzevalnim resursom pristevamo

e osebje,

testno in podporno opremo,

e orodja,

priro¢nike in druge tehni¢ne podatke ter

ostale pripomocke oziroma objekte.

7.2 Porazdelitvena funkcija popravil

Naj bo ¢as popravila T" zvezna nakljucna spremenljivka z gostoto porazdelitve verjetnosti
h(t) in kumulativno funkcijo popravil

t
Pr{T' <t} =H(t) = / h(t)dt (7.1)
0
Srednji ¢as popravil izhaja iz
MTTR :/ th(t)dt :/ (1 —H(t))dt (7.2)
0 0

varianca pa iz

o’ = / Oo(t — MTTR)?h(t)dt (7.3)
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rt

Ce je porazdelitvena funkcija popravil eksponentna s h(t) = re”" in je intenzivnost

popravil r = 1/MTTR, velja

t o—t/MTTR

Ht) = | =
o MTTR

dt =1 — ¢ Y/MTTR (7.4)

Za popis raztrosa casov popravil pogosto uporabljamo tudi lognormalno porazdelitveno
funkcijo

h(t) — \/%ts exp {—%M} (7.5)

kjer sta t, .4 medialni cas popravil in s parameter oblike. Verjetnost, da bo popravilo
opravljeno do trenutka ¢, je

Pr{T < 1} = H(t) = (é In ti) (7.6)

Srednji ¢as popravil dolo¢a enacba

MTTR = ¢, e/ (7.7)

7.3 Cas popravila

Naj bo MTTR, srednji ¢as popravil ite komponente, m,,,; pricakovano Stevilo nenacrtova-
nih popravil ter ¢, Stevilo komponent vrste i. Srednji cas popravil izdelka lahko izrazimo
kot utezno vsoto

Z?:l qMy MTTR,
Z?: 1 Qimumi

Pricakovano stevilo nenacrtovanih popravil ¢te komponente je

MTTR, = (7.8)

M%}gF obnovljivi procesi
mumz = . ‘ . « . . .
fot °t p,(t)dt procesi minimalnih popravil

Paralelna vezava enakih komponent k£ od n! Popravilo lahko izvedemo na razli¢ne nacine

e popravilo komponente takoj po okvari,
e popravilo ene komponente po odpovedi n — k + 1 komponent,

e popravilo ene komponent ob so¢asnem vzdrzevanju vseh komponent po odpovedi
n — k + 1 komponent in

e popravilo vseh komponent ob so¢asnem vzdrzevanju vseh komponent po odpovedi
n — k + 1 komponent.
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7.4 Zanesljivost in preventivno vzdrzevanje

Zanesljivost v prvem in drugem intervalu podajata enacbi
R, (t) = R(t) za 0 <t <T,,
R (t)=R(T, )R(t—T,,) zaT,, <t<2T,

pm

Z R(T,,) oznacimo verjetnost prezivetja do prvega preventivnega vzdrzevanja, z R(t —
T,,) pa verjetnost prezivetja v naslednjem intervalu ¢t — T, ¢e je bila komponenta v
trenutku 7', obnovljena v stanje ‘kot nov’. Splosno velja

1.0
AN NN
— R(t-lTpm)
I RI(T )
< 0.6
by -
2
3 -
s 04
S R0 ]T
02|
R(®)
00 [ | 1 | 1 | 1 | 1 ]

Slika 7.2: Vpliv preventivnega vzdrzevanja na zanesljivost (narascajoca intenzivnost
okvar).

Ron(t) = R(T, ) R(t —iT,.) zaiT,, <t<(i+1)T,, (7.9)

kjer je RY(T om) verjetnost prezivetja do itega preventivnega vzdrzevanja in R(t —iT,)
verjetnost delovanja brez okvar v intervalu ¢ —iT . Izpeljimo Se srednji cas med okvarami

MTBF = /0 R, (t)dt =) /T R, (t)dt
i=0 ¥ *'pm

— Z RZ(Tpm)/ R(t —iT, )dt
i=0 Tom
° . Tpm
= R(T,,) / R(t)dt
i=0 0
Jiem R(t)dt
1 - R(T,,)
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V nekaterih primerih je potrebno upostevati tudi verjetnost p, da se okvara pojavi med
procesom popravila. Zanesljivost po ¢ vzdrzevalnih posegih z upostevanjem verjetnosti p
je

R..(t) = R(T,,)(1 —p)'R(t —iT,,) zail,, <t<(i+1)T,,

1.0
0.8 R(t-iTpm)
2 0.6]
2
S] B R(t)
02k R(T,,)
| Ry®
(0] AT T U R R
0 T 2T 3T 4T ST 6T
pm pm pm pm pm pm

Slika 7.3: Vpliv preventivnega vzdrzevanja na zanesljivost (padajoca intenzivnost okvar).

7.5 Nakljuéni tockovni procesi

A
\ 4
3

i

Slika 7.4: Primer casovne slike stanj komponente.

Relacije med posameznimi nakljucnimi spremenljivkami podajajo enacbe

Y, =X;+5=1,-T,, TZZZY; (7.10)
j=1
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Zapisimo Se pricakovane vrednosti casov delovanj in nedelovanj

E[X,) = MTBF EI[S,| = MTR (7.11)

7.5.1 Obnovitveni proces

Ce je S; ~ 0, predstavlja nakljuéna spremenljivka X, ¢as delovanja med i — 1 in ito
okvaro, naklju¢na spremenljivka 7} pa cas delovanja do ite okvare. Ce so nakljuéne spre-
menljivke X, statisticno neodvisne in jim pripada enaka gostota porazdelitve verjetnosti
okvar f(t), porazdelitev verjetnosti ¢asov delovanj T, za i — oo konvergira k normalni
gostoti porazdelitve verjetnosti

fit) = . eXp{—(t_—W} (7.12)

2
270, 20;

s srednjo vrednostjo
p; = E[T] = E[X,] = E[X,] = iMTBF (7.13)

in varianco

o? = E[(T, — iMTBF)?]

= E[(Z(Xj — MTBF))?)]

B Z Z E[(X; — MTBF)(X; — MTBF)] (7.14)

j=1 k=1
= E[(X; - MTBF)’| = io”
j=1
saj je

E[(X; — MTBF)(X, — MTBF)| =0 j#k

Nakljuéni tockovni proces lahko izrazimo tudi s stevilom okvar v intervalu [0,¢]. Naj bo
N (t) diskretna naklju¢na spremenljivka, ki podaja kumulativno Stevilo okvar v intervalu
0,¢]. Odtod sledi

Pr{N(t) = 0} = Pr{T} > t}

Pr{N(t) =i} = Pr{T, <t < T},
— Pr{T, <t} - Pr{T,, < 1}
= F(t) ~ Fopy (1)

(7.15)
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kjer je kumulativna funkcija okvar

0 zat<0
Fy(t) = -
o(®) {1 zat >0

oziroma

Homogeni Poissonov proces
Ce je
f(t) = xe ™ (7.16)

z intenzivnostjo okvar A = 1/MTBF, velja

Fi(t)=1—¢e™
Fy(t) =1—e M — Xe™™

At)?
Fyt) =1—e ™M = Xte ™ — %e’\t

i—1 ]
F(t)=1- (Af) e i=01,... (7.17)
=0 7
Odtod sledi
PR U VIR o W) LONSVER O1) [y
Pr{N(t) =i} = 2 7 e N — jzo i e = (7.18)

Obnovitvena funkcija

Obnovitvena funkcija podaja pricakovano stevilo okvar v trenutku ¢
m(t) =Y iPr{N(t) = i} (7.19)
i=1
Ce v enachi Pr{N(t) = i} nadomestimo z F}(t) — F,_(t), dobimo

mt) = 3" F(0) (7.20)
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7.5.2 Proces minimalnih popravil

Staranje izdelka lahko obravnavamo kot nakljuc¢ni tockovni proces in ga popisemo s funk-
cijo intenzivnosti

pt) = —7———= (7.21)

m(t) = E[N ()] = /0 p(t)dt (7.22)

7.5.3 Remont

Ce je gostota porazdelitve verjetnosti okvar f(t) izdelka znana, je pricakovana perioda
remonta

BT, ] = R(T,)Eltlt > T,,] + F(T,,)Eltlt <T,,]

= R(T,) Ty + F(T,) / T up < T, )t
0

Ker iz Bayesovega teorema sledi

FHlt<T.) 0 zatszm
< =
b F{:ﬁt) yozat<T,,
lahko koné¢no pisemo
Tpm Tpm
E[T,] = R(Ty) Ty + / LF ()t = / R(t)dt (7.23)
0 0

Izracun pricakovane periode remonta za primer eksponentne gostote porazdelitve verje-
tnosti okvar

ov

Tom 5 1 —AT
ET. ] = e Mdt = —(1—e "em)
0 A

z A = 0.00001~~! in periodo remonta T, = 10000h prikazuje Slika 7.5.
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o -\
8.0E-06
I R(T,,)
6.0E-06
< | E[T_]=9516h T
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Slika 7.5: Primer izracuna pricakovane periode remonta.
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Vrednotenje na vzdrzevalnost

doloditev ciljev _| alokacija vzdrzevalnosti
vzdrzevalnosti " po komponentah

______ I

efektivnost izdelka in
stroski zivljenjskega cikla

- = —— -

\ A

metode vrednotenja <

Y

sekundarni vplivi -

\ A

napoved in demonstracija
vzdrzevalnosti

so cilji
izpolnjeni

Slika 8.1: Proces vrednotenja na vzdrzevalnost.

8.1 Cilji vzdrzevalnosti

Razlikujemo ve¢ kvantitativnih kazalcev vzdrzevalnosti
e srednji ¢as popravil MTTR in standardna deviacija popravil o,
e medialni ¢as popravil ¢

med>

e Cas tyy, in/ali ¢, ki ustreza 25% oziroma 75% verjetnosti izvedbe popravil,
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e maksimalni cas ¢, popravil,

Pr{T <} = H(t,) < p (8.1)

e razsirjeni srednji ¢as popravil M,

t,)MTTR + t, ) MPMT
M = mum( o) mpm( 0) (82)
Mym (to) + mpm (to)
e srednji ¢as nedelovanj MTR in
MTR = SDT + MDT + MTTR (8.3)
e stevilo vzdrzevalnih ur na obratovalno uro MH/OH.
MH t)MTTRCREW

OH t

Ce v izracunu MH/OH upostevamo tudi pricakovano stevilo preventivnih vzdrze-
vanj, dobimo

MH M, () MTTRCREW,,, 4+ m,,,,(t)MPMTCREW
OH t

Poleg kvantitativnih kazalcev vzdrzevalnosti je potrebno za kompleksne izdelke

e izbrati vrsto vzdrzevanja za vsako komponento (popravilo ali zamenjava),

e izdelati program preventivnih vzdrzevanj,

izbrati nivo vzdrzevanja za vsako vrsto okvare in komponento (lokalen, v servisu,
pri proizvajalcu),

dolociti potrebne vzdrzevalne resurse za vsako vrsto vzdrzevanja in

predvideti stevilo vzdrzevalnih kanalov, redundantnih komponent in rezervnih de-
lov.

Loc¢imo tri vrste komponent
e popravljivo,
e delno popravljivo in
e nepopravljivo

ter tri nivoje vzdrzevanja
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vzdrZevalnost vzdrZevalnost

primarni nivo sekundarni nivo

- zanesljivost - vzdrzevalni resursi

- nivo vzdrzevanja - sekundarni vplivi

- izolacija okvar - preventivno vzdrzevanje

- diagnostika - stroski Zivljenjskega cikla

- standardizacija - ostali pripomocki

- izmenljivost delov  oziroma objekti

- modularnost - organizacija vzdrzevanja

- dostopnost - usposabljanje

- popravilo ali - nivo usposobljenosti
zamenjava - Stevilo rezervnih delov

Tabela 8.1: Primarni in sekundarni dejavniki vzdrzevalnosti.

e lokalni nivo,

e srednji nivo in

V procesu ugotavljanja primernega nivoja vzdrzevalnosti izhajamo iz stroskov. Ob upo-
Stevanju

(t) = {ﬁ obnovljivi procesi

fot p(t)dt procesi minimalnih popravil
podaja zvezo med stroski zanesljivosti in vzdrzevalnosti enacba

C =C, +my,(t.)(F,+ CMTTR) (8.5)

8.2 Alokacija vzdrzevalnosti po komponentah

Predpostavimo, da je ciljna vzdrzevalnost na nivoju izdelka definirana z MTTR; in da
enacba (7.8) predstavlja osnovo za alokacijo srednjih ¢asov popravil MTTR, komponent.
Ker je MTTR; utezna vsota MTTR, z utezmi

;M
w = —/—/——
' Z?:l &M ym;
ki predstavljajo relativno stevilo popravil komponent, lahko izvedemo alokacijo vzdrze-
valnosti

MTTR?
MTTR, = ——= i=1....n (8.6)

nw;,

Alternativa enacbi (8.6) je MTTR, = MTTR] za vse komponente. S pomocjo enacbe
(7.8) lahko v praksi izra¢unamo vrednosti MTTR, tudi s poskusanjem.
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8.3 Metode vrednotenja

8.3.1 Izolacija okvar in diagnostika

Diagnostika je definirana kot proces lokacije okvar na nivoju, ki omogoca obnovo izdelka
v stanje delovanja. Loc¢imo ve¢ oblik diagnostike

e manualna,
e avtomaticna,
e samodiagnostika. Zmogljivost avtomatske detekcije okvar AFIC je definirana kot

Stevilo detektiranih okvar Stevilo izoliranih okvar

AFIC =
. Stevilo vseh okvar  Stevilo detektiranih okvar
Vo Vv
verjetnost detekcije okvar verjetnost izolacije okvar

Druga cenilka BITE je stopnja laznih alarmov

FAR — stevilo detektiranih okvar — stevilo pravih okvar

stevilo detektiranih okvar

Stopnja laznih odstranitev FRR

Stevilo odstranitev, ki se pozneje izkazejo za nepotrebne

FRR =

stevilo vseh odstranjenih komponent

8.3.2 Standardizacija in izmenljivost delov

8.3.3 Modularnost in dostopnost

Izdelek je sestavljen iz primarnih enot, imenovanih tudi LRU (line replaceable unit) in
modularnosti, ki se dalje deli na SRU module. SRU moduli so lahko spet sestavljeni iz
SRU modulov na nizjem nivoju. Na najnizjem nivoju so elementi (vijaki, kovice, upori,
tranzistorji).

Vrednotenje na dostopnost obravnava konfiguracijo izdelka od najvisjega nivoja do kom-
ponent, ki se neposredno menjajo.

8.3.4 Popravilo ali zamenjava

Ekonomski kazalci, ki vplivajo na odlo¢itev za popravilo ali zamenjavo. Naj bo m,(t,)
pricakovano Stevilo nenacrtovanih popravil v intervalu [0,t,], C, zakljucni stroski na
enoto, Fy . fiksni stroski popravila, [}, fiksni stroski zamenjave, C;  variabilni stroski
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izdelek 0. nivo

I
sestav 1. nivo

I
podsestav 2. nivo

I
komponenta 3. nivo

I
podkomponenta 4. nivo

I
element 5. nivo

Slika 8.2: Nivojska razclenitev izdelka.

popravilo
Q:‘ L
C(1-k-Ciy L zamenjava
1-k
1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I
mum(to)

Slika 8.3: Popravilo ali zamenjava za primer Fy 4 < F; in Cyy < Cy,.
popravila na enoto, C}; variabilni stroski zamenjave na enoto in k delez okvar, ki jih ni
mogoce popraviti (0 < k < 1). Od tod sledi

stroski popravil = Fy, + (C; (1 — k) + C k)m. (1) ®.7)
stroski zamenjav = Fy 4 + (Cpq + Cy)myy, (L,) '

Ce je izpolnjena neenacba,

Ff,d + (Cf,d + Cu)mum(to) < Ff,r + (Cf,r(l - k) + Cuk)mum(to)
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se odlo¢imo za zamenjavo. Izrazimo se C, kot funkcijo m,,(t,)

C < Ff,r_Ff,d Cf,r(l _k) _Cf,d
v S T ) T

Model zamenjave

210

140[

C)t

70L

O- (] (] (] Ll IIII
100 10001840 10000

t

Slika 8.4: Stroski popravil na enoto casa za C + F, = 21.000 EUR, C, = 5 EUR,
F; 4+ CMTTR =500 EUR, a =1x 107%in b = 2.3.

Ce zanemarimo podporne stroske, neto preostalo vrednost in obresti, je funkcija strogkov

t
C(t)=C, + F, + Oyt + (F; + CMTTR) / p(t)dt (8.9)
0

Ce predpostavimo, da funkcija intenzivnosti ustreza potencénemu zakonu p(t) = abt®1
lahko izrazimo Se stroske C(t) na enoto casa t

F
O — ngt) _ C’u _t‘_ ° Co + atb_l(Ff + CfMTTR)

(8.10)
Minimum funkcije C' pois¢emo tako, da enac¢bo (8.10) odvajamo po ¢
dc C,+F, _
=t a(b — V)t 3(F; + C;MTTR) = 0 (8.11)

Resitev enacbe (8.11) je optimalni ¢as zamenjave

1/b
- €, L, (8.12)

81

(8.8)
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8.3.5 Proaktivno vzdrzevanje
Preventivno vzdrzevanje

Perioda preventivnih vzdrzevanj T, se doloca na osnovi stroskovne analize, ki temelji
na iskanju optimuma med stroski nenacrtovanih popravil C, , in stroski preventivnih
vzdrzevanj C,,. Ce je pricakovano stevilo okvar med dvema zaporednima vzdrzevanjema

MMM=AMMWt

so pricakovani stroski nenacrtovanih popravil na enoto casa

C / Tom
= p(t)dt
Tpm 0
Stroski nenacrtovanih in na¢rtovanih popravil na enoto casa so tedaj
C C Tom
c(T. )= um t)dt 8.13
B =72+ 72 [ 0t0) (513)

Nadomestimo najprej funkcijo intenzivnosti p(t) z abt’~! in razresimo integral
Com b—1
C(Tpm) = T_ + anm C(um (814)
pm

Perioda T, ki sovpada z minimumom funkcije C' (Tpm), ustreza optimalni periodi pre-

ventivnih vzdrzevanj. Od tod sledi

dC(Tom) _ Cpm b2
Tt a(b— 1)T2C, = 0 (8.15)
in
C 1/b
T =(-—m Nl
e (G(b - 1>Oum> (8 6)

Konstanta b mora biti ve¢ja od 1, sicer enacba (8.14) nima minimuma.
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Napovedano vzdrzevanje

ustavitev obratovanja

N

[}

RREEE R
[}
[}

opozorilo

¢
T

napovedan
trend

to

v

7 nedis

dele

napovedan
B termin ustavitve

obratovalni Cas

Slika 8.5: Merjenje deleza necistoc¢ v olju.

8.4 Sekundarni vplivi

Zanesljivost cloveka je definirana kot

e
R,=1——
h n

kjer sta n stevilo opravljenih nalog in e Stevilo neuspesno opravljenih nalog.

8.5 Vzdrzevalnost in oskrba z rezervnimi deli

8.5.1

Proces rojstev in smrti in zakasnitev vzdrzevanja

Slika 8.6: Diagram prehodov za proces rojstev in smrti.
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Na osnovi diagrama stanj lahko zapiSemo sistem diferencialnih enacb
Py(t) = P (t) — A Fy(t)
Pi(t) =N Py (t) + 1 Py () — (N + ) P(1) i=1,2,...

Ko t — o0, dP,/dt — 0 in P,(t) — P,. Sistem navadnih diferencialnih enacb prvega reda
tako preide v sistem linearnih enacb

0=N_ 1P 1+rigbyy— (N +r)P i=1,2,...

)

Iz prve, druge in tretje enacbe sledi

A Ao A A
P =22p, P="21p in Ppp=""12p
Ty 1T LI
Ker se obrazec ponavlja, velja
1=1,2,... (8.17)

Ce je skupno stevilo enakih komponent v obratovanju n in ¢e obstaja s redundantnih

komponent, je Stevilo moznih stanj enako n 4+ s 4+ 1. Ker je verjetnost gotovega dogodka
ST P =1, je

1
Poz—n+s
1+350 G

[zracunajmo Se pricakovano stevilo komponent v nedelovanju

(8.18)

n+s

L =) iP, (8.19)

i=1
in v delovanju

n—+s

L, —nZP+ d (n+s—i)p (8.20)

i=s5+1
Intenzivnosti okvar komponente A = 1/MTBF. Ob upostevanju enacb (8.20) in

) <
Ai = An o= (8.21)
An+s—i) zai>s

je pricakovana intenzivnost okvar

n—+s n—+s

Z)\P—AnZPJr/\Z n+s—i)P = AL, (8.22)

i=s+1
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Intenzivnost popravil r; je funkcija stanja 7 in Stevila vzdrzevalnih kanalov

; < k
Ty = nem Z - (8.23)
rk zai1>k

Intenzivnost popravil komponente r = 1/(MTTR + SDT), srednji ¢as zakasnitve vzdrze-
vanja pa doloca enacha

L 1
MDT = L - 8.24
E[N] r ( )

8.5.2 Zakasnitev logisticne podpore

V nadaljevanju bomo analizirali Se vpliv stevila rezervnih delov p na srednji cas zakasnitve
logisticne podpore. Pricakovano Stevilo narocil je, izhajajoc iz procesa rojstev in smrti,

s+n

EBO = Y (i—p)P, (8.25)

i=p+1

Izracun verjetnosti P, je enak kot v Poglavju 8.5.1. Srednji c¢as zakasnitve logisticne
podpore na nivoju rezervnega dela je sedaj

SDT — EBO

MTTR (8.26)
Ker so enacbe (8.19), (8.24) in (8.26) povezane, jih resujemo iterativno.

Komponenta je sestavljena iz p razlicnih delov na nizjih nivojih, ki jih drzimo na zalogi.
Pricakovana zakasnitev logisticne podpore na najvisjem nivoju SDT je torej funkcija vrste
in Stevila rezervnih delov p,. Izrazimo jo lahko kot utezno vsoto

le QiE[)‘i]SDTi

SDT =
5:1 qiE[)\i]

(8.27)

kjer je g; Stevilo enakih delov, F[)\,;| pricakovana intenzivnost okvar itega dela, ocenjena
po enachi (8.22) in SDT, pripadajoci srednji ¢as zakasnitve logisticne podpore.

8.6 Napoved in demonstracija vzdrzevalnosti

8.6.1 Napoved vzdrzevalnosti

8.6.2 Demonstracija vzdrzevalnosti

Ce je n nakljuéno izbrano skupno stevilo simuliranih okvar in q; stevilo komponent vrste
. . n - . . . . .
i, je ;A n/ >, ¢;A; Stevilo simuliranih okvar ite vrste.
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04 _
v=10
[ v=4
031
v=1
= 021
[aret
0.1
0.0 P R a
-5 -3 -1 1 t 3 5

Slika 8.8: Studentova gostota porazdelitve verjetnosti.

0.20 _
0.15 normalna
i g.p.v.
i binomska
~ 0.10L g.p.v.
=

0.05

0.00 1 1
90 95k, 100 105 110

k

Slika 8.9: Normalna in binomska gostota porazdelitve verjetnosti za n = 106, p = 0.95 in
np(l — p) = 5.035.

Naj bodo t,,...,t, izmerjeni casi popravil ter

. 1 <& n R
MTTR = — t.in 6 = t. — MTTR)?
DN B Ut

i=1 =1

1

ocenjen srednji cas in standardna deviacija popravil. Iz centralnega limitnega teorema
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sledi, da z narascanjem n porazdelitev nakljuéne spremenljivke MTTR konvergira k nor-
malni porazdelitvi s srednjo vrednostjo E[MTTR] = MTTR in standardno deviacijo
Oyrrrr = 0/v/n. Nakljueni spremenljivki

MTTR — MTTR
G/ /n

priblizno ustreza Studentova porazdelitev z v = n — 1 prostostnimi stopnjami. Ker je
gostota porazdelitve verjetnosti

t =

I[(v +1)/2] 8.25)

fe) = D[y /2] /7o (L + /vy

simetri¢na glede na vrednost ni¢ (Slika 8.8), velja
Pr{t<t,, }=Pr{t>—t, }=1-«a

Od tod sledi

Pr{MTTR < MTTR + — \/_ tom1} =1— (8.29)
Predpostavimo, da je ciljna vzdrzevalnost definirana z MTTR*. Ce velja
MTTR + < MTTR* (8.30)

\/—ocnl

lahko s stopnjo zaupanja 1 — a trdimo, da bo ciljni MTTR* dosezen.

Kadar je cilj vzdrzevalnosti izrazen s t,,, poistemo spodnjo mejo zaupanja. Verjetnost, da
bo do trenutka ¢, realiziranih k popravil, izrazimo s p = k /n. Ob upostevanju DeMoivre-
Laplaceovega teorema sledi

Pr{k >k, } =Pr{k >np—z,v/np(1—p)} =1—-«

kjer normirani odklon z, izhaja iz Laplaceove funkcije ®(z,) =1 — a. Ce je izpolnjena
neenacha

Pz | > (8.31)

lahko s stopnjo zaupanja 1 — « sklepamo, da bo ciljni delez popravil p* do trenutka ¢,,.
dosezen ali presezen.



Poglavje 9

Razpolozljivost

cas delovanja

razpolozljivost =

9.1 Koncept in definicije

cas delovanja + cas nedelovanja

(9.1)

Razpolozljivost je verjetnost, da bo komponenta v dolo¢enem trenutku ali v dolocenem
¢asovnem intervalu pri dolo¢enih pogojih uporabe, pogojih okolja in pogojih vzdrzevanja

v stanju delovanja.

Povpreéna razpolozljivost v intervalu [0, 7]

A(T) = %/OTA(t)dt

Posplositev povprecéne razpolozljivosti

At 1) = — /tZA(t)dt

ty =t Jy,
Stacionarna razpolozljivost

A = lim A(t)

t—o00

9.1.1 Vgrajena razpolozljivost

Vgrajena razpolozljivost

MTBF

A, = lim A(t)

oo ~ MTBF + MTTR

(9.3)

(9.4)
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9.1.2 Dosezena razpolozljivost

Dosezena razpolozljivost A, je definirana kot

MTBM
A = BN + M (9:6)
Srednji ¢as med popravili
MTBM = fo (9.7)

Mym (to) + mpm (to)

Pricakovano stevilo preventivnih vzdrzevanj m,,,(t,) za primer konstantne periode pre-
ventivnih vzdrzevanj T, doloca enacba

t
My (to) = =2
pm\“o Tpm
0.9
Ai
0.8 A
Z
2
N 0.7)
15
(<N
N
g
0.6L
(1] P T R SR B
0 100 200 300 400 500
Tpm

Slika 9.1: Razpolozljivost in perioda preventivnih vzdrzevanj.

9.1.3 Operativna razpolozljivost

MTBM

A=
° = MTBM + M’

M’ izra¢unamo tako, da v enacbi (8.2) MTTR nadomestimo z MTR.
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9.1.4 Posplosena operativna razpolozljivost
Naj bo
RT = povprecni prosti ¢as + povprecni cas v stanju pripravljenosti

Ce je v casu RT intenzivnost okvar enaka ni¢, lahko zapisemo Se enacbo za posploseno
operativno razpolozljivost

MTBM + RT

A —
&  MTBM + RT + M’

(9.9)

9.2 Eksponentni model razpolozljivosti

stanje 1 A
0 = 0O &
2 F .

Slika 9.2: Blokovni diagram, tabela stanj in drevo prehodov za komponento z moznostjo
popravil.

Verjetnosti, da se bo komponenta nahajala v enem od moznih stanj, dobimo z resitvijo

sistema enacb
Plt)| =X 7| |P(2)
{ 1| |1 1] |R(1) (9.10)
S substitucijo P,(t) = 1 — P;(t) prevedemo enacbo v linearno diferencialno enacbo prvega
reda
Pi(t)+ AN+r)P(t)=r

Integracijski faktor je e**™*, splogni integral pa
Pl(t) _ 6—()\+7")t(/ Te()x+r)tdt+cv)

Vrednost integracijske konstante C' dolo¢imo iz robnega pogoja P;(0) = 1

r A

:]_— =
¢ Atr  A+r

Verjetnost, da se bo komponenta v trenutku ¢ nahajala v stanju 1, je torej

T A

=M+t 911
A+ + )\—i—re ( )

Pl(t) =
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1.0
A(Y)
0.9L
8
:2 A(tl’tz)
— | ——~— |
& | |
5 ] Ai ]
| |
0.6 ' '
| |
| |
| |
| |
] I P R B
0 t 40 t 80 100

Slika 9.3: Razpolozljivost komponente za primer A = 0.01 in r = 0.02.

Ker je stanje 1 razpolozljivo, je trenutna razpolozljivost A(t) = P,(t). Povpreéna razpo-
lozljivost v intervalu [t,t,] je

Aty ty) = L /tZ( d + A e~y g
’ ty—t A A
2 ) 1Jy, At : +r (9.12)
— —(A+r)ty =AM )ty
N =) e

V limiti ¢ — oo trenutna razpolozljivost konvergira k

MTBF
A =" (9.13)

i~ X+r MTBF + MTTR

9.3 Razpolozljivost sestavljenih izdelkov

Medtem ko je razpolozljivost izdelka, sestavljenega iz n zaporedno vezanih komponent,

At) =T A (9.14)

je razpolozljivost izdelka, sestavljenega iz n paralelno vezanih komponent,

n

Aty =1-T] - A1) (9.15)

i=1
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9.3.1 Pasivne paralelne vezave

: p=0 stanje 1 2 izdelek
1 S S S
2 F S S
5 = 3 S F S
p=0 4 F F F

Slika 9.4: Blokovni diagram, tabela stanj in drevo prehodov za pasivno paralelno vezavo
z moznostjo popravil.

P(t)

Slika 9.5: Vektor stanj kot funkcija casa t.
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razpolozljivost

0.7 L | L | L | L | L ]

Slika 9.6: Razpolozljivost pasivne paralelne vezave za primer A = 0.04, A= = 0.01 in
r = 0.04.

1.0 -

Slika 9.7: Vpliv intenzivnosti popravil na vektor stanj P.
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9.4 Kontrola in razpolozljivost

0.7 -
0.6
0.5

041

A(T)

0.3}
0.21L

0.1

0.0 (] I (] I (] I (] I

Slika 9.8: Funkcija razpolozljivosti A(T}) za primer A = 0.04, MIT =1 in MTTR = 5.

1
Pricakovani ¢as med dvema kontrolnima pregledoma je

T. + MIT + MTTR(1 — R(T}))

1

Za oceno razpolozljivosti potrebujemo Se pricakovani ¢as do okvare. Ta lahko nastopi v
intervalu [0, 7}]. Pricakovani ¢as do okvare je v tem primeru

EltIT <T] = /Ooo tf(HT < T))dt = Jo ;j{jﬁt))dt

1

Ce okvara v omenjenem intervalu ne nastopi, ustreza pricakovani ¢as delovanja periodi
kontrolnih pregledov. Skupni pricakovani ¢as delovanja

T T
/ LF(8)dt + R(T)T, = / R(t)dt
0 0
Kvocient obeh casov je stacionarna razpolozljivost

[ R(t)dt
A(T) = T, + MIT + MTTR(1 — R(T}))

1

(9.16)

Iscemo periodo kontrolnih pregledov 7}, pri kateri bo razpolozljivost maksimalna.



9.5 Vrednotenje izdelka

96

9.5 Vrednotenje izdelka

MTTR = ! ;Ai MTBF

9.5.1 Alokacija vzdrzevalnosti

A, = /A, MTTR, < 1;1‘41‘

(2

MTBF,

(9.17)



