CAPITOLUL 3

FIABILITATEA STRUCTURALA

3.1. Modelul functional

Analiza fiabilitatii prin intermediul modelelor statistice globale necesita
asocierea echipamentului cu un obiect abstract, descris de un grup de
variabile accesibile, care constituie singurele legaturi ale echipamentului cu
exteriorul.

Variabilele de intrare U =(uj,uUs ...uy,) constituie vectorul cauzi, iar
vectorul efect este vectorul de iesire Y =(yy,y, ...yp), ambii vectori fiind

in general procese aleatoare [3]. Atunci cand nu se cunoaste nimic despre
structura echipamentului, acesta este descris matematic de dependenta
functionala (3.1):

Y=AU) (3.1)

Atunci cand se cunoaste macar partial structura echipamentului se poate
pune in evidentd un numar de variabile interne prin intermediul carora se
manifesta influenta variabilelor de intrare asupra celor de iesire. Prin
evidentierea variabilelor interne (variabile de stare) echipamentul initial
poate fi descompus in doud subsisteme ca in figura 3.1.
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Fig. 3.1 Reprezentarea unui echipament cand se cunoagte structura sa.

Prin alegerea convenabila a vectorului de stare echipamentul poate fi
descris cu ajutorul relatiilor:

I'=B(r V)

v_b(r) (3.2)

Conform acestor relatii vectorul de stare determina complet vectorul
iesirilor. Analiza fiabilitatii unui echipament presupune o interpretare fizica



50 Cap.3. Fiabilitatea structurald

adecvata a variabilelor de intrare, iesire si stare. Ca variabile de intrare se
iau solicitarile datorate interactiunii cu alte echipamente si cu mediul
ambiant, iar ca variabile de 1iesire se considerd performantele
echipamentului.

Exemplu: In cazul unui sistem de reglare: vectorul de intrare: solicitarile
electrice ale componentelor(tensiuni, curenti, puteri disipate), temperatura
ambiantd, umiditatea, nivelul perturbatiilor; vectorul de iesire:
suprareglgul, durata regimului tranzitoriu, rezerva de stabilitate. Vectorul
de stare se alege pe baza observatiei cd performantele echipamentului
depind nemijlocit de parametrii componentelor, care depind de randul lor
de solicitari. Parametrii componentelor reprezintd in acest caz variabilele
de stare ale echipamentului in cazul unei analize de fiabilitate.

Analiza este completd daca se descrie matematic influenta solicitarilor
asupra parametrilor componentelor, respectiv a acestora din urma asupra
performantelor echipamentului. Analiza structurala a fiabilitatii isi propune
sd elaboreze modele structurale care sda exprime dependenta dintre
performantele echipamentului si parametrii componentelor sale.

Aceste modele trebuie sa {ind seama de evolutia variabilelor, astfel incat sa
permitd calculul indicatorilor de fiabilitate pornind de la indicatorii de
fiabilitate care caracterizeaza componentele. Modelele se bazeaza pe relatia
generala dintre performantele echipamentului si parametrii componentelor.

Y =D(I) (3.3)
Aceasta dependenta functionala mai poate fi scrisa:

= (022 @) )4, A0 L) )

i=1,2,..p
(3.4
Relatiile (3.4) constituie modelul functional a echipamentului. Se observa
ca fiecare componentd este descrisi de |; parametri (j=1,2,...n), iar
performantele echipamentului (y;,i=1,2,...p) depind de toti cei N
parametri ai componentelor, unde:

N=Iy+lo+...I5 (3.5

Pentru a caracteriza fiabilitatea echipamentului este necesar sa se
defineasca domeniul de buna functionare al acestuia ca multimea valorilor
Y din spatiul p — dimensional, pentru care echipamentul isi indeplineste
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functia in mod satisfacator. Delimitarea domeniului de buna functionare se
poate face utilizand relatiile urmatoare:
Yi min = Yi =Yi max

1=1,2,...p (36)

Intervalul [ Vi mins Vi max] reprezintd un interval de tolerantd pentru

performanta i a echipamentului. Acest interval poate fi si unilateral, adica
este posibil ca y; min =0 SaU ¥i max = -

Utilizand intervalele de toleranta se pot exprima indicatorii de fiabilitate la
nivelul echipamentului pornind de la performantele acestuia. Functia de
fiabilitate Re este probabilitatea ca in intervalul (0, t), vectorul de iesire sa

apartind domeniului de buna functionare.

p

Re = P{H(Yi min = Yi =Y, rmx):| (3.7)

i=1

Pornind de la specificatiile impuse performantelor echipamentului prin
conditiile (3.6) se proiecteaza tolerantele care trebuie impuse parametrilor
componentelor pentru a asigura incadrarea vectorului de iesire Tn domeniul
de bund functionare. Se stabilesc astfel domeniile de bunda functionare
asociate fiecarui parametru:

k k k
75 n)nin S7§ )Syg n)1ax
k=1,2,...I; (3.8)
1=1,2,....n

Functia de fiabilitate asociatd unei componente este probabilitatea ca, in
intervalul (0,t), toti cei |j parametri ai acesteia si fie cuprinsi in

intervalele de toleranta respective:
[ (k k) (k
R; = P{ M (75 r21in 375 )SJ/E rznaxﬂ
k=1
j=1,2,...n

(3.9)

Analiza structurala a fiabilitatii are drept prim scop stabilirea unei relatii
intre functia de fiabilitate a echipamentului (3.7) si functiile de fiabilitate
ale elementelor componente (3.9). Analiza trebuie precedata de o evaluare
cat mai precisa a functiilor de fiabilitate individuale {R;, j=1, 2, ... n}, care
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sd tind seama de criteriille de defectare reale, impuse de structura
echipamentului.

Rezolvarea problemel presupune cunoasterea in fiecare moment de
timp a densitatilor de  probabilitate  asociate  parametrilor

{7§k),k:1,2...lj,j:1,2,...n}, care caracterizeaza elementele compo-

nente ale echipamentului. Cu ajutorul acestor densitati de probabilitate se
calculeaza functiile individuale de fiabilitate (3.9), iar utilizand relatiile
(3.4) se obtin densitatile de probabilitate asociate performantelor
echipamentul ui: {yi =12, ... p}. Introducand aceste densitati 1in

expresia lui Rg se obtine functia de fiabilitate a echipamentului (3.7).

Repetind aceastd operatie la diferite momente de timp, se stabileste
dependenta functionald dintre Rz si {R, j=1, 2, ... n}, astfel incat analiza
structurala a fiabilitatii este incheiata.

In vederea inlaturarii dificultitilor ce decurg din calculul densitatii de
probabilitate asociata performantelor echipamentului, se poate utiliza
simularea Monte Carlo. Se genereaza astfel valori posibile ale parametrilor
in conformitate cu legile de repartifie asociate, obfinandu-se prin simulari
repetate densitdtile de probabilitate asociate performantelor si de aici,
functia de fiabilitate a echipamentului.

Aceasta analiza se efectueaza pe sisteme de calcul si este strans legata de
analiza functionarii echipamentului, fiind posibila efectuarea ei odata cu
proiectarea acestuia. Dezavantajul constda in consumul mare de timp si
memorie, fiind necesare numeroase valori ce trebuie calculate la intervale
scurte de timp, pentru a putea obtine indicatorii de fiabilitate ca functii de
timp.

Analiza structurala directa a fiabilitatii echipamentului, bazata pe modelul
functional (3.4), este de regula evitata din cauza dificultatilor legate de
cunoasterea completd a procesclor aleatoare asociate componentelor

{ygk), k=1,2..1j,j=12, n} la diferite momente de timp.

3.2. Mod€lul logic

Pornind de la relatiile (3.4) dintre performantele echipamentului si
parametrii componentelor si de la domeniile de functionare respective (3.6)
si (3.8), se poate construi un model structural cu ajutorul caruia analiza
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fiabilitatii echipamentului este mult simplificata. Acest model, numit
model logic, se obtine prin reducerea dimensiunii vectorilor de iesire si
stare dupd cum urmeaza. In locul celor p variabile de iesire se defineste O
singurd variabild § astfel incat, la fiecare moment de timp:

S=1pentru Vi=L12,...0; Vimn<VYi <V max

_ (3.10)
S=0daca 3i=1,2,...p; Vi >VYi max QU V¥i <VYi min

In conformitate cu ultima relatie, vectorul performantelor echipamentului
este inlocuit cu o singura variabila binara, care ia valoarea “1” daca
vectorul de iesire apartine domeniului de buna functionare si valoarea “0”
in caz contrar. Echipamentul se considera fara reinnoire, fiabilitatea sa in
intervalul (0,t) fiind egald cu probabilitatea ca la un moment dat, variabila

Ssaia valoarea 1.
Rz =P(S=1) (3.11)

In locul vectorului de stare cu | ; dimensiuni asociat unei componente j, se
considerd o variabild binard x;, careiavaloarea 1 daca tofi cei |; parametri

al componenteil sunt cupringi intre limitele de tolerantd respective, si
valoarea 0 in caz contrar:

k k k
X; =1 pentru VK:1,2,...IJ~; 7/2 r?winﬁyg )Syg %ax (3.12)
. k K k '
Xj =0daca 3i=1,2,..1;; 7% )<7§ r%in sau y(j )>7§ rr)1ax

Functia de fiabilitate a unei componente este data de:

Utilizand variabilele binare {x , j=1, 2, ...n} si § relatia stare-iesire se
poate exprima printr-o functie booleana, numita functie de structurid.
S=p(X,, %X, ,...X,) (3.14)

Analiza structurala trebuie sa determine o relatia functionala intre functia
de fiabilitate R a sistemului si functiile de fiabilitate {R;, j=1, 2, ... n} de
elementelor componente:

Re=¥Y(R,R,...R,)) (3.15)

Utilizarea modelului logic presupune cunoasterea functiilor de fiabilitate
R, Ry, ...R, care caracterizeaza elementele echipamentului. Modelul logic

difera de cel functional si prin faptul ca structura echipamentului este
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descrisa de functia booleana (3.14), in locul relatiilor (3.4) care sunt mult
mai complicate. Diferenta de complexitate provine din faptul ca relatiile
(3.4) realizeaza o descriere a echipamentului din toate punctele de vedere,
in timp ce functia booleana (3.14) reflectda exclusiv fiabilitatea structurala,
punand in evidenta combinatiile logice ale starilor elementelor componente
care implicd buna functionare a echipamentului. Cele doud modele,
functional si logic se vor compara in cazul concret al unui echipament
asimilat cu un sistem automat cu reactie negativa.
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Fig. 3.2. Structura cu reactie
negativa
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Intrucat misiunea acestei structuri este si mentind marimea de iesire zla o
valoare constanta, performanta echipamentului poate fi definita ca variatia
relativa a acestei marimi:

(3.16)

Az
y=—
y4

Incluzand regulatorul si instalatia tehnologica intr-un sSingur element
caracterizat de functia de transfer H(s), iar traductorul fiind considerat

separat, descris de functia de transfer H, (s) echipamentul analizat se poate
descompune astfdl:

“0 Hy *Z  Fig. 3.3. Reprezentarea simpli-

ficata a structurii din figura 3.2.
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Marimea de referinta (zZp) se considera riguros constantad. Din punct de
vedere al fiabilitatii structura din figura 3.3 poate fi reprezentata prin
sistemul abstract din figura 3.4:
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Fig. 3.4. Reprezentarea structurii din figura 3.3,
din punct de vedere al fiabilitatii
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Solicitarile w,us, ...u, datorate mediului ambiant g1 interactiunilor cu alte
echipamente actioneaza asupra parametrilor caracteristici H, si H, a

elementelor componente, care la randul lor, influenteaza performanta y a
echipamentului.

Pentru a obtine un model structural se porneste de la functia de transfer a
echipamentului in regim stationar:

2z__Ha (3.17)
Zo 1+HgH,
Prin logaritmare si derivare, din relatia (3.17) se obtine:
g_ 1 ‘de_ HyH, ‘dHr (3.18)
z 1+HgH, Hg 1+HgH, H, '
Trecand la diferente finite, din relatia (3.18) se obtine:
y_AZ_ 1 AHg  HgH,  aH, (3.19)

z 1+HygH, Hy 1+H4H, H,

Relatia (3.19) defineste modelul functional al fiabilitatii echipamentului
analizat.

Pentru a exprima fiabilitatea se delimiteaza domeniul de buna functionare
prin conditia | y|< ¢, astfel incat:

Re =P(ly|<¢) (3.20)

In continuare se pot proiecta tolerantele parametrilor elementelor
componente prin metoda cazului cel mai favorabil. Se pune conditia:

4z 1 [4Hg|  HgH,  [4H/]

\y\< < <g (3.21)
z “1+H4H, Hy 1+HgH, H,
Daca se considera ¢4 +¢&, =&, Se obtine in continuare:
AH AH 1+H H
|4H | d‘Sgd-(l+HdHr) |4k | r‘s(er-—(J” d r)zr (3.22)
Hg H, HyH,

Relatiile (3.22) sunt analoge cu (3.8), functiile de fiabilitate individuale ale
componentelor fiind date de:

Ry :P{Ms% 1+ HdHr)} . R ZPPAHV‘
Hg H

< gr} (3.23)

r
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Pentru a stabili, cu ajutorul modelului functional, relatia dintre functia de
fiabilitate a echipamentului (3.20) si functiile de fiabilitate (3.23) ale
elementelor componente se foloseste urmatorul algoritm [3]:

1. Se determina densitatile de probabilitate f, (Hy) si f, (H,)
asociate parametrilor H, , H, .

2. Se calculeaza functiile de fiabilitate ale elementelor cu relatiile
(3.23).

3. Folosind densitétile de probabilitate de la punctul 1 se stabileste cu
relatia (3.19) densitatea de probabilitate a performantei
echipamentului.

4. Utilizand rezultatul de la punctul 3 se calculeaza cu relatia (3.20)
functia de fiabilitate a echipamentului.

5. Se repeta punctele 1 — 4 pentru diferite momente de timp.

Din analiza algoritmului se observa cd el nu poate fi realizat analitic,
dificultatea esentiald fiind legatd de punctul 3. Se poate recurge la
simularea Monte Carlo, dar consumul de memorie si timp calculator este
mare, rezultdind concluzia ca analiza fiabilitdtii pe baza modelului
functional nu este o operatie prea comoda.

In cazul modelului logic, se defineste variabila binara S astfel incat:

S=1 pentru |y|<e
S=0 pentru |y|>e

Pentru componentele H, si H, se definesc variabilele binare x, si x. care
lau valori egale cu 1 sau O dupa cum inegalitatile corespunzatoare (3.22)
sunt sau nu indeplinite. Se observa ca indeplinirea egalitatilor (3.22)
asigurda in mod acoperitor incadrarea performantei echipamentului in
domeniul de buna functionare.

Pentru ca echipamentul sia fie in buna stare este necesar ca ambele
componente sd fie in bund stare, ceea ce conduce la functia logica de
structura:

S=X4 X% (3.24)

Functia de structura este mult mai simpla decat relatia (3.19) care defineste
modelul functional, deoarece nu descrie modul in care echipamentul isi
indeplineste misiunea, ci exprimda doar relatia logica dintre starile
componentelor si starea echipamentului. Daca se admite independenta
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defectarilor elementelor, relatia dintre functia de fiabilitate a
echipamentului R si functiile de fiabilitate ale elementelor, R, si R,

presupuse cunoscute, se deduce prin calcule elementare:
Re =P(S=1)=P(x4 =1)- P(x, =1)=R; 'R (3.25)

Exemplul considerat pune in evidentd simplitatea analizei bazatd pe
modelul logic.

3.2.1. Metode de analiza a fiabilitatii sistemelor descrise prin
modele logice

Scopul acestor metode este ca pornind de la functia de structurad
S=¢p(X{,X,..X,) sd Se obtina relatia dintre fiabilitatea echipamentului si

fiabilitatile componentelor sale Rz =¥(R,R,,...R,).

Se va utiliza in continuare o reprezentare a functiei logice de structurd a
unui echipament, cu gutorul grafurilor de semnal. Se considera ca
semnalul introdus in graf ajunge la iesire daca si numai daca echipamentul
este In buna stare, adicd S=1. Fiecdrei variabile X; 11 corespunde un arc care
se considera Intrerupt daca X, =0, respectiv dacd elementul j este defect.

Se considera o functie de structura de forma produsului logic:
S=x1MNxN... % (3.26)

Graful de semnal corespunzator este urmatorul:

mtrare 1esire
—» X; Xy weomoo-- —» X, —*

¥

Fig. 3.5. Graful de semnal pentru functia de structura (3.26).

Datorita formel grafului de semnal, aceste echipamente se numesc de tip
serie, oricare ar fi structura lor din punct de vedere functional. Sub raportul
fiabilitatii, un echipament care se defecteaza la defectarea oricaruia din
elementele sale este de tip serie. Exemplu: structura cu reactie studiata.

In ipoteza independentei defectirilor elementelor componente, functia de
fiabilitate a echipamentului este:

n

Re =P(S=1=[1P(x =1)=[IR (3.27)

=1
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Din ultima relatie rezulta ca un echipament serie format din elemente fara
uzura este la randul lui un echipament fara uzura. In cazul echipamentelor
cu structura serie avem:

—g E" (3.28)

Rata de defectare constanta si media timpului de functionare sunt date de
relatiile:
n 1
Adg =24 Mg

- = 3.29
% P (3.29)

Din relatiile (3.29) se observa ca, daca fiabilitatea uneia dintre componente
este mult inferioara fiabilitatii celorlalte, adica {EI i A j >>4,Vi=12,... ,n},

atunci aceastd componentd determina fiabilitatea echipamentului
(Ag =4;). Rezultd cd este contraindicat sd se sintetizeze echipamente de
tip serie din elemente cu fiabilitati mult diferite.

Consideram in continuare o functie de structura de tipul SAU logic:
S=x1Ux U...UxXp (3.30)

Graful de semnal corespunzator este urmatorul:

I "x}
_ J esire Fig. 3.6. Graful corespunzator
Hm‘“i ! ! " functiei de structura data de
: relatia 3.30
Ty

Astfel de echipamente se numesc de tip paralel, indiferent de structura lor
functionala.

Analiza cantitativa a fiabilitatii echipamentului nu poate fi facuta imediat,
ca la echipamentul cu structura serie, deoarece probabilitatea reuniunii nu
este datd de suma probabilitatilor, decat pentru evenimente incompatibile,
ceea ce nu este cazul. In aceastd situatie se poate proceda la o reducere la
cazul anterior considerand variabila Snegata:

S=x UxU...Uxy=x NXN..0% (3.31)
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In conformitate cu relatia anterioari, probabilitatea de defectare a
echipamentului este datd de produsul probabilitatilor de defectare ale
elementelor componente:

Fe = P(§:1):1?[1P(Z:1):1?[1Fi S Re=1-F¢ zl—f[l(l— R) (3.32)

Din relatia anterioara se poate deduce ca un echipament cu structura de tip
paralel, din punct de vedere al fiabilitatii, format din elemente fara uzura
este un echipament cu uzura medie pozitiva (tip IFRA). Fizic, uzura
echipamentului se explica prin faptul ca, pe masura ce unele elemente se
defecteaza, pericolul de defectare a echipamentului creste.

Pornind de la structurile elementare de tip serie si paralel si utilizand
relatiile (3.27) si (3.32) s-ar putea realiza analiza oricarui echipament
reductibil la o combinatie de astfel de structuri.

Functia de structura a unui echipament Serie-paralel este, in general de
forma unei reuniuni de produse logice, o variabila fiind prezentd numai in
unul dintre aceste produse reunite:

S:U\Xil (1, ﬂ“‘ﬂxiji }
i

Xi\ ¢x|m,Vi,I,k,m

(3.33)

In mod similar un echipament paralel-serie va fi descris de o functie de
structurd de tipul produsului logic al unor reuniuni, o variabild aparand
intr-0 Singura reuniune:

|
X, =X 5 Vilkm

(3.34)

Exista insa si echipamente a caror structura nu poate fi descrisa cu gutorul
functiilor de tipul (3.33) sau (3.34), sau de combinatii ale acestora. Pentru
exemplificare se considera functia de structura data de relatia (3.35).

S=[x(x2 Uxg)]U[ x3(xs Uxs)] (3.35)

Functia prezentata in (3.35) nu este o structurd reductibild la combinatii de
structuri serie §i paralel deoarece variabila Xg apare mai mult decat o

singura data.
Se vor analiza in continuare echipamentele coerente, adica acele

echipamente ale caror performante se imbunatitesc odatd cu cresterea
numarului de elemente aflate in buna stare. In toate metodele folosite se



60 Cap.3. Fiabilitatea structurald

face ipoteza independentei defectarii elementelor. Admiterea acestel
ipoteze conduce la o aproximare prin lipsd a fiabilitatii sistemului, deci la
un calcul acoperitor. De asemenea, nu se vor lua in consideratie

L BB B

adecvat tratarii unor asemenea situatii.

Una din metodele foarte utilizate in analizele efectuate fara mijloace
automate de calcul, este metoda probabilitatii totale. Aceasta metoda
constd in reducerea structurii unui echipament la combinatii de structuri
elementare de tip serie si paralel prin ipoteze formulate asupra starii unor
elemente ale acestuia. Pentru a obtine reducerea este necesar ca ipotezele
formulate sa se refere la variabilele care se repeta in functia de structura.

Se considera in continuare ca variabila X; apare de mai multe ori in functia

de structurd. Dacda se face ipoteza ca clementul | este in bund stare,
variabila x;j iavaloarea 1 iar functia de structura devine:

%Xj :1):go(x1,x2,...xj_l,l,xj+1,...xn) (3.36)

In ipoteza cd elementul j este defect, variabila Xj =0, iar functia de

structura va avea expresia urmatoare:
%XJ :O):(D(X]_!XZa---XJ_l,O,XJ+1,--.Xn) (3.37)

Fiabilitatea echipamentului se obtine conform formulei probabilitatii totale:
Re =P(S=1)=P(S=1/x; =1)- P(x; =1)+ P(S=1/x; =0)-

P(x; =0)=R(S/j)-R +R(S/] ) 0-R,)
Daca expresiile (3.36) si (3.37) reprezintd combinatii de structuri serie si
paralel, probabilititile conditionate R(S/j), R(S/T) pot fi calculate cu

ajutorul relatiilor (3.27) s1 (3.32), astfel incat functia de fiabilitate Rz poate
fi calculata.

(3.38)

Daca insa expresiile de tipul (3.36), (3.37) nu reprezinta combinatii de tip
serie sau paralel, trebuie sa se aplice inca o data metoda probabilitatii
totale.

Presupunand ca expresia (3.36) nu este de tipul unei combinatii serie-
paralel, datoritd repetarii variabilei X;, aplicdnd formula probabilitatii

totale se obtine:
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R(S/ j)=R(S/ jNk)-R +R(S/ jNk)-1-R,) (3.39)

Metoda probabilitatii totale are avantajul ca permite o evaluare comodad a
ponderii pe care o au elementele in asigurarea bunei functiondri a
echipamentului.

Ponderea unei componente j in cadrul modelului logic se defineste ca
derivata functiei de fiabilitate a echipamentului in raport cu functia de
fiabilitate a componentelor respective. Plecand de la relatia (3.38) ponderea
componentel j poate fi determinata cu ajutorul relatiei urmatoare:

Z% ~R(S/j)-R(S/T) (3.40)

Aplicarea metodei probabilitatii totale necesitd evaluarea functiilor de
fiabilitate conditionate, astfel incat evaluarea ponderilor componentelor se
poate face cu minimum de efort de calcul.

Modelul logic — exemplificare metoda probabilititii totale

Se considera un echipament format din patru surse de informatii, fiecare
aflandu-se 1n legatura cu celelalte trei (figura 3.7). Se accepta ipoteza ca
sursele nu se defecteazd, insa canalele de transmitere a informatiei pot fi
afectate de perturbatiit in mod independent unul de altul, devenind
inutilizabile.

o —

—

6

2

Fig. 3.7. Echipamentul analizat si graful asociat

Functia de fiabilitate a unui canal este presupusa cunoscuta si se noteaza cu
R, fiind aceeasi pentru toate canalele. Misiunea echipamentului este de a
realiza transferul informatiei intre doud surse in mod direct sau prin
intermediul celorlalte surse.

Echipamentul avand o structura simetrica, se poate considera transmiterea
informatiei intre oricare doua surse, de exemplu a si b. Analizand logic
relatia dintre performanta echipamentului si starile elementelor - operatie
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pentru care nu se poate da o regula generald - se obtine urmatoarea functie
de structura:

S=xUx2-XgUxg-X5Uxz-X3-X4 U X3 X5 Xg (3.41)
cu graful corespunzator in figura 3.7.

Analizand graful asociat functiei de structura se constata ca echipamentul
nu este reductibil la combinatii de tip paralel si serie. Acest lucru este
datorat oricaruia dintre elementele 2 — 6 deoarece toate variabilele
corespunzatoare Xo—Xg se€ repeta in expresia functiei de structura (3.41).

In vederea analizei cantitative a fiabilititii se aplici metoda probabilititii
totale, facandu-se ipoteze asupra starii unuia dintre elementele 2 — 6. Se
opteazd pentru elementul 3, alegerea facandu-de In urma analizei grafului
din figura 3.7. Presupunand ca elementul 3 este in bund stare de
functionare se obtine functia de structura data de relatia (3.42):

(S/xg=D)=x Uxz- X UXg-x5UXp X4 UX5-Xg =
=x U[(x2 Uxg)- (x4 Uxg)]

Graful de semnal asociat acestei functii de structura este prezentat in figura
3.8.

(3.42)

— —

Fig. 3.8. Graful de semnal asociat

4 —I |— 5
functiei de structura (3.42).
{ 6 L2

Echipamentul cu functia de structura (3.42) este o combinatie de structuri
serie si paralel, dupa cum rezulta din figura 3.8. Functia de fiabilitate a
acestel structuri se obtine aplicand din aproape in aproape, relatiile (3.27)
si (3.32):

R(S/3)= P(S=1% =1)=1- (1~ R)-{1-|1- @~ R?} | 1- (1- R?] |-

=1-(1- R)-{l—(zR— RZ)Z} =-R°+5R" -8R*+ 4R’ + R

(3.43)

Se considera in continuare ipoteza ca elementul 3 este defect. Se obtine
functia de structura urmatoare:

S/(x3=0)=3 Uxz - X UX4 - X5 (3.44)
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Graful de semnal asociat functiei de structura (3.44) este prezentat in figura
3.9. Acest graf de semnal se obtine din cel initial (figura 3.7) prin
intreruperea arcului corespunzator elementului 3.

1

[ 4 5 Fig. 3.9. Graful de semnal asociat
| [~ } functiei de structura (3.44).
0

[ o]

Functia de fiabilitate asociata acestei Structuri se obtine aplicand din
aproape in aproape, relatiile (3.27) si (3.32):

R(S/3)=P(S=Vx =0)=1-(1-R)-[1- R?) {i- R?)=

(3.45)
—R-R'-2RP+2R*+R

Se aplica apoi formula probabilitatii totale (3.38), obtinand functia de
fiabilitate a echipamentului:

Re = R(S/3)- R+ R(S/3)-(1- R)=—R® + 5R° —8R* + 4R° + R® +
+R-R'"-2R*+2R° +R-R*+R°+2R* - 2R’ - R* = (3.46)
=2R°+7R>-7R* +2R* + R

Calculul ponderilor va fi exemplificat pentru elementul 3. Conform relatiei
(3.40) si tinand seama de relatiile (3.43) si (3.45) se obtine:

Re _ R(S/3)- R(S/3)=-R®+5R* —~8R*+ 4R* + R—-R° + R* +
R, (3.47)

+2R°-2R° =R =-2R’ +6R"* - 6R’ + 2R* = 2R*(1- R)®

Din ultima relatie se observa ca
ponderea elementului 3 in asigurarea
performantei echipamentului depinde IR,
de functia de fiabilitate a clementelor 0.69--- "2
acestuia i deci implicit de timp.
Reprezentand grafic ponderea elemen- .
tului 3 1n raport cu R se observa ca 0 E'/_; 1 R
aceasta este nula pentru R=0 si R=1

& aRE

Fig. 3.10. Ponderea elementului
5’ 3 in asigurarea fiabilitatii
echipamentului.

si are un maxim pentru R=
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Din analiza efectuatd rezulta ca, in contextul metodei probabilitatii totale,
modelul logic se exprima mai comod prin graful de semnal decat prin
functia de structurd. De aceea in aplicatii, modelul logic este de regula
elaborat sub forma grafului de semnal, fara a mai fi necesara scrierea
explicita a functiei de structura.

Acest fapt a sugerat elaborarea unor metode de analiza analoge cu cele
aplicabile retelelor electrice (transfigurari triunghi-stea), care la randul lor
pot fi reprezentate prin grafuri de semnal.

Metoda probabilitatii totale, aldturi de formulele de calcul al fiabilitatii
structurilor elementare de tip serie si paralel, ramane cea mai utilizata si
mai comoda metoda pentru analiza unor echipamente de complexitate
redusa. Cresterea complexitatii echipamentelor a impus insd elaborarea
unor metode de analizd mai sistematice, usor de implementat sub forma
unor algoritmi programabili pe calculator. Existd mai multe metode care
satisfac acest deziderat, ele fiind inglobate sub denumirea de metode
algebrice.

3.2.2. Metode algebrice de analizd a fiabilitatii echipamentelor
descrise prin modele logice

Aceste metode se bazeaza pe faptul cd functia de structura a
echipamentului poate fi pusa sub forma S-O-P (“Sum-Of-Products”) [3]:

S=L.inl-xi2 X (3.48)
|

Termenii reunifi cu expresia anterioard se numesc cai. O cale reprezintd o

multime de elemente a caror buna functionare implica buna functionare a

echipamentului.

Daca forma canonica (3.48) a functiei de structura este minimizata,
termenii reuniunii vor reprezenta cai minime pentru echipament. O cale
minimd este o multime de elemente a caror bund functionare implica
functionarea echipamentului, proprietate pe care nu 0 are nici 0
submultime a caii minime.

Daca evenimentele care se produc atunci cand termenii reuniunii (caile
minime), iau valoarea 1 si sunt evenimente incompatibile doua cate doua,
atunci se poate determina functia de fiabilitate a echipamentului astfel:

Re = P(S=1)= X [TP(%, =1) (3.49

i k=1
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In realitate, conditia de incompatibilitate intre cdile minime nu este
indeplinita intotdeauna. De aceea este necesar sa se modifice forma (3.48)
astfel incat termenii sa fie incompatibili intre ei. Functia de structura
trebuie pusa sub forma unei reuniuni de produse logice mutual
incompatibile.

In continuare se prezinti cea mai reprezentativi metodd, ce poate fi
utilizata atat pentru echipamente simple cat si pentru echipamente
complexe.

Se considera o functie de structurda formatd din reuniunea a doud cai
minime, S; si Sy. Cu gutorul tabelului de adevar se poate arata ca relatia

urmatoare este adevarata:

S=9US=9US"S (3.50)
S| S| SUS S| SUS S
0|0 0 0 0
0|1 1 1 1
10 1 0 1
1|1 1 0 1

Cu ajutorul relatiei (3.50), 0 reuniune a doi termeni oarecare poate fi
transformata intr-o reuniune de termeni incompatibili. Prin generalizarea
relatiei (3.50) se obtine:

S=US =5US SUS1 S SUS S S S - US1 Sz S-St Sim

(3.51)
Se observa ca in expresia (3.51) oricare doi termeni sunt incompatibili intre
el. Termenii {S ,i=12........m} sunt deforma:
A=K X X (3.52)
I=12...m

Daca se introduc expresiile (3.52) in (3.51) si se dezvolta produsele logice
S dupi regulile lui De Morgan, caracterul mutual incompatibil al
termenilor se poate pierde.

Exemplu: Fie S=§US, =51US;-S, unde: S;=xq1- %2 si Sp = Xo1.
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Inlocuind pe S; si S, in functia de structurd si aplicand regulile lui De
Morgan se obtine:

S=x1-%2UX1- %12 %01 = X1 - X0 (X11U X12)' Xo1 =
= X1 %2UX1 - X01U X0 - %01

Se observa ca ultimii doi termeni nu sunt incompatibili intre ei. Rezulta
observatia urmatoare: atunci cand expresiile (3.52) ae cailor minime sunt
inlocuite in functia de structurd (3.51), produsele logice S nu trebuie
dezvoltate ca reuniuni de variabile negate. Daca nu exista variabile comune
in cdile minime, se poate calcula direct functia de fiabilitate a
echipamentului analizat. Daca 1nsa existd variabile comune, ele trebuie
eliminate pentru a asigura independenta termenilor intersectati in produsele
logice.

Se considera 0 functie de structura cu doua cai minime care au un element
comun: S=SUS, =xylJxz=xyl Jxy- xz. Cei doi termeni ai reuniunii sunt
incompatibili intre ei, dar al doilea termen contine variabila X de doud ori
ceea ce conduce la o dependentd intre termenii xy si xz. Rezulti ci

probabilitatea intersectiei nu poate fi calculata direct. Pentru eliminarea
variabilelor comune intre diferite cai, se utilizeaza egalitatea urmatoare:

AB=A|JB=AJAB (3.53)

Aplicand relatia (3.53) in toate situatiile in care exista variabile comune
diferitelor cai minime, se obtin relatiile (3.54):

- 52=(Uxy)- (Uxz)=xUxyz
Xy - Xz = (?(U x}) XZ = XYz (3.54)
x5y =X(xUy)=x- (Uxy)=x
Dupa eliminarea variabilelor comune, functia de fiabilitate a
echipamentului se poate obtine direct din forma finala a functiei de

structura prin inlocuirea variabilelor cu functiile de fiabilitate
corespunzatoare, dupa modelul relatiei (3.49).

Pentru ca prelucrarea functiet de structura sa fie eficientd, este
recomandabil ca in forma ei initiald caile minime sa se succeda in ordinea
crescandd a numarului de elemente, si pe cat posibil, cdile cu mai multe
elemente comune sa ocupe pozifii succesive. Metoda expusa va fi aplicata
in continuare pentru analiza fiabilitatii echipamentului format din patru
surse de semnal, avand graful din figura 3.7. Caile minime sunt:
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S=x

Sp =X Xg

S3=X4" X5 (3.55)
Sy =Xo-%X3-Xg

S=X3-%5-%g

iar functia de structura a echipamentului este: S=5JS;USSUSIUSs -

In conformitate cu (3.51), functia de structura se poate pune sub forma:

S=5US ' SUS S SUS S S SiUS S S350 Ss

- — o= _ (3.56)
- SUS-(SUS (SUSs - (SlUSss)
Se poate utiliza s1 notatia prescurtata:
S=2-SIUSISs (357)

unde 3 reprezinti expresia (3.56) pani la Sz inclusiv.

Prin Inlocuirea in expresia (3.57) aexpresilor cailor minime Sy si Sg, date
de relatiile (3.55), se obtine:

S =5 XeXaXalU XoXaXa XgX5% (3.58)

Variabila x3 care apare de doud ori in termenul al doilea se poate elimina
folosind ceade-a doua relatie din (3.54). Se obtine:

Szé X XaXalU %o X4 XgXsXg (3.59)

Inlocuind in continuare expresia caii minime Sy si utilizand relatiile (3.54)
se obtine:

S= 5 X4X5UE(X2X3X4UEX3X5X6):
= XX UXXs XoXaXaUXaXs - XoXs X6 = (3.60)
= 5 X4X5Ug X2X3X4UX_4 X3X5Xg

In continuare, inlocuind si expresia cdii minime S, si utilizand relatiile

(3.54) se obtine:
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S= - XU Ko XU KoK )=

(3.61)
=1 XX UXaXe XaXs U X X5 XaX3XalU Xz X4 XgX5Xs
In final, inlocuind si expresia lui S; se obtine dupi calcule:
S= X1U;1(X2X6UE X4Xs | X6 X5 X2X3X4UX_2)(_4X3X5X6):> (3.62)

S= X1U;1 szeuylﬁ X4X5U;1g% X2X3X4U;1X_2X_4 X3X5Xg

Forma functiei de structura S-O-P este 0 reuniune de termeni mutua
incompatibili, iar fiecare termen este o intersectic de variabile aleatoare
independente. Independenta factorilor este asiguratd de faptul ca variabilele
individuale nu se repeta in cadrul unei aceluiasi produs logic. Repetarea
variabilelor in produse logice diferite nu are importantd, datorita
indeplinirii conditiei de incompatibilitate intre aceste produse logice.

Functia de fiabilitate a echipamentului rezulta acum din simpla inlocuire in
expresia (3.62) a fiabilitatilor componentelor, punind R; = P(x | = 1) in

locul lui x;. Se obtine:

Re =R +(1- R)R,Rs + (1~ R 1~ RRg )RyRs +

(3.63)
+(1- R M1~ Rs J1— Re)RRsRy + (1~ R M1 Ry 1~ Ry )RsRsRs
Dar, intrucat toate elementele au aceeasi fiabilitate R, se obtine:
Re =R+(1-R)-R°+(1-R)- (1— RZ)- R*+2-1-R}-R’= (360

= 2RO+ 7R -7TR* +2R* +R

Se constata ca rezultatul obtinut este identic cu cel obtinut prin metoda
probabilitatii totale (3.46).

O alta metoda algebrica de analiza a fiabilitatii se bazeaza pe transformarea
functiei logice de structura a echipamentului intr-o functie algebrica, tinand
seama de echivalentele dintre functiile logice si functiile algebrice:

Functie Logic Algebric

SI Xy Xy
SAU XUy X+y—-Xy
NU X 1-x
SAU

X®Yy X+ Yy —2Xxy

exclusiv
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Dacd in expresia functiei algebrice apar numai produse de variabile
independente, rezulta:

R: =¥(R.,R,.,.....R,) (3.65)

Metoda va fi exemplificatd pentru acelasi echipament format din patru
surse de informatie (figura 3.7). In prima etapi se deduce functia algebrica
¥(x, X2 , ... X) asociatd echipamentului. In acest scop se pleaci de la:

S = x| XoXglU Xa X5\ Xox3X4| Xa3X5Xg , Trelatie care se neaga:

S = xqU XoX6U X4 X5 X2X3%4 U X3X5X5 =
= X| * X Xg * X4 X5 - XpX3X4 - X3X5Xg

Rezulta: (3.66)

Utilizand echivalentele dintre functiile logice si cele algebrice se obtine:
S=1- (1) (1- X4%5 — XpXg — X2X3Xg — X3X5X6 + X2X3X4X5 +
+ X3XaX5Xg + XpXaX5Xg + XpX3XaXg + XpX3X5Xg — 2+ XpX3XaX5Xp )

Tinand seama de faptul ca functiile de fiabilitate ale componentelor sunt
egale, se obtine:

(3.67)

Re =1-(1-R)- (1— 2R? - 2R’ +5R* - 2R5):>

_ 6 5 4 2 (3.68)
>R:=—2R"+7R"-7R" +2R" +R

Se constatd ca si in acest caz rezultatul coincide cu cele obtinute prin
metodel e anterioare (3.46), (3.64).

In cazul in care structura echipamentului este foarte complicata, studiul
analitic al functiei de fiabilitate prin metodele descrise devine foarte
anevoios.

Evaluarea numerica aproximativa a functiei de fiabilitate poate fi realizata
in asemenea cazuri printr-o metoda experimentald. Metoda constd din
generarea unor stari posibile ale elementelor echipamentului, in
conformitate cu functiile de fiabilitate individuale, si din evaluarea
performantei realizata de echipament in fiecare din situatiile realizate.
Raportul dintre numarul de cazuri cand un echipament se comporta
satisfacator si numarul total de 1incercari va reprezenta o estimatie
punctuala a functiei de fiabilitate a acestuia, cu atat mai precisa cu cat
numarul de incercari este mai mare.
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Daca functia de structurd ¢(xq, X2, ... X,) €ste cunoscutd, experimentarea

efectiva nu este necesara, starile posibile ae componentelor
echipamentului fiind obtinute prin simulare. In acest scop, se genereaza
valori posibile ale vectorului de stare, in conformitate cu probabilitatile
asociate variabilelor binare x;, probabilitati care reprezintd functiile de

fiabilitate individuale ae componentelor. Pentru fiecare reaizare
particulard a vectorului de stare se calculeazd, cu ajutorul functiei de
structurd, valoarea marimii de iesire S Estimatia punctuald a functiei de
fiabilitate a echipamentului este data de relatia urmatoare:

5SS,
Re =t (3.69)

unde N este numarul de simulari realizate.

3.3. Modelul proceselor Markov

Considerand un echipament coerent descris de functia de structura
@(X1,Xo, ...xn) si asociind fiecarui vector de stare (Xg,X,...x,) un numar real
care sa indice sintetic starea echipamentului, se obtine un proces aleator
discret, w(t), cu anumite proprietati remarcabile [3].

Prima proprietate consta in faptul ca valorile particulare ale procesului
formeaza o multime finita si numarabila. Acest lucru este generat de faptul
ca echipamentul are un numar finit de elemente, iar combinatiile starilor
acestora, care reprezintd starile sunt in numar finit §i distincte, intrucat
difera intre ele prin starea cel putin aunui element.

A doua proprietate se refera la modificarea valorii w(t) a procesului.
Aceasta modificare se produce fie prin defectare fie prin punerea in
functiune a unui element al echipamentului, evenimente care se pot
produce intr-un interval de timp (t, t+At), cu precizarea ca in acest interval
infinit mic nu se poate defecta sau pune in functiune decat un singur
element, astfel incat tranzitiile se pot face numai intre stari adiacente, care
difera intre ele prin starea unei singure componente.

Considerand o valoare Wy particulard a procesului la momentul to,
probabilitatea ca sistemul sd se gaseasca intr-o stare particularda w la un
moment t, t>t,, depinde de wy, deoarece starea w se atinge din wp prin
tranzitii discrete, dar nu depinde de starile anterioare lui wy. Altfel spus
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procesul este fara memorie sau este caracterizat de absenta postactiunii. Un
astfel de proces poate fi modelat de un proces Markov omogen si cu un
numar finit s1 numarabil de stari.

Cu gutorul proceselor Markov se pot descrie echipamentele atat la nivel

g, v,

ae e ementelor.

a) Consideram in continuare un echipament caracterizat la nivel global ca
avand doua stari:

= gstarea “0” de buna functionare;

= starea “1” de defectare.

Daca echipamentul este fara reinnoire atunci procesul Markov ce il descrie
se reprezinta astfel: trecerea din starea “0” in starea “1” se produce intr-un
interval de timp (t, t+4t) cu probabilitatea z(t) At, unde z(t) reprezinta rata
de defectare a sistemului.

1-z(t) At ) ) )
2" Fig. 3.11. Graful asociat unui
@@ Z(t) At @ echipament fara reinnoire.

In scopul unei analize cantitative a procesului se poate scrie ecuatia:

Po(t+ At)=Py(t) (1-2z(t) At) (3.70)
Ecuatia (3.70) se transforma in: dngt )_ —z(t)-Py(t) (3.71)

—} Z(u)du
In conditiile initiale Py(0)=1 se obtine din (3.71): Ry(t)=e ° (3.72)

Se observda cda 1in ipoteza absentei reinnoirilor, probabilitatea ca
echipamentul sa fie in buna stare la momentul t coincide cu functia de
fiabilitate R(t).

b) Consideram acum ca echipamentul este supus unei operatii de reinnoire
de fiecare data cand se defecteaza, iar durata de reinnoire este o variabila
aleatoare distribuitid dupa o lege oarecare, cu rata de reinnoire p(t). In
aceasta situatie echipamentul poate reveni din starea “1” in starea “0” cu
probabilitatea p(t)At. Graful asociat este prezentat in figura 3.12.

1-z(t) At P(Hat AL . .
Fig. 3.12. Graful asociat
o o unui  echipament cu
reinnoire.

z(t) At
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Procesul Markov asociat acestui echipament este caracterizat de ecuatiile:
Py(t+ 4t)=Py(t)[1- Z(t)At] + Py(t)p(t)At
R(t)+Py(t)=1

dRy(t)
dt

(3.73)

Din (3.73) se obtine: =—[z(t)+ p(t)] - RBy(t) + p(t) (3.74)

Rezolvarea ecuatiei (3.74) in cazul general este dificila si de aceea se
considera cazul particular in care durata de functionare si durata de
reinnoire sunt distribuite exponential, adica:

ZAt)=2 si p(t)=p (3.75)

Ipoteza formulatd mai sus este adevaratd in cazul in echipamentelor fara
uzurd. In aceste conditii, pentru Po(0)=1, se obtine:

o A —(a+p)t
Py(t)= + e 3.76
b(t) iipt 1o (3.76)

Relatia (3.76) reprezinta probabilitatea ca echipamentul sa fie in buna stare
de functionare la momentul t. Rezulta ca modelul procesului Markov este
foarte util in cazul analizel structurale, indeosebi in cazul echipamentelor
cu refnnoire.

Se considera un echipament descris de un model logic de tip serie, format
din n elemente cu rate de defectare si de reinnoire constante si egale,
respectiv.cu A4 si p (i=1,2...n). Duratele medii de functionare si
functionare si de reinnoire ale elementelor sunt:
my=—, my=—  i=12..n (3.77)
i P

Analiza fiabilitatii acestui echipament se face in doua etape [3]:

1. se calculeaza indicatorii generali de fiabilitate;

2. se calculeaza indicatorii specifici sistemelor cu reinnoire.

Pentru prima etapa, functia de fiabilitate se poate calcula direct cu ajutorul
modelului logic, tindnd seama de faptul ca reinnoirile elementelor
echipamentului nu influenteaza comportarea acestuia pana la defectare.
Buna functionare a echipamentului presupune buna functionare a tuturor
elementelor sale. Functia de fiabilitate si media timpului de functionare au
fost deja prezentate anterior si sunt date de:

R(t)=e el : gE:_ﬁﬁ ome— (3.78)
1= E
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Functia de fiabilitate poate fi calculata si cu ajutorul modelului Markov, a
carui graf este prezentat in continuare. Ecuatia cu diferente ce
caracterizeaza procesul este:

P (t+At)=PRy(t)[1-1eAt] : unde A=A (3.79)
i=1

Prin diferentiere se obtine:

P er(t) (3.80)

ecuatie care integratd in conditiile

Po(0)=1 conduce la Ry(t)=e €',

_ _ _ adica chiar la functia de fiabilitate
Fig. 3.13. Graful asociat unui dati de relatia (3.78).
echipament fara reinnoire cu

structurd de tip serie.

Analizand rezultatele obtinute se constata cd modelul procesului Markov
nu prezintd avantaje in analiza structurald a fiabilitatii echipamentelor fara

g, v,

Probabilitatile starilor procesului se
determind cu ajutorul sistemului de
ecuatii urmator:

R(t+4t)=Ry(t)44at+R(t)[1- pj4t]

1=123,....n
(3.81)
la care se adauga relatia:
n
Py(t)+ X R(t)=1 (3.82)

=1
care rezultd din conditia de comple-
mentaritate a starilor echipamentului.

Prin diferentierea relatiei (3.81) se
obtine:

Fig. 3.14. Graful asociat unui
echipament cu reinnoire avand
Structurd de tip serie.
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dR(t)
dat

—pi -R(t)+4Ry(t),i =1n (3.83)

Presupunand ca la momentul initial echipamentul se afld in stare de buna
functionare (Pp(0)=1) si utilizand transformata Laplace, din relatiile (3.82)
si (3.83) se obtine:

YR (5)=_-Ro(s)=2 1 R (s) (384

i=1S+ 0

de unde rezulta:
1

S(S) n
[ i=1S+ o

ecuatie ce reprezinta disponibilitatea echipamentului.

(3.85)

Transformatele Laplace ale probabilitatilor starilor de defectare sunt:
A4
x Ao S+ p;
R (s)=_"Ry(s)= &

+ 0 ,{14_% A ]
i=1S+ P

Aceste probabilitati reprezinta indisponibilitatea echipamentului datorata
elementului i. Valoarea asimptotica a acesteia este data de:

(3.86)

i
lim(R(1)=lim(s (s))=—"51— (3.87)
t—>w s—0 14 i

i=1Pi

Consideram acum un echipament cu structura de tip paralel format din
doud elemente. In acest caz apare o deosebire esentiald fatd de
echipamentul cu structura serie: reinnoirea elementului defect se poate face
in timpul functionarii echipamentului, care este asiguratd de catre celalalt
element aflat in buna stare de functionare.

1-2hAt L-(L+phait _ .
Fig. 3.15. Graful asociat
unui echipament cu

structura de tip paralel.
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In consecintd, comportarea echipamentului pani la defectare, respectiv
functia de fiabilitate, vor fi influentate de probabilitatile de reinnoire ale
elementelor. Analiza fiabilitatii poate fi efectuatda numai cu ajutorul
modelului procesului Markov. Multimea starilor echipamentului este
S={0, 1, 2} in care ”0” reprezintd starea in care ambele componente
functioneaza, 17 reprezinta starea in care functioneaza doar o
componentd, iar 72” reprezintd starea in care nu functioneaza nici o
componenta. Starile 0" si 1 sunt stari de functionare ale echipamentului
in ansamblu, iar starea 72 este stare de defectare. Se face presupunerea ca
cele doua elemente ale echipamentului sunt caracterizate de distributii
exponentiale ale duratelor de functionare si reinnoire, cu parametrii A si
respectiv p. Probabilitatile starilor se obtin din ecuatiile cu diferente finite:

Py(t+A4t)=PRy(t)[1-214t] + Py(t)p 4t
{Pl(t+At):P0(t)-2/1At+Pl(t)[l—(ﬂ+p)At] (3:88)
Prin diferentiere se obtine:
dPy(t)
r—— —2ARy (1) + pPy(1)
dPy(1) (3.89)

= 2R~ (A + p)PA(1)

Pentru rezolvarea sistemului (3.89) se adege ca stare initiala una dintre
starile de bunad functionare. Considerand ca stare initialda starea “1” avem
Po(0)=0 si P1(0)=1. Aplicand transformata Laplace sistemului (3.89) se
obtine:

(5+24)Po(s)— pP1(s)=0 (3.90)
—~2ARy(s)+(s+ A+ p)Py(s)=1

Rezolvand sistemul (3.90) se obtine transformata Laplace a functiei de
fiabilitate, care este egala cu probabilitatea ca la momentul t echipamentul
sa fie intr-o stare de functionare.

S+21+p

R (8)=Ry(8)+P1(s)=— .
S +(31+p)s+22

(3.91)

Din expresia (3.91) se poate obtine imediat media timpului de functionare:
< g 21+
m = [R(t)dt =R (S)|s0 =—212p (3.92)
0

Considerand acum si cazul in care echipamentul revine prin reinnoire, din
starea de defectare in starea de buna functionare (figura 3.16).
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1-2h At 1-(A+p)ist 1-pit

Fig. 3.16. Graful asociat
unui  echipament cu
reinnoire avand structura

detip paraldl.

Pentru exemplul considerat dacd existd doi reparatori, atunci tranzitia din
starea ’2” in starea 1" se face cu probabilitatea 2pAt, intrucat punerea in
functiune a oricarui dintre cele doud elemente conduce la reluarea
functionarii echipamentului. Daca insa existd un singur reparator atunci
probabilitatea tranzitiei va fi pAt. Pentru situatia din figura 3.16 se obtin

urmatoarele ecuatiile cu diferente finite:

Py(t+ 4t)=Ry(t)[1-224t] + B(t)pAat (3.93)
Pt +At)=2APy(t)At + [1— (A + p)At] B(t) + Py(t)pAt '
Prin diferentiere si tinand cont de Ry(t)+ R(t)+ P>(t) =1, se obtine:
Foll)_ _21pg(t)+ P (1)
o (3.94)
dP(t)
T=(2/1—p)Po(t)—(/1+ZP)F’l(t)+p
In continuare se aplica transformata Laplacesi se obtine:
(s+22)P(s)- pP1(5)=0
* * S+p (9.95)
—(24-p)Po(s)+(s+1+2p)P;(s)=
Se calculeaza apoi PS(S) si P;(s):
* S+
PO(S)=— Astr) ; (3.96)
AS"+(31+2p)s+24 +24p+p")
Pi(s)= (S+p)(s+24) (3.97)

% +(31+2p)s+24% + 24p + p?)
Prin insumarea PS (s) si P;( s) se obtine transformata Laplace a
probabilitatii ca echipamentul sa fie in stare de functionare:

(s+p)(s+21+ p)
§(S% +(31+2p)s5+ 24 +24p + p°)

R (s)=P(s)+Py(s)= (3.98)
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In cazul in care cele doud elemente ale echipamentului ar avea ratele de
defectare si de reparare diferite, procesul Markov ar fi descris de un graf de

tipul celui prezentat in figura 3.17.

Fig.3.17. Graful Markov asociat unui
echipament de tip paralel format din
doua componente distincte.

3.4. Modelul arborelui de defectare

Metoda arborilor de defectare pentru studiul fiabilitatii previzionale a
echipamentelor complexe, porneste de la ideea ca procesul de defectare
poate fi cuantificat la nivelul structural astfel incat orice defectiune a
echipamentului este rezultatul unei secvente cuantificate de stari ale

procesului de defectare.

Nivelul de cuantificare este ales de analist, conform scopului urmarit si
preciziei dorite, putandu-se merge pand la nivelul componentelor,
rezultatele obtinute fiind cu atat mai apropiate de realitate cu cat nivelul de

cuantificare vafi ma detaliat.

In figura 3.18 se prezintd schema
principiala a unui arbore de
defectare, care contine o serie de
evenimente primare independente,
interconectate prin intermediul unei
structuri logice booleene, care indica
aceste evenimente se pot combina
pentru a genera in fina avaria
echipamentului studiat. Din punct de
vedere structural, arborele de
defectare utilizeaza urmatoarele
concepte:

Sistem defect

&

&k & F

Logicd booleand
cotnplexd

1999591

Evenimente primare

Fig.3.18. Modelul arborelui de
defectare
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e Elementele primare — reprezinta componentele sau blocurile care
stau la nivelul de bazd al cuantificarii defectarii (avariei)
echipamentul ui;

e Defectiunile primare — reprezintd defectele elementelor primare;

e Evenimentul critic — reprezinta starea de defect a echipamentului;

e Modul de defectare — reprezinta setul de elemente defecte
simultan care scot din functiune echipamentul;

e Modul minim de defectare — reprezinta setul cel mai mic de
elemente primare care fiind defecte simultan, conduc la defectarea
echipamentului;

e Nivelul ierarhic — reprezintd totalitatea elementelor care sunt
echivalente structural si care ocupa pozitii echivalente in structura
arborelui de defectare.

Metoda are la baza logica binara, in mod formal o functie a echipamentul ui
cere este asimilata unei functii binare, ale carei variabile sunt defectiunile
primare si care poate fi sintetizata cu elemente SI, SAU, NU.

Pe baza analizei prin metoda arborelui de defectare, se pot obtine fie
probabilitatea de defectare, fie rata de defectare:

a) Evaluarea probabilitatii de defectare foloseste proprietatile
portilor logice SI, SAU, NU (figura 3.19).

N ) Fig. 3.19. Porti logice utilizate in
constructia arborelui de defectare.

Astfel, la iesirea celor trei porti logice, probabilitatea de a avea un
defect este:

- 1esirea portii S1 = probabilitatea (A defect si B defect) =
—P(ANB)- P(A)-P(B);, cazul As Bindependente
~ |P(A/B)-P(B)=P(A)- P(B/ A); cazul evenimentelor dependente
(3.99)

- iesirea portii SAU = probabilitatea (A sau B defect) =
—P(AUB)- P(A)+ P(B)- P(AnB); cazul evenimentelor dependente
~ |P(A)+ P(B)- P(A)- P(B), caaul evenimentelor independente

(3.100)
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- iesirea portii NU =
= probabilitatea (A sa nu fie defect) =P( A)= 1- P(A). (3.101)

b) Evaluarea intensitatii de defectare a echipamentului, (1g), se face pe

baza ipotezei ca defectdrile elementelor componente sunt evenimente
independente si legea de defectare este de tip exponential (z(t) =1 =ct.).
Pentru a stabili valoarea ratel de defectare a echipamentului se porneste de
la urmatoarele considerente:

- probabilitatea ca elementul A sa se defecteze in intervalul (O,t)
este P(A)=Fa (t);
- probabilitatea ca elementul B sa se defecteze in intervalul (O,t)
este P(B)=Fjz(t).
In aceste conditii, la iesirea unei porti SAU se obtine probabilitatea ca
echipamentul sa se defecteze in intervalul (O,t) din cauza elementului A,
sau a elementului B:

P(AuB)=P(A)+P(B) -P(A)P(B)=Fa(t)+ Fg(t)-Fa(t)Fa(t)= Fe(t) (3.102)
Se obtine in continuare functia de fiabilitate a echipamentului:

Re(t)=1- Fe(t)=1- Fa(t)- Fs(t)+ Fa(t) Fe(t) => (3.103)

Re(t)=[1- FA®][1- Fa (1)) = Ra(DRs(t) (3.104)

Cum: Ra(t)=exp(—Aat) si Rs(t)=exp(—Agt) se obtine pentru fiabilitatea
echipamentului expresia urmatoare:

Re(t)= exp(— 2at - 2g1) (3.105)
De unde se obtine la iesirea portii logice SAU :

dg = Ap+ A (3.106)
E A B

Pentru a determina rata de defectare la iesirea portii logice SI, se considera
N elemente si se reia corespunzator rationamentul de mai sus:

N
>ile 1)
g :'=1N— (3.107)
Hai -1
i=1
unde:
1
aj = (3.108)
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Exemplu: Se considera functia de structurda S=@(Xy, Xo, ...xe) datd de relatia
(3.41) si se doreste obtinerea unei relatii dintre probabilitatea de defectare a
echipamentului si probabilitatile de defectare ale componentelor sae:
Fe=y(Fi, Fo ... Fg). Functia de structurd corespunzatoare modelului
arborelui de defectare se poate obtine direct din functia de structura
corespunzatoare modelului logic (3.41), tinand seama de raportul de
dualitate dintre aceste doua modele:

S=X1 U Xo X U Xa X5 U Xo X3 Xg U X3 X5 Xe=
=X1(X2 U Xg) (Xa L X5) (X2 L X3 L X4) (X3 L X5 UiXG) =
S=Xa[ X2 X5 UXeXe U X2 Xg Xa L Xg X5 X6 ] (3.109)

Arborele de defectare este urmatorul:

TOP
N

(5
AN

e

& & T F L& & F F ]

T
ENEE

Fig. 3.20. Arborele de defectare pentru exemplul din figura 3.7.

Cand o intrare devine egald cu “1” se spune ca s-a produs un eveniment
primar, iar cand iesirea devine egala cu “1” se produce evenimentul ”TOP”
(defectarea echipamentului).
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