CAPITOLUL 2

FIABILITATEA ECHIPAMENTELOR

2.1. Indicatori defiabilitate

Pentru caracterizarea fiabilitatii unui echipament se poate utiliza limbajul
teoriei probabilitatilor. Durata de functionare pana la defectare a unui
echipament (T — figura 1.4) este o variabild aleatoare continua a carei
functie de repartitic o notdam cu F(t), [3]. In conformitate cu definitia unei
functii de repartitie a unei variabile aleatoare, F(t) reprezinta probabilitatea
cadurata T sa fie mai mica decat valoarea t, adica reprezinta probabilitatea
ca echipamentul sa se defecteze in intervalul de timp (0, t).

Probabilitatea ca 1in intervalul (O,t) si nu se produca defectarca
echipamentului reprezinta functia de fiabilitate R(t) si este complementara
probabilitatii de defectare F(t). Cele doua functii F(t) si R(t) se refera la
evenimente care se produc sau nu in intervalul de timp scurs de la punerea
in functiune a echipamentului la momentul t=0 si pana i1n momentul curent
t, si nu la evenimente care au loc la momentul t, asa cum ar reiesi din
notatii. De fapt notatiile F(t) si R(t) reprezinta o forma simplificata pentru
functiile F(0, t) si R(O, t).

Pentru un interval de timp oarecare, asociat unei misiuni de duratd X
initializata la momentul t, probabilitatea de defectare a unui echipament
poate fi determinata utilizand relatia urmatoare:

F(t,t+x)=P(t<T<t+x)=F(t+x)-F(t) (2.1)

In relatia (2.1) apare o probabilitate totald, care insa nu reflecti in totalitate
realitatea. Echipamentul, considerat fara reinnoire (prima defectare
inseamna si sfarsitul ’vietii” echipamentului), se poate defecta in intervalul
(t, t+X) numai dacad nu s-a defectat in intervalul (O, t). Rezulta ca
probabilitatea de defectare F(t, t+X) in intervalul (t, t+X) si functia de
fiabilitate R(t, t+X) sunt probabilititi conditionate de buna functionare a
echipamentului in intervalul (0, t). Astfel, se poate scrie:
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CP(t<T<t+x) F(t+x)-F(t)
)= P(T>t) R(t) (2:2)

F(t, t+x

P(T>t+x) R(t+x)

Rit,t+x)= P(T>t) R

(2.3)

Comportarea locald a echipamentului in jurul unui moment dat, poate fi
descrisa cu ajutorul densitatii de probabilitate a variabilei aleatoare T,
definita astfel:

f(t)= lim F(t+A4t)-F(t)_dF(t)

(2.4)
At—0 At dt

Densitatea de probabilitate f(t) reprezintd limita raportului dintre
probabilitatea totald de defectare in intervalul (t,t+ At) si marimea acestui

interval cand aceasta tinde catre zero. Densitatea de probabilitate f(t) este
numita si lege de repartitie a timpului de functionare pana la defectare a
echipamentului si are semnificatia unei probabilitati totale de defectare in
jurul momentului t, indiferent de comportarea anterioara a echipamentului.

Pentru a descrie pericolul de defectare in jurul unui moment dat al unui
echipament aflat in buna stare pana la acel moment, se defineste un alt
indicator care descrie comportarea locald a echipamentului din punct de
vedere al fiabilitatii. Acest indicator, numit rata de defectare, este o
probabilitate conditionatd analogd ratei mortalitatii din studiile
demografice si se defineste ca probabilitatea de defectare in jurul unui
moment dat, conditionatd de buna functionare a echipamentului pana in
acel moment.

. F(t+at)-F(@)  f(t)
At)= A't'fo Rt)-Aat  R() (25)
Din relatiile (2.4) si (2.5) se obtine:
At)=——L 9RO (2.6)

lar prin integrarea ecuatiei diferentiale (2.6) in conditia initiala R(0)=1 se
obtine:

R(t)=e © si F()=1-R(t) 2.7)
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In afara indicatorilor prezentati, fiabilitatea unui echipament poate fi
descrisa si prin caracteristicile numerice ale variabilel aeatoare care a stat
la baza caracterizarii acestuia §1 anume timpul de functionare pand la
defectare, T. Aceste caracteristici sunt: media, abaterea medie patratica,
dispersia si cuantila timpului de functionare.

Media timpului de buna functionare se defineste utilizand relatia:

m= Ojot- f(t)dt, t (0,0) (2.8)
0
sl m= TR(t)dt (2.9)
0

In lucrarile de specialitate se folosesc notatiile urmatoare:

= MTBF — Mean Time Between Failures (media timpului de functionare
intre defectari);

= MTTF - Mean Time To Failures (media timpului de functionare pana
|a defectare, pentru echipamente fara reinnoire );

» MTTFF — Mean Time To First Failures (media timpului de functionare
pana la prima defectare).

Abaterea medie patratica si dispersia timpului de functionare Se definesc
cu ajutorul relatiilor urmatoare:

A=[T(t—m)?- f(t)dt (2.10)

o=+A (2.11)

Marimile 4 si o caracterizeaza gradul de uniformitate al performantelor
individuale ale unor echipamente de acelasi tip din punct de vedere al
fiabilitatii. Daca procesul tehnologic de realizare a echipamentelor este
bine controlat, valorile indicatorilor 4 si o vor fi mici. De asemenea,
cresterea valorilor indicatorilor 4 si g, determinati in timpul derularii
procesului de fabricatie, reprezintd un indiciu in evaluarea gradului de
uzura a liniei de fabricatie.

Un alt indicator, independent de timp, este cuantila timpului de functionare
t,, definitd ca rddacina a ecuatiet:
Ft,)=ca (2.12)
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Din ultima relatie se poate observa cd t, poate fi interpretat ca un timp de
garantie, adica timpul in care proportia de echipamente defectate dintr-o
anumita colectivitate nu depaseste valoarea prestabilita a.

2.2. Modelarea uzurii echipamentelor

In teoria fiabilitatii, notiunea de wzurd are un sens mai larg decat in
limbajul obisnuit. In fiabilitate prin uzura se intelege orice alterare in timp
a caracteristicilor de fiabilitate, in sensul inrautatirii sau ameliorarii
acestora. La baza acestei interpretdri std constatarea empiricd conform
careia, in general, orice echipament parcurge trel perioade in evolutia sa:

» 0 perioada a defectarilor timpurii, cand caracteristicile de fiabilitate se
imbunatatesc in timp;

» 0 perioada a duratei utile de viata, cand performantele echipamentul ui
raman constante;

= perioada a uzurii propriu-zise, cand are loc o inrautdtire rapida a
caracteristicilor de fiabilitate.

Pentru a putea caracteriza uzura echipamentelor este necesar sa se prezinte
definitiile urmatoare [3]:

Definitia 1. Se considera functia de fiabilitate a unui echipament pentru o
misiune de durata X, initializata la momentul t:

P(T>t+x) R(t+Xx)
PT>t)  R({)

R(t,t+ X)= (2.13)
Echipamentul este caracterizat de uzura pozitiva daca functia de fiabilitate
R(t, t + x) este descrescatoare in intervalul t € [ 0,00) pentru orice vaoare a

lui x>0. Uzura pozitivda implica faptul ca pentru orice misiune a
echipamentului, fiabilitatea acestuia scade odata cu varsta.

Echipamentul este caracterizat de uzura negativa daca functia de fiabilitate
R(t, t+x) creste cu t, oricare ar fi x>0, adicd pentru orice misiune a

echipamentului, fiabilitatea acestuia creste odata cu varsta sa.

Din punct de vedere matematic, uzura se poate exprima si prin rata de
defectare a unui echipament. Din relatia de definire a ratei de defectare se
obtine:
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At)= tim RO=RE+%) o Rt t+x)

2.14
a0 xR x0 X (2.14)

Rata de defectare a unui echipament cu uzura pozitiva este crescatoare, iar
rata de defectare a unui echipament cu uzura negativa este descrescatoare
in timp. Aceasta dependenta este ilustrata si de relatia:

X (u)du

R, t+x)=e " (2.15)

din care se observa ca pentru z(U) crescatoare argumentul exponentialei
rezultd crescdtor in valoare absolutd si deci functia R(t,t+x) este
descrescatoare cu t, iar pentru rata de defectare descrescdtoare rezultda
argumentul descrescator pentru exponentiala (in valoare absoluta) si deci
functia R(t, t + x) creste cu t.

Definitia 2. Se numeste echipament cu uzura medie pozitiva, echipamentul

11 . a - ) . .
la care functia o InE este crescatoare in timp, iar un echipament cu uzura

: . .1, 1 y N
medie negativa are functia o InE descrescatoare in timp.

Aceasta definitie este mai putin restrictiva decat prima, astfel incat un
echipament care este cu uzura negativa este si CU uzura medie negativa, iar
daca este CuU uzurd pozitiva este si cu uzura medie pozitiva, reciprocele
acestor afirmatii nu sunt adevarate intotdeauna.

Definitia 3. Un echipament este degradabil daca functia de fiabilitate
asociatda unei misiuni de durata X, initializata la varsta t a echipamentului,
este mai mica decat functia de fiabilitate in intervalul (O, t), oricare ar fi
varsta t a acestuia si durata misiunii X. Matematic, echipamentul degradabil
poate fi definit prin relatia:

R(t, t+x)<R(t);, t,x>0 (2.16)

Din definitia anterioara rezulta ca un echipament degradabil care a fost
folosit este inferior unui echipament nou.

Notiunea de echipament degradabil este mai putin restrictiva decat aceea
de echipament cu uzura pozitiva, care presupunea caracterul descrescator
al functiei R(t, t + X) cu varsta t a echipamentului.

Echipamentele nedegradabile se definesc prin relatia:



20 Cap. 2. Fiabilitatea echipamentel or

R(t, t+x)>R(t); t,x>0 (2.17)

Conform acestei relatii, echipamentele nedegradabile isi imbunatatesc
performantele de fiabilitate in timpul functiondrii, astfel incat un
echipament care a fost folosit este mai bun decat unul nou.

Definitia 4. Un echipament este in medie degradabil daca media timpului
de functionare rdmas este mai mica decat media timpului de functionare a
echipamentul ui:

m(t)<m (2.18)

sau fo R(t, t+x)dx <[5 R(x)dx (2.19)

Relatia (2.19) reprezinta de fapt integrarea relatiei (2.16) de definire a
echipamentel or degradabile.

Un echipament este in medie nedegradabil daca media timpului de
functionare ramas este mai mare decat media de functionare a
echipamentului:

Jo R(t, t+x)dx >[5 R(x)dx (2.20)

Recapituland cele patru definitii, care sunt din ce in ce mai putin
restrictive, se poate afirma ca daca un echipament este cu uzura pozitiva,
atunci el este si cu uzurd medie pozitiva, este degradabil si degradabil in
medie. De asemenea, daca un echipament este cu uzura negativa, atunci el
este si cu uzura medie negativa, este nedegradabil si nedegradabil in medie.

Existd 1nsa si echipamente care nu se incadreaza in nici unul din tipurile
prezentate, s1 anume echipamentele fara uzura. Lipsa uzurii se defineste cu
relatia:  R(t, t+x)=R(t); t, x>0 (2.21)

Existd o singurd lege de repartifie a timpului de functionare pana la
defectare care wverifica relatia (2.21), anume legea de repartitie
exponentiala, pentru care functia de fiabilitate este:

R(t)=e*" (2.22)
Ceilalti indicatori de fiabilitate sunt dati de relatiile urmatoare:
Probabilitatea de defectare: F(t)=1-e*
Densitatea de probabilitate: flt)=1-e™
Rata de defectare: z(t)= A
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Media timpului de functionare: ~ m(t)=m= % (2.23)
Dispersia: D=c’= %
1 1

Cuantila timpului de functionare: t, =—-In——
A l1-«a

Reprezentarea grafica a acestor indicatori este data in figura 2.1.

z(5) T ) R4 Fy)
3 z{t) ! \ ---------- Fﬁ) -
fa
N, : &
- éw .

Fig. 2.1. Indicatori de fiabilitate pentru un echipament fara uzura

Se constatd ca media timpului de functionare este aceeasi, indiferent de
varsta echipamentului, fiind egald cu inversul ratei de defectare. Astfel de
echipamente, caracterizate de o distributie exponentiala a timpului de
functionare sunt numite echipamente fara memorie.

In practica, distributia exponentiald este folositi pentru modelarea
echipamentelor in perioada utila de functionare, in care rata de defectare
este stabila. Aceastd perioada este mai mare in cazul echipamentelor care
nu contin piese in miscare, exemplu: echipamentele electronice, la care
uzura este practic inexistenta in toatd perioada utilizarii lor. Lipsa uzurii nu
trebuie sa conducd la ideea ca procesul tehnologic de fabricatie ar fi
deosebit de bine pus la punct. Exista in acest caz o dispersie mare a
timpului de functionare, care indica o diversitate mare a echipamentelor
individuale, caracteristica echipamentelor electronice, la care procesele
tehnologice, utilajele si materialele folosite sunt mai complexe. O dispersie
micd ar ardata cad avem un proces tehnologic foarte bine controlat,
caracteristic echipamentelor mecanice de mica complexitate.

Echipamentele fard memorie, caracterizate de legea de distributie
exponentiald, sunt destinate de reguld unor misiuni repetate, ele fiind
caracterizate de performante medii superioare, chiar dacd pe anumite
intervale de timp comportarea lor lasa de dorit.
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O problema deosebitd constd in identificarea tipului de uzurd pentru un
echipament. Se considera functia urmatoare:

ts(F)=Jo~ R(t)dt (2.24)

unde tr este cuantila de ordinul F a timpului de functionare. Ordinul
cuantilel F reprezinta probabilitatea de defectare a echipamentului, avand
valori intre O si1 1.

Pentru: F =0=tr =0=1t5(F)=0
Pentru: F =1=tr >o=tg(F)=m (2.25)

Functia tg(F) poate fi normatd prin impartire la media timpului de
functionare a echipamentului. Rezulta:

1)t E)_Jo ROd 1 e o (2.26)

ts@) [PRE)d m
Aceasta functie are graficul inscris intr-un patrat de laturd 1, din primul
cadran. Functia T5(F) este:
" concava pentru echipamente cu uzura pozitiva;
= convexa pentru echipamente cu uzura negativa,
= prima bisectoare pentru echipamente caracterizate de lipsa uzurii.

Verificarea experimentala a tipului de uzurd ce caracterizeaza un
echipament se efectueaza prin estimarea functiei Tg(F) pe baza rezultatelor
obtinute Tn urma incercarilor de fiabilitate sau a rezultatelor obtinute in
exploatare. Functia Tg(F) se reprezintd grafic (figura 2.2), concluziile
tragandu-se pe baza caracterului e concav, convex sau liniar.

Fig. 2.2. Reprezentarea grafica
a functiei Tg(F)

"-I:j“
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Rezultatele experimentale, fie ca sunt obtinute prin incercari de laborator,
fie ca sunt obtfinute in exploatare, constau din momentele de defectare ale
unui esantion de echipamente de acelasi tip, urmarite in functionare in
conditii bine precizate, pana la defectarea tuturor. Momentele de defectare

{ti , 1=1,2,3,...,n }, ordonate crescator, formeaza o serie variationald. La
momentul fiecarei defectari, se poate estima probabilitatea de defectare F
prin raportul dintre numarul de ordine al defectarii si volumul esantionului.
Intre doud momente de defectare consecutive, probabilitatea de defectare
F estimata ramane constanta. Se obfine:

e t<t,

1

2 t<t<t

n 1 2

Fit)=1 - t <t<t,, (2.27)

n

n-1

n-- t . <t<t

n n-1 n

1 >t

Probabilitatea de defectare estimatd se mai numeste functie de repartitie
empirica atimpului de functionare. In continuare Se poate obtine estimatia
functiei de fiabilitate:

1 t<t;
1
1-= t, <t<t
n 1 2
Rit)={ 1- t <t<t,, (2.28)
n
n-1
-1 5 gt
0 >t
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Aceasta functie se poate reprezenta grafic ca in figura 2.3. Se poate estima

apoi functia Tg(F) laun moment de defectare oarecare, t, , lacare F =
n

Se poate scrie: fs('—j = é : (t)i R(t)dt (2.29)
n) m

Estimatia mediei timpului de functionare se obfine ca medie aritmetica a
duratei de functionare pana la defectare a echipamentelor urmarite:

12
m==-3t, (2.30)
n -1
nj{(g)
!
L
M
A I SR ... L -
M
; #=i
R N R [ ]
f.j 1‘,2 I.E f,:_'_j - f,n £

Fig.2.3. Functia de fiabilitate estimata

Pornind de la relatiile (2.28), (2.29) si (2.30) se poate construi, pe baza
rezultatelor experimentale, functia Tg(F), din reprezentarea ei grafica
deducandu-se caracterul uzurii echipamentului analizat. Procesul de
verificare poate fi insotit de erori ce pot apare datorita caracterului aleator
a rezultatelor experimentale.

De exemplu, pentru un
echipament fara wuzura, din
rezultatele experimentae se
poate obtine o estimatie neliniard
a lui Tg(F), care oscileaza in

jurul primei bisectoare ca in
figura 2.4.

F
Fig.2.4. Functia Ts(F) pentru un
echipament fara uzura

L

Ipoteza privind caracterul fara
uzurd al echipamentului
considerat este acceptatd daca
numarul de intersectii dintre
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functia Tg(F) estimatd si prima bisectoare depdseste o anumitd limita,
impusa de riscul de ordinul I, adicd de probabilitatea de respingere a
ipotezei cand acesta este adevarata.

2.3. Legi de repartitie asociate mecanismelor de defectare

Exprimarea analitica a functiei de fiabilitate, constituie o problema centrala
in teoria fiabilitatii. Legile de repartitie utilizate de statistica matematica
sau de alte domenii cum ar fi statistica descriptiva, economia, demografia,
nu pot fi folosite in fiabilitate decat atunci cand se cunosc foarte bine
bazele fizice ale fenomenului de defectare, astfel incidt domeniul de
aplicare al legii respective sa poata fi delimitat cat mai exact.

Utilizand rationamente de ordin fizic si in urma prelucrarii unui volum
foarte mare de date experimentale, s-au elaborat unele legi de repartitic
specifice aplicatiilor legate de teoria fiabilitatii: legea Birnbaum-Saunders,
legea valorii extreme (Gumbel), Weibull, alfa etc. In acelasi timp au fost
claborate interpretari fizice intuitive pentru unele legi de repartitie clasice:
legea normald, gama, Rayleigh etc., precizandu-se care sunt domeniile in
care se pot aplicaaceste legi de repartitie.

Asocierea dintre o lege de repartitie teoreticd si un echipament concret se
face printr-un rationament care combina interpretarea fizica si verificarea
experimentald, cel mai important argument fiind cel dat de confruntarea cu
rezultatele experimentale. Constructia unei legi de repartifie unice,
specificd unui anumit mecanism de defectare este practic imposibila, de
aceea, in mod obisnuit se recurge la selectia unei legi de repartitie dintre
cele uzuale, lege care sa fie adecvata mecanismului de defectare respectiv.

Criteriul fundamental in adoptarea legii de repartifie este corespondenta
dintre legea teoretica si rezultatele obtinute pe cale experimentala.
Procedeul de verificare este bazat pe teoria generald a verificarii ipotezelor
statistice. Astfel, se formuleaza ipoteza nula H, privind natura legii de
repartitie a timpului de functionare si ipoteza alternativa H;, care exclude
valabilitateatipului de lege propus.

Decizia intre ipotezele formulate se face pe baza rezultatelor experimentale
obfinute prin urmarirea unui esantion din echipamentele care urmeaza sa
fie caracterizate, adica prin efectuarea unui test statistic de concordanta.

Decizia care seiapoate fi afectata de cele doua riscuri de eroare:
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= riscul de ordinul I, a: probabilitatea de respingere a ipotezei nule
cand aceasta este adevarata;

= riscul deordinul I, S: probabilitatea acceptarii ipotezei nule, cand
aceasta este falsa.

Criteriul de decizie trebuie ales astfel incat riscurile a si £ sa nu depageasca
anumite valori impuse inifial.

Criteriul utilizat cel ma frecvent este Kolmogorov-Smirnov, care
presupune cunoasterea momentelor de defectare ale tuturor echipamentelor
din esantion supus andizei. Cu gutorul acestor momente,
{t,i=123,..,n} ordonate crescitor, se poate estima functia de repartitie
F(t). Dacd F(t) este functia de repartifie teoretici, propusd pentru
caracterizarea fiabilitatii echipamentului respectiv, teorema Kolmogorov-

Smirnov arata ca ecartul maxim sup‘ F(t)- F(t)|, dintre functia de repartitie
t

teoretica si estimatia ei este o variabila aleatoare a carei lege de repartitie
depinde numai de volumul esantionului, nu si de natura legii care se
verifica. Criteriul de decizie pentru acceptarea sau respingerea ipotezei
formulate este dat de cuantila de ordinul 1—« a distributiei Kolmogorov-
Smirnov, care este tabelatd. Ipoteza este acceptata daca ecartul maxim
dintre functia de repartitie estimata si cea teoreticd nu depaseste valoarea
cuantilei. Testul Kolmogorov-Smirnov are dezavantajul ca presupune o
incercare de fiabilitate prelungitd pana la defectarea tuturor elementelor
esantionului. Testul Kolmogorov-Smirnov se poate aplica si la incercari
trunchiate si cenzurate. Prin micsorarea cantitafii de informatie, rezultata
din trunchiere si cenzurare, puterea testului de concordantd scade, astfel
incat de multe ori testul lasd sa se accepte mai multe ipoteze privind
caracterul repartitiei timpului de functionare (ex. Weibull, normala si
exponentiald).

Pe langa faptul ca au o putere redusa, testele de concordanta bazate pe
incercari trunchiate mai pot fi afectate de o eroare. Se face ipoteza ca legea
adoptata si acceptatd de test este valabila si dincolo de intervalul de timp in
care s-a efectuat testul de concordanta. Se poate intdmpla insa ca, in timp,
legea de distributie sa-si schimbe caracterul intr-un mod care nu poate fi
prevazut pe baza incercarilor trunchiate efectuate.

O altd modalitate de verificare a concordantei dintre o lege teoretica si
datele experimentale este data de statistica informationala. Astfel, daca se
considera doua legi de repartitie discrete T s1 § care asociaza unei aceleasi
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variabile aleatoare sistemele de probabilitati p;,p,,pPs,.--P, $i respectiv
0;,0,,0;,---,0,, astfel incat:

2 b =>0=1 (2.31)
i—1 =1
Se defineste corelatia informationala intre cele doua distributii Ssi T prin:

P-4, (2.32)

-

CS,T =

1

Corelatia dintre distributie si ea insdsi se numeste energie informationala:.

Css=Es :Z p’
= (2.33)

CT,T =E :Zqiz
i=1

Coeficientul de corelatie informationald intre repartitiile Ssi T rezulta prin
normarea relatiei (2.32):

Egr =——21— (2.34)

Din ultima relatie rezultd cd valoarea coeficientului de corelatie
informationala intre doua legi identice de repartitie este maxima si egald cu
unitatea.

Sa presupunem ca S este 0 lege de repartitie empirica, estimata pe baza
unui esantion de date experimentale, iar T este legea de repartitie teoretica
ce caracterizeazd echipamentul anaizat. Cu cat volumul de date
experimentale creste, cu att repartifia empiricd se apropie de cea teoretica,
iar coeficientul de corelatie informationald tinde catre unitate. Pentru un
anumit volum de date experimentale, coeficientul va fi cu atat mai aproape
de unitate cu cat legea de repartifie teoreticd adoptatd este mai aproape de
redlitate.

O alternativd fatd de alegerea unei legi de repartitie anumite dintr-0
valabila pentru toate echipamentele si care se particularizeaza prin
precizarea valorilor numerice ale parametrilor care intervin in expresia ei
analitica. O astfel de lege de repartitic atat de flexibila, incat sa includa
toate legile particulare posibile — daca ar exista — ar avea un numar foarte
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mare de parametri astfel incat dificultatea ar fi translatata de la problema
stabilirii naturii legii, la evaluarea parametrilor sdi. Solutia constd in
utilizarea legii de repartitie exponentiala, care poate aproxima orice lege de
repartitie printr-o combinatie sau printr-o succesiune de legi de repartitie
exponentiale.

Aceastd aproximare prin combinatii de exponentiale se mai numeste si
aproximare continua. Modelele fundamentale ale aproximarii continue
sunt detip serie, paralel sau triunghi.

In primul caz, aproximarea de tip serie se obtine printr-o combinatie liniara
de repartitii exponentiale. Astfel, o repartitie oarecare f(t) poate fi scrisa:

f(t)= %a)i-/l-e_/li't; cuSwi=1 (2.35)
i=1 i=1

Exemplu: Se considera un echipament (o dioda semiconductoare) cu doua
moduri de defectare incompatibile: scurtcircuit si intrerupere. Se presupune
ca fiecarui mod de defectare i1 se asociazd o repartitiec exponentiala de
parametru 1,, iar @, este probabilitatea ca defectarea sa se produca prin

modul particular i, rezultand o repartitie a timpului de functionare data de
relatia (2.35).

Conform modelului paralel, timpul de functionare pana la defectare este o
suma a unor durate aleatoare repartizate dupa legi exponentiale de
parametri diferifi. Echipamentul trece deci prin stiri intermediare, de la
starea initiala de buna functionare pana la starea de defectare. Aceste stari
intermediare pot reprezenta uzura pozitiva a echipamentului.

Al treilea model elementar al aproximarii continue este modelul triunghi.
Conform acestui model, echipamentul poate trece prin mai multe stari
intermediare, ca in cazul modelului paralel, dar nu trebuie neaparat sa le
parcurga pe toate pentru a atinge starea de defectare, aceasta fiind
accesibila din orice stare intermediara.

Reprezentand prin nodurile unui graf starile echipamentului si prin arce

R

initiala este notata cu “0”, iar starea de defectare este notata cu “k”. Starea
de defectare “k” este accesibila din toate celelalte stari, cu probabilitatile
de tranzifie respective A, At, A, 4t ...,4, ;At. Probabilitatile de

tranzitie intre starile de bund functionare sunt: A - At, A ,-4t,...,.A, - 4t.
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Analiza cantitativa a acestui model se poate efectua prin metoda lanturilor
Markov.

Modelele elementare de tip serie, paralel si triunghi pot fi combinate intre
ele, rezultand o multitudine de legi de repartitie exprimate sub forma unei
combinatii de exponentiale si de repartitii gama de diferite ordine.

T=(hy + 4, JAt T=( Ryt Ry, JAE 1= R Al

Figura 2.5. Modelul triunghi al aproximarii continui

Desi nu inlatura dificultatile asociate testelor de concordanta, modelul
aproximadrii continue a repartitiilor, este deosebit de elegant si util prin
aceea ca oferd o modalitate generald si comodd de exprimare a legilor de
repartitie, care poate fi utilizatd cu succes in analiza echipamentelor cu
uzura prin metoda langurilor Markov.

2.4. Reinnoirea echipamentelor
2.4.1. Procese de reinnoire

Analiza fiabilitatii echipamentelor trebuie sd {ina seama si de faptul ca
asupra acestora se exercita interventii exterioare care se opun degradarii
prin reconditionarea totald sau partiala a echipamentului. Aceste interventii
sunt posibile in cazul echipamentelor reparabile, acestea putand fi aduse,
prin interventii exterioare, in starea de functionare “ca noi” sau intr-o stare
de buna functionare, caracterizatd insa de o anumita uzura, pornind din
starea de “defectare”. Sunt insa si echipamente a caror evolutie se termina
odata cu prima defectare, cum este cazul componentelor si echipamentelor
nereparabile.

eqe, v,

exploatare este determinata atat de caracteristicile lor intrinseci, cat si de
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cele ale interventiilor exterioare. In acest sens, se largeste sensul notiunii
de fiabilitate cafiind capacitatea echipamentului de a-si indeplini misiunea.
Este esential faptul ca la asigurarea fiabilitatii unui echipament reparabil
concura capacitatea echipamentului de a-si mentine performantele in timp
(fiabilitatea 1n sens restrans) si capacitatea de restabilire a acestor
performante. Aceasta din urmd, numitd mentenabilitate, tine atat de
echipament, in masura in care arhitectura acestuia usureaza activitatile de
diagnoza tehnica si depanare, cat si de modul de organizare a intretinerii
echipamentului: aprovizionarea cu piese de schimb, volumul si calificarea
personalului de intrefinere etc. Mentenanta poate fi definita ca ansamblul
tuturor actiunilor efectuate in scopul mentinerii sau restabilirii unui
echipament in stare normala de functionare. Mentenanta poate fi
preventiva Salu corectiva. Mentenanta preventiva reprezintd interventiile
sistematice care au loc de reguld dupa un plan, in vederea asigurarii corecte
a echipamentului. Mentenanta corectiva reprezinta interventiile, necesare
in urma unor defectiri accidentale, care au drept scop restabilirea
capacitatii de functionare a echipamentului la parametri nominali.

In scopul analizei proceselor de reinnoire se admite faptul ci orice
interventie exterioard asupra unui echipament in vederea restabilirii
performantelor acestuia are loc la momentul unei defectiri a
echipamentului si este efectuata intr-un timp neglijabil.

O asemenea interventie, capabild sa puna echipamentul in stare de
functionare, va fi numita reinnoire, indiferent de amploarea influentei sale
asupra echipamentului. Evolutia unui echipament va fi reprezentata deci de
succesiunea unor momente de reinnoire t; ,to, ... t,, si a intervalelor dintre

acestea xq,X%o, ..., Xq ... (figura 2.6).

Fig. 2.6. Evolutia unui echipament cu reinnoire

Daca se considera un interval de timp oarecare (0, t), numarul de reinnoiri
N;, efectuate in acest interval, este un proces aleator discret, numit proces
de reinnoire. Daca acest proces este complet cunoscut se pot face
previziuni asupra comportarii echipamentului cu reinnoire, utilizate in
elaborarea programului de mentenanta.

Cunoasterea procesului aleator de reinnoire presupune calculul functiei de
repartitic P(Ny =r); Vt,vr, sau cel putin al unor valori medii ale
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procesului aleator N;. Pentru aceasta se considera anumite ipoteze asupra

reinnoirilor, legate atat de caracteristicile operatiei de interventie cat si de
cele ae echipamentului.

Prima ipotezd priveste caracterul independent al variabilelor aleatoare
X1,X2 , ..., Xn ... care reprezinta duratele de functionare ale echipamentului.

Se presupune deci cd modul de comportare a echipamentului intre doua
reinnoiri succesive nu este corelat cu comportarea sa in intervalul dintre
alte doua reinnoiri. In cazul cel mai general, prin operatia de reinnoire
echipamentul este complet transformat astfel incat, dupa fiecare reinnoire
avem de-a face cu un echipament nou din punct de vedere al fiabilitatii. In
aceste conditii, echipamentul va fi caracterizat in fiecare interval de
functionare xq ,%, ..., X, ... deindicatorii generali de fiabilitate.

In realitate, reinnoirea nu schimbi cu totul caracteristicile echipamentului
prin trecerea sa din starea de defectare in starea de bund functionare.
Influenta reinnoirii asupra echipamentului este orientatd fie in sensul
imbunatatirii, fi in sensul inrautatirii fiabilitatii acestuia, in functie de
performantele activitdfii de interventie asupra echipamentului. Peste
aceasta influentd se suprapune efectul uzurii acumulate in timp, uzura care
poate fi pozitiva sau negativa. Din combinatia dintre proprietatile intrinseci
ale echipamentului cu cele ale operatiilor de interventie rezultd modul de
variatie al functiei de fiabilitate.

Notam cu R (x) functia de fiabilitate a echipamentului in intervalul dintre
reinnoirea (i—1) si reinnoirea i. Tinind seama de ordonarea functiilor
R (x), se poate face o clasificare a reinnoirilor.

Se numesc reinnoiri propriu-zise acele reinnoiri care aduc echipamentul
mereu in aceeasi stare, eliminandu-se uzura acumulatd de la reinnoirea
precedenta. In acest caz este valabila relatia:

Ri(X) = Ry(X) = Rg(X) = ......Ry(X) = R(X) (2.36)
lar procesul de reinnoire se numeste simplu.

Atunci cand in urma efectudrii unei reinnoiri echipamentul este adus intr-0
stare diferita de starea sa la momentul t =0, relatia (2.36) se poate scrie:

Ry(x)= Rg(X) = .....= R(X)
Ru(x)* R(X) (&)

In acest caz procesul de reinnoire se numeste general.
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In procesele simple, toti indicatorii de fiabilitate sunt identici in toate
intervalele dintre reinnoiri succesive. In cazul proceselor generale existd
doua tipuri de indicatori: cei definifi pe primul interval de functionare
(pana la prima defectare — MTTF) si cei definifi pentru intervale dintre
doua defectari succesive (MTBF).

Procesele de reinnoire propriu-zise sunt caracteristice echipamentelor
formate din elemente fara uzura, la care reinnoirea consta din inlocuirea
sau repararea elementel or defecte.

Se definesc reinnoirile pozitive prin:

Ri(X)> Ry(X) > Rg(X)> .....> Ry(X)> ..... (2.38)

In cazul unui echipament fird uzurd sau cu uzuri negativa reinnoirile
pozitive sunt datorate unei calitdfi necorespunzitoare a operatiilor de
interventie, in timp ce, in cazul echipamentelor cu uzura pozitiva,
reinnoirile pot fi pozitive, chiar dacd ele contribuie la ameliorarea
fiabilitatii echipamentului, actiunea lor fiind contracarata de efectul uzurii
acestuia

Reinnoirile negative se definesc prin relatia urmatoare:

Ri(X) < Ry(X) < Rg(X) < o< Ry(X) < ... (2.39)

Pentru echipamentele cu uzurd pozitiva, reinnoirile negative se datoreaza
unei calitdfi deosebite ale operatiilor de intretinere. Reinnoirile pot fi
negative chiar dacda ele contribuie la inrautatirea caracteristicilor de
fiabilitate ale echipamentului, acest lucru putandu-se intampla datorita
efectului de ameliorare al uzurii negative.

Incadrarea reinnoirilor intr-una dintre cele trei categorii este oarecum
restrictivd, Intrucdt nu toate reinnoirile efectuate asupra unui echipament
pot fi de acelasi tip, chiar daca sunt efectuate de catre aceeasi echipa de
mentenanta.

eqe v,

includa si unele reinnoiri negative sau invers, se considerd reinnoirile
stohastic pozitive, respectiv stohastic negative, definite prin relatiile:
st st st st
R (X)>Ro(X)> ......> Ry (X)> ...

R(X) 2 Ro(X) o 2R (X)% o

(2.40)
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Consideram un echipament fara uzura, asupra caruia se aplica o reinnoire
propriu-zisa, procesul de reinnoire fiind simplu [3]. Ne intereseaza
caracteristicile procesului aeator N;, definit ca numarul de reinnoiri in

intervalul (0,t). Pentru aceasta se considerd un interval mic (t,t+ At) si se
evalueaza probabilitatea ca pana la momentul 7+A4¢ sa se produca r
reinnoiri:

P(t+A4t)=P- (N4 =r) (2.41)

In intervalul (0t + At), cele r reinnoiri se pot produce astfel:
- 1 reinnoiri in (0,t) si nici o reinnoire in (t,t + At);
- 1 - 1 reinnoiri in (0, t) si o reinnoire in (t,t + At);
- 1 - 2reinnoiri in (0,t) i 2 reinnoiri in (t,t + At);
- sl agsa mai departe.

Probabilitatea defectarii unui echipament fara uzura intr-un interval de
timp (t,t+4t) este datd de Adt+e(4t), unde &(4t) este un infinit mic
superior lui At, iar probabilitatile asociate defectarilor repetate in acest
interval sunt infini{i mici superiori lui At. Se poate scrie urmatoarea relatie
de recurenta:

P (t+4t)=PR_4(t)-[A- 4t +(t)]+ P (t)-[L- A - At + &(at)] (2.42)
Prin diferentiercarelatiei (2.42) se obtine:

Rl 1R @)+ 4 Ral) @43

Pentru a rezolva ecuatia (2.43) se adoptd forma urmatoare pentru
probabilitatea P, (t):

R (t)=vi (t)- (2.44)
Inlocuind relatia (2.44) in relatia (2.43) se obtine:
dv(;t(t) = A-vp_q(t) (2.45)

Rezolvand ecuatia (2.45) in conditiile initiale:

Vo(t)=1
Vv, (0)=0 se obtine: v, (t)=(At)" /r! (2.46)
r=23,...
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astfel Incat procesul aleator este dat de:

R (t)= (ﬂ:—?r e M (2.47)

Relatia (2.47) reprezintd un proces aleator de tip Poisson, cel mai simplu
proces de reinnoire. Procesul de reinnoire poate fi caracterizat in mod
sintetic prin media si dispersia numarului de reinnoiri in intervalul (0,t).
Media numirului de reinnoiri in intervalul (0,t) se numeste functie de
reinnoire si are expresiaurmatoare:

H (t)i‘ M(N¢)= At (2.48)

Relatia (2.48) arata faptul cad numarul mediu de reinnoiri propriu-zise ae
unui echipament fara uzura este proportional cu marimea intervalului de
timp considerat.

Prin derivarea functiei de reinnoire se obtine densitatea de reinnoire h(t),

interpretatd ca probabilitatea producerii unei reinnoiri in jurul momentului
t, indiferent de ordinul acesteia:

A
ht)= i _ (2.49)
dt
Rezulta in acest caz o valoarea constantd si egald cu rata de defectare a

echipamentului.

Considerand acum un echipament cu uzura, negativa sau pozitiva, asupra
caruia se efectueaza reinnoiri care nu modifica gradul de uzurda al
echipamentului, se pot obtine functia si densitatea de reinnoire prin
generalizarea relatiilor (2.48) si (2.49):

H(t):iz(t), h(t)= (1) (2.50)

Se observa ca functia de reinnoire este egalda cu logaritmul inversului
functiei de fiabilitate. Determinarea tipului reinnoirilor se poate face pe
baza unei metode care analizeaza primele trei durate de functionare
X1, X2, X3,inregistrate la un esantion de N elemente. Pentru a alege intre
reinnoirile propriu-zise si cele pozitive, se formuleaza ipotezele nula (Ho)
si alternativa (H,):

(2.51)
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Se noteaza cu X1, X2, %3, duratele de functionare pana la a treia reinnoire,
corespunzitoare echipamentului i din esantion (i =1,2,3,...,n). Se defineste
variabila aleatoare z , pentru fiecare element al esantionului:

1, pentru X1 < X2 < X3
0,7ncaz contrar (2.52)
(i=123,...n)

Valorile z =1 reprezintd argumentele impotriva caracterului pozitiv al

reinnoirilor, astfel incat daca in esantion existd numeroase valori z egale

CU unitatea, se accepta ipoteza H si se infirma ipoteza Hj.

Lo .o . . .o . . . n .

In vederea adoptarii unei decizii se considerd variabila S=) 7z si se
=1

accepta ipoteza H; dacda S<k, in caz contrar acceptindu-se ipoteza H,.

Vaoarea limitei de acceptare k se determind pe baza riscului o de
respingere aipotezel Hg atunci cand ea este adevarata.

Se presupune cd in urma verificarii s-a stabilit c¢d reinnoirile efectuate sunt
reinnoirt propriu-zise, adica prin reinnoire echipamentul este adus mereu
in aceeasi stare, starea de la momentul t=0. Se obtine astfel un proces
simplu de reinnoire descris de relatia:

P(Ny >r)=P(T, <t) (2.53)

relatie ilustrata in figura 2.7:

. Ty
¥ g .
ORNS, O
Nt =1

Fig. 2.7. Proces de reinnoire simplu

Numdrul de reinnoiri produse in intervalul (0,t) este mai mare decat r daca

si numai daca durata scursa pana la reinnoirea cu numarul de ordine r este
mai micd decat t. Fie K, (t) functia de repartitie a variabilei aleatoare T, si

ke (t) densitatea de probabilitate. Se observd distributia discretd la un
moment dat a procesului aleator N;, care poate fi exprimatd cu ajutorul
functiei de repartitie continua avariabile T, .
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P(Ny =r)=P(N; >r)—P(N; > +1)=K, (t)— K, ,1(t)

r=12,...Kg(t)=1 (254)

Procesul de reinnoire este complet caracterizat daca functia de repartifie
K,(t) poate fi exprimatd cunoscind indicatorii de fiabilitate ai

echipamentului. Intrucat toate intervalele de functionare intre reinnoiri
consecutive sunt identic distribuite, cu densitatea de probabilitate f(x), se

poate scrie conform teoremei privind distributia sumei de variabile
aleatoare independente:

T =X +Xo+ ...+ %
k)= fH®fH)®..0 () (2.55)

r

unde ®reprezinta produsul de convolutie.

Pornind de la relatia (2.55) se poate calcula densitatea de probabilitate a
duratei scurse pana la reinnoirea I, prin integrarea careia se obtine functia
de repartitie utilizata in relatia (2.54).

Folosind transformata Laplace:

g (5)=Lg()- Jg(t)-e et (256)

0
se obtine: K (s)= [f " (S)]r (2.57)
si K: (s)= é[f ©)' (2.58)

Cu aceasta procesul simplu de reinnoire este complet caracterizat. Daca
procesul de reinnoire este general, atunci trebuie facuta distinctie intre
densitatea de probabilitate corespunzitoare primului interval fy(x) si

densitatea f(X) corespunzitoare tuturor celorlalte intervale. In acest caz
functia de repartitie trebuie calculata cu gjutorul relatiilor:

5=t (259

K (s)==- f1 [f s] (2.60)
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Un proces general de reinnoire poate fi interpretat ca un proces simplu care
incepe sa fie observat de la un moment oarecare al evolutiei sale (figura
2.8). Indiferent de tipul procesului, relatia fundamentala (2.54) ramane
valabila, distinctia intre procesul simplu si cel general facandu-se prin
modul de calcul al functiei de repartitie K (t).

—* Proces general

¥

——» Proces simplu

Fig. 2.8. Reprezentarea unui proces de reinnoire

Utilizarea practica a relatiei (2.54) nu este insa prea comoda, de aceea se
prefera caracterizarea procesului de reinnoire cu ajutorul functiei de
reinnoire H(t), care reprezintd numarul mediu de reinnoiri produse in
intervalul (0,t). Pornind de la definitia mediei se obfine:

(2.61)

)= 2O S ) (2:62)

Aceasta relatie reprezintd probabilitatea producerii unei reinnoiri in jurul
unui moment dat, indiferent de ordinul acesteia. Aplicand transformata
Laplace relatiilor (2.57) — (2.62) se obtine densitatea si functia de reinnoire
pentru procesul de reinnoire sSimplu:

7= 5[] - 269
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*

H' (5)=—— (2:64)
S- [1— f (s)}
In cazul unui proces general de reinnoire relatiile (2.63) si (2.64) devin:
* 0 x * r-1 *
JOESENCHENCI S~ R
r=1 1-f (s)
H (9= (2.66)

s-[l— £ (s)}

Se analizeaza in continuare cazul unui proces general. Trecand in domeniul
timp se obtine pentru densitatea de reinnoire:

t

h(t)= f,(t)+h(t)® f(t)= f,(t)+[h(z)- f(t—7)dr (2.67)

Ecuatia (2.67) se numeste ecuatia reinnoirii.

fy(t) fit-t)
t=0 T t

k4

Fig. 2.9. Explicativa la ecuatia reinnoirii

In jurul momentului t se poate produce prima reinnoire, probabilitatea
acestui eveniment fiind fy(t). Fie acum o reinnoire de ordin oarecare
produsa in jurul momentului t si fie 7 momentul reinnoirii precedente
(figura 2.9). Produsul h(z)- f(t—z) reprezinta probabilitatea ca in jurul
momentului 7 sa fi avut loc o reinnoire oarecare, iar proxima reinnoire sa
se producd in jurul momentului t. Insuméind aceste probabilititi pentru
toate valorile 7 <(0,t) si adiugand pe fy(t) se obtine probabilitatea unei
reinnoiri in jurul momentului t, indiferent de ordinul acesteia, adica se
obtine densitatea de reinnoire.

Exemplu de mod de calcul al densitatii si functiei de reinnoire [ 3]

Se considera un echipament format dintr-un element de baza si o rezerva
pasiva care preia functionarea in caz de defectare a elementului de baza. Se



Cap. 2. Fiabilitatea echipamentel or 39

presupune ca elementele echipamentului sunt fara uzura. Rezulta ca durata
de functionare pand la defectare a echipamentului se obtine insumand
duratele de functionare ale celor doua elemente.

Repartitia timpului de functionare va fi convolutia a doua repartitii
exponentiale identice:

f(t):/l-e_/“@)/?ue_ﬂbt
o 2 (2.68)
s)=
(s+1)?

Trecand in domeniul timp, rezultd repartifia timpului de functionare a
echipamentului de tip gama, cu parametrii a =2 si f=A1:

F(t)=2-(2-t)-¢ "

(2.69)
Media timpului de functionare este egald cu dublul mediei timpului de

. : o 2 - . - .
functionare a unui element, adica va fi ' Daca echipamentul este urmarit

de la punerea in functiune, procesul de reinnoire este simplu, iar functia si
densitatea de reinnoire se obtin din:

* f*(s) A2
h (s)= = 2.70
() 1- f*(s) s-(s+2-4) (2.70)
2
H (s)==—* (2.7
s”-(s+2-1)

Aplicand transformata inversa Laplace, se obtine :

h(t):%-(l— e‘z'“) 2.72)
H(t)=%_%.(1_e‘2'“j (2.73)

Se observa ca densitatea de reinnoire tinde asimptotic cdtre o valoare
constantd, care este inversul mediei timpului de functionare, iar functia de
reinnoire are ca asimptotd o dreaptd cu panta egalda cu inversul mediei
timpului de functionare. Aceasta arata ca, dupa trecerea unui timp suficient
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de indelungat, probabilitatea producerii unei retnnoiri in jurul unui moment
dat este constanta iar numarul mediu de reinnoiri intr-un interval de timp
este proportional cu lungimea acestuia, aspecte reflectate in figura 2.10.

4 () 4+ H(t)

bt | e

Fig. 2.10. Evolutia densitatii si a functiei de reinnoire

2.4.2. Strategii de reinnoire

O metodd de crestere a eficientei echipamentelor in exploatare este
planificarea unor revizii care sa asigure reinnoirea echipamentelor inainte
de defectarea acestora Momentele efectuarii acestor revizii, numite si
reinnoiri profilactice sau preventive, constituie o strategie de reinnoire. Ca
si reinnoirile propriu-zise (efectuate in cazul defectarilor accidentale),
reinnoirile preventive elimina complet uzura echipamentului, aducandu-1 in
starea initiala.

Daca reinnoirile analizate pana acum erau evenimente aleatoare, generate
de defectdrile echipamentului, reinnoirile preventive pot fi evenimente
aleatoare sau deterministe, dupa modelul in care sunt concepute strategiile
de reinnoire. Astfel, peste procesul aleator al reinnoirilor propriu-zise se
suprapune strategia aleatoare sau deterministd a reinnoirilor preventive.
Strategiile de reinnoire pot fi clasificate in doua categorii [3]:

= periodice;

* neperiodice.

Strategiile neperiodice pot fi elaborate tinand seama de varsta
echipamentului, de uzura acestuia sau de alte marimi ce evolueaza aleator.
Ele sunt deci strategii ce au un caracter aleator.

Strategiile de reinnoire periodice sunt caracterizate de o durata constantad
intre doua reinnoiri preventive consecutive. Aceasta durata fiind cunoscuta,
rezulta ca aceste strategii au un caracter determinist.

Proiectarea strategiilor de reinnoire se poate face pe baza unor criterii
diferite. Indiferent de criteriul adoptat in elaborarea strategiei, este
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important sd3 se evalueze pentru fiecare strategie, costul mediu de
intretinere a echipamentului in unitatea de timp. In acest scop se considera
costul unei reinnoiri propriu-zise egal cu unitatea si se exprima costurile
reinnoirilor preventive cu fractiuni din costul reinnoirii propriu-zise.

Trebuie precizat faptul ca abordarea strategiilor prin prisma costului mediu
nu implicd neapdrat o viziune pur economica, deoarece costurile
individuale reprezintd in general expresii numerice ale dificultatii, de orice
naturd ar fi, Intampinate in efectuarea unei reinnoiri.

Cea mai simpld strategie de reinnoire periodicd constd in reinnoirea
echipamentului fie la defectarea sa, fie la momentele de timp egal
distantate {kKT,k=12,..}. Aceastd strategie este cunoscutd in literaturd sub

numele de BRP (Block Replacement Policy).

Un prim criteriu de proiectare a acestel strategii, respectiv de calcul al
perioadel T, constd in impunerea unui anumit nivel minim al functiei de
fiabilitate in intervalul dintre douad reinnoiri succesive:

RT)>Ry (2.74)

Costul mediu de intretinere a echipamentului intr-o perioada detimp T este
format din costul unei reinnoiri preventive b, si costul mediu al reinnoirilor
efectuate la defectarea echipamentului, numeric egal cu numarul mediu al
acestor retnnoiri.

Daca se neglijeaza duratele de reinnoire, numarul mediu al reinnoirilor
neprevazute dintr-0 perioada este dat de functia de reinnoire H(T), astfel
incat costul mediu al intretinerii echipamentului in unitatea de timp prin
strategia BRP este dat de relatia urmatoare:

:1-H(T)+b

= (2.75)

Cere
Costul dat de relatia (2.75) trebuie comparat cu costul mediu de intretinere
a echipamentului in unitatea de timp in absenta reinnoirilor preventive.
Situatia in care nu se executa reinnoiri preventive este numita strategie
FRP (Failure Replacement Policy). In acest caz o reinnoire se executi in
medie la un interval de timp egal cu media timpului de functionare m,
astfel incat costul mediu in unitatea de timp va fi:

1
C == 2.76
FRP (2.76)
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Expresia (2.76) se obtine din (2.75) pentru o perioada T tinzand spre
infinit.

Exemplu:  Se considera un echipament avand functia de fiabilitate
urmatoare [3]:
At —2-A1

Rit)=2-e = -e (2.77)

4210 “ore™

Un astfel de echipament este cu redundantd activa, care se defecteaza
atunci cand se defecteazd ambele elemente care il compun. Strategia de
reinnoire periodica trebuie calculatd din conditia ca functia de fiabilitate in
intervalul dintre doud reinnoiri preventive consecutive sa nu scada sub
nivelul impus, Ry =099. Din relatiile (2.74) si (2.77) se obtine:

e 24T _2.64T1099<0 = T< %Ino—l9 =10536 ore (2.78)

Pentru a calcula costul mediu al intretinerii echipamentului in unitatea de
timp se evalueaza functia de reinnoire a echipamentului pornind de la
expresia functiei de fiabilitate (2.77). Se obtine succesiv:

f)=—RU_5 ) o #t 5 ;2

ot
* 2.4 22 2.7°
f (s)= - =
s+A s+2-4 (s+4)(s+2-1)
* 2 :>
h (s)= f ES) _ 22
1— f (s) S-(S+3-/1)
)= 2 (1re
3
t . . e .
S H(t)=[ht)d =22t 2 342 (2.79)
0 3 9 9

Daca se adopta un cost b al reinnoirii preventive periodice egal cu 20% din
costul unei reinnoiri propriu-zise (b=0.2), folosind relatia (2.75) se obtine
costul mediu in unitatea de timp al strategiei BRP, cu perioada T data de
conditia (2.78):
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2-4-T 2 327 2

+—-e 4 1

Cpp=— 35 9 9  -308.10 % ore (2.80)

In absenta reinnoirilor preventive, costul mediu de intretinere a
echipamentului in unitatea de timp poate fi calculat utilizand relatia (2.76):

m= [R(t)dt __3
0 24 (2.81)
2.2 1

Crrp = =066- 10% ore”

Analizand rezultatele obtinute in relatiile (2.80) si (2.81) rezulta ca
intretinerea echipamentului prin strategia BRP este mai costisitoare dar are
avantajul asigurarii unei fiabilitdti mai ridicate. Daca analiza se limiteaza la
un punct de vedere pur economic, atunci este clar c¢a in perioada stationara
a procesului de reinnoire, adoptarea unei strategii de reinnoire de tip BRP
nu poate prezenta avantagje. In cazul unui proces de reinnoire stationarizat

avem H(T)= %, astfel incat:

1.-HT)+b 1 b_1
Cgrp=——++—="4+—=—>—=C 2.82
BRP = > =Crrp (2.82)
Din ultima relatie rezulta ca strategia de reinnoire periodica poate prezenta
avantaje economice numai in perioada tranzitorie a procesului de reinnoire,

respectiv in perioada incipientd a intretinerii echipamentului in exploatare.

In proiectarea strategiilor de reinnoire se urmdreste minimizarea costului
mediu de intrefinere a echipamentului in unitatea de timp, astfel incat
punand conditia de minim expresiei (2.75) se obtine:

T . h(T* j _H (T* ) b (2.83)
O conditie suficientd de existentd a solutiel T* pentru ecuatia (2.83) este

caracterul crescator al densitatii de reinnoire h(t), sau, cu alte cuvinte

oy . * ~
caracterul pozitiv al uzurii echipamentului. Inlocuind valoarea T , in
relatia (2.74), se obtine costul mediu minim al intretinerii echipamentului
in unitatea de timp atunci cand se aplica strategia BRP.

Carp = h(T* ) (2.84)
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unde C;Rp este o functie crescatoare de b, prin intermediul lui T .

Pentru echipamentul cu functia de fiabilitate data de relatia (2.77) perioada
optimad se obtine introducand expresia lui H(T) data de relatia (2.79) in
ecuatia (2.83):

(1—%bj-ey :y* +1; y* _3.4.T (2.85)

Ultima ecuatie fiind transcendentd, se rezolva grafic. Conditia de existenta

aperioadel optime de reinnoire este b < S . Cum s-apresupus b=0.2 aceasta

conditie este indeplinita. Valoarea minima a costului strategiei BRP se
obfine introducand solutia ecuatiei (2.85) in expresia (2.84) si tinand
seama de relatiile (2.79):

Cop :%{1— e 34T J (2.86)

Asa cum se observa din exemplul anterior, elaborarea strategiei periodice
optime din punct de vedere al costului mediu in unitatea de timp nu este
dificild, dacd este posibil calculul functiei si densitdtii de reinnoire. Acest
transformatel Laplace pentru anumite legi de repartitic a tipului de
functionare (ex. legea Weibull).

Strategia periodicd descrisa (BRP) are inconvenientul planificarii
inflexibile, astfel incat este posibil ca, la scurt timp dupa efectuarea unei
reinnoiri propriu-zise a echipamentului, sd urmeze o reinnoire preventiva
planificata. Pentru evitarea unor asemenea situatii, s-a recurs la
modificarea strategiel periodice. Reinnoirile preventive se executd la
momentele de timp {k-T,k=1,2,...}. Dupi orice defectare aparuti in
intervalele {(k-T—TD, k'T),k:1,2,...}, echipamentul nu este reinnoit,
asteptandu-se momentul proximei reinnoiri preventive. Defectarile aparute
in intervalele {[(k-1)-T,k-T-Tp],k=12,...} se remediazi in mod

obignuit, rezultand reinnoiri propriu-zise. Strategia de reinnoire se numeste
DRP ( Delayed Replacement Policy).

Pentru evaluarea costului mediu al intretinerii echipamentului in unitatea
de timp este necesar sa se considere alaturi de costul b al reinnoirii
preventive si costul d al stagnarii echipamentului ( sau al functionarii sale
incorecte ) in unitatea de timp. Costul mediu intr-o perioada T este format

din:
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a) costul reinnoirii preventive b;
b) costul reinnoirii propriu-zise (al repararilor in caz de defectare).

1-H(T -Tp)
c) costul duratei medii de stagnare:
Tp
d- [x-h-(T —x)dx
0
Se obtine costul mediu in unitatea de timp:
Tp
CDRP(T,TD)—%-[b+ H-(T-Tp)+d- [x-h-(T-x)dx| (2.87)
0
Prin minimizarea expresiel (2.87) dupa Tp, se obtine valoarea optima:
T =+ (2.88)
d
Inlocuind expresia (2.88) in (2.87), pentru TE) <<T se obtine:
* h(T
CDRP(T ,TDj =Cpgrp (T)—zf—dz (2.89)

Considerand acum perioada optimd a reinnoirilor preventive, data de

relatia (2.83) T .h(T*)—H(T*):b, Se poate obtine costul minim a

* * * * h(T*j
CDRP:CDRP(T ’TD):CBRP(T )——*=
2-d-T (2.90)

A e e

Trecand la analiza strategiilor neperiodice de reinnoire vom considera cea
mai simplad strategie, la care reinnoirea preventivd este determinatd de
atingerea de catre echipament a unei anumite varste, X. Aceasta strategie
este cunoscuta in literatura sub denumireca ARP (Age Replacement Policy).

strategiei DRP utilizand relatia (2.89):

Datorita caracterului neperiodic al reinnoirilor preventive, realizarea
efectiva a strategiei este mai dificild, fapt care se exprimd printr-un cost
asociat unei reinnoiri preventive de tip ARP mai mare decat cel
corespunzator reinnoirii preventive periodice (a>h).

In vederea determindrii varstei echipamentului la care trebuie efectuata
reinnoirea preventiva se pot utiliza diverse criterii:
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= asigurareaunui anumit nivel defiabilitate;

= conditia de extrem pentru o marime dependenta de X;

* minimizarea costului mediu al intretinerii echipamentului in
unitatea de timp.

In continuare se va utiliza criteriul de minimizare a costului mediu de
intretinere. Pentru stabilirea acestui cost se neglijeazd duratele in care se
efectueaza reinnoirea echipamentului. Costul intretinerii echipamentului in
toata durata vietii sale va fi egal cu unitatea dacd echipamentul se
defecteaza in intervalul (0, x) si cu costul a al reinnoirii preventive daca

echipamentul nu se defecteaza in acest interval. Rezulta costul mediu al
intretinerii echipamentului F(x)+a* R(X). Impartind expresia costului mediu
la durata medie de viata a echipamentului rezulta costul mediu in unitatea
de timp dat de relatia urmatoare:

(x)= F(x)+a- R(x) (2.91)

)j(R(t )it
0

Carp

Minimizand relatia (2.91), rezulta ecuatia varstei optime la care trebuie sa
se execute reinnoirea preventiva a echipamentului:

aCARF’ _0= jR Ddt+R X |=—2— (2.9
) Troac /(X )= 12,

o . . - . - .o . *
Conditia suficientda de existentd a valorii optime x este ca rata de
defectare sa fie crescatoare (echipamentul sd fie caracterizat de uzura

pozitiva). Valoarea medie minima a costului se obtine inlocuind solutia X
a ecuatiei (2.92) in relatia (2.91):

Carp =CARP(X*)=(1— a)- z(x*) (2.93)

Costul mediu minim dat de relatia (2.93) este o functie crescatoare de
costul a a unel reinnoiri preventive.

Exemplu: Se considera acelasi echipament descris de ecuatia (2.77):
(t) 2.6 At 2-l-t

Inlocuind indicatorii de fiabilitate ai acestui echipament in expresia (2.92)
se obtine:



Cap. 2. Fiabilitatea echipamentel or 47

2

@1-a)-R —(2—3-a)-*R +1-3-a=0 (2.94)
R —e

Ecuatia (2.94) are solutii reale pentru orice a<[0, 1]. Solutiile sunt pozitive
1 .. N . . e
pentru a<§ s1 In acest caz cea mai mica este subunitara, deci acceptabila.

Ca urmare, varsta optima a reinnoirii preventive se obtine din relatiile:

= ~2-3.a-.a-(4-3-a)
- 2-(1-a)
X :%In CHE 2-(1-a)

R A 2-3-a-.a-(4-3-a)

.. . 5 L : 1 9 9
Conditia de existenta a strategiei optime ARP este deci a< 3 Daca aceasta

(2.95)

conditie este indeplinitd, costul mediu minim rezultd conform relatiei
(2.93):

Chpp = (1 a).7-(x*):2./1-(1—a) a+ya (433 (2.96)
2—a+.a-(4-3-a)

Pentru a=25%si A = 10" ore *se obtin valorile numerice:

* ] 6

X =—In =14552 ore
A 5-.13
\ Bl (2.97)
Capp =24 -2 Y272 _065.10 % ore ™
413 +7

Daca nu s-ar efectua reinnoiri preventive, costul mediu de intretinere in

unitatea de timp ar fi 0,66-10°% ore . Strategia optima ARP este deci
avantajoasa fatd de absenta oricarei strategii de reinnoire.

Alegerea intre diferite strategii de reinnoire trebuie facutd prin prisma unui
criteriu unitar si avand in vedere variantele optime ale diverselor strategii.
Adtfel, se considera strategiile ARP, BRP si FRP, [3]. Criteriul de
comparatie intre aceste strategii este costul mediu minim al Intretinerii
echipamentului in unitatea de timp. Pentru a arata procedeul de decizie
trebuie reamintit faptul ca expresiile costurilor Cpgp s1 Cgrp sunt functii

crescatoare de costul individual al reinnoirilor preventive. Exista deci doua
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valori unice ap, by de la care incepand, sunt adevarate inegalitatile
urmatoare:

Carp (2)> Crre a>agp
Carp (b)> Crre b>Dby
Din aceste inegalitati rezultd ca pentru a>ag si b>hy trebuie adoptata
strategia FRP, pentru a>ag si b<by trebuie adoptatd strategia BRP, iar

pentru a<ag si b>hy trebuie adoptata strategia ARP. Ramane cazul
a<ag s1 b<by cand trebuie facuta o alegere intre strategiile ARP si BRP.

(2.98)

Intrucat functiile costurilor Cpgp si Cggp sunt crescitoare, existd o

valoare unica b (a) pentru care C*BH:)(b*):CTA\RP (a). Cunoscand functia

*

b (a) se poate decide usor asupra strategiei de adoptat, tinind seama de
monotonia functiei Cgrp(b). Dacd b>b’ se adopta strategia ARP si dacd
b<b se adopta strategia BRP. Algoritmul de alegere a strategiel optime
este prezentat 1n figura 2.11:

&b

ARP FRP

b(a) ERP

ag 1 a
Fig. 2.11. Alegerea strategiei optime de reinnoire

In literatura de specialitate mai sunt prezentate si alte strategii utilizate in
reinnoirea echipamentelor. In cadrul capitolului 6 se va prezenta o strategie
evolutiva de reinnoire care face parte din categoria strategiilor de tip CRP
(Continuous Replacement Policy). Implementarea strategiei tip CRP
necesitd o supraveghere continud a echipamentului prin intermediul
marimilor masurate, iar determinareca momentului proximei reinnoiri
preventive se face in functie de evolutia parametrilor echipamentului,
determinati prin tehnici de diagnoza. http://electrokits.ro



