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Elektroniniy jtaisy darbingumo kontrolés periodiSkumo analizé
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Ivadas

Nagrinéjami elektroniniai jtaisai (EI). Laiko intervale
tarp patikrinimy periodiSkai vidiniais kontrolés {renginiais
pravedama jy darbingumo kontrolé.

Projektuojant, gaminant ir eksploatuojant EJ,
atliekami patikimumo ir efektyvaus naudojimo uztikrinimo
darbai. Sprendziant §iuos klausimus parenkama racionali
E[ eksploatavimo sistema, numatanti techninés prieziiiros
priemoniy ir remonty visuma.

Atsizvelgiant | jtaisy savybes ir ekonominius
rodiklius, pateikiamas darbingumo kontroliy periodiskumo
nustatymo metodas. Parodyta, kad siilomas metodas taip
pat leidzia apskaiciuoti ir racionaly darbingumo kontroliy
skaiCiy laiko intervale tarp periodiniy patikrinimy bei
racionaly laiko intervala tarp ju.

EI techninés prieZiiiros sistema apibaidinantys rodikliai

Nagrinédami El eksploatavimo procesa,
analizuosime atveji, kada laiko intervale tarp periodiniy
patikrinimy  numatyta N darbingumo  kontroliy

periodisSkumu 7 .

Techninés priezitros sistema apibtidinsime rodikliais
N, T ir laiko intervalu tarp periodiniy patikrinimy 7pp .
Rodikliai N ir T gali biiti parenkami taikant jvairius

kriterijus  [1].  Siuos  rodiklius  apskaiiuosime,
atsizvelgdami i E] eksploatacijos iSlaidas:
C > min; @)
N,T
¢la  C-rodiklis, apibiidinantis  iSlaidas, patirtas

eksploatuojant E[ per vienerius metus.
Laiko intervala tarp periodiniy patikrinimy 7pp
galime rasti naudodamiesi $ia formule:
Tpp =(N+1)T+ N7y s 2

¢ia 7, — darbingumo kontrolés trukmés matematiné viltis.

Nagrin¢jant E[ techninés prieziliros sistema, bitina,
atsizvelgiant | E] gedimus, atlikti jtaisy buseny analiz¢. E[
gedimus eksploatacijos metu priklausomai nuo ju aptikimo
biido suskirstysime i dvi grupes [2]. Pirmoji grupé — tai
gedimai, aptinkami tiesiogiai pagal iSorinius poZymius,
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antroji — gedimai, aptinkami patikrinimy arba darbingumo
kontrolés metu. Darysime ir Sias prielaidas [2]:

- antrosios grupés gedimai darbingumo kontrolés
metu aptinkami su tikimybe «(0<ea <1), patikrinimo
metu — su tikimybe, lygia 1;

- gedimy atsiradimo tikimybés darbingumo kontrolés
ar patikrinimo metu nedidelés (artimos nuliui);

- darbingumas atkuriamas visiSkai, t.y. su tikimybe,
lygia 1.

Tuomet gali buti analizuojamos Sios E[ biisenos
(biiseny aibe — E) [2] : X,—EI darbingumo atktirimo
Xop
biisena; X,;, X5, ..

biisena; — patikrinimo po darbingumo atktirimo

> Xjv+n — busenos, kai El yra
darbingas ir naudojamas pagal paskirtj laiko intervalais po
patikrinimo,  pirmosios, ..., N —osios darbingumo
kontroles (buseny aibe — E,); Xy, Xop, oony Xpyiny —
biisenos, kai E[ nedarbingas dél antrosios grupés gedimo
atsiradimo ir naudojamas pagal paskirt laiko intervalais po
patikrinimo,  pirmosios, ..., N —osios darbingumo
kontrolés (blseny aibe — E,); X3, X3, ..oy X3y —
biisenos, kai E] nedarbingas dél antrosios grupés gedimo ir
atlickama pirmoji, antroji, ..., N —oji darbingumo
kontrole(buseny aibée — Ej); Xjy,p— blsena, kai E[
nedarbingas dél antrosios grupés gedimo ir atlickamas
periodinis patikrinimas; X4, X4, ..., X,y —blsenos,

kai EJ darbingas ir atliekama pirmoji, antroji, ..., N — oji
darbingumo kontrole (busenu aibé — E4); Xyyip)—
biisena, kai EI darbingas ir atlickamas periodinis
patikrinimas.

EI darbingumo kontroliy periodiSkumo nustatymas

Analizuojant darbingumo kontroliy periodiskuma 7,
darbingumo kontroliy skai¢iy laiko intervale tarp
periodiniy patikrinimy N ir laiko intervala tarp periodiniy
patikrinimy 7pp,  pirmiausiai biti  parinktas
eksploatacijos proceso modelis. Toliau apskaiCiuojamas
rodiklis C, nustatomi techninés priezitiros sistemos
parametrai 7, N irzpp.

turi

Eksploatacijos proceso modelyje busenuy kaitai
aprasyti naudosime pusmarkovi atsitiktini procesa [2]. Si
procesa apibiidina Markovo grandies peréjimy tikimybiy



"Pij (t1| matrica su elementais p;; (i, € £') bei salyginiy
biiseny trukmiy pasiskirstymo funkcijy "sz (tj| matrica su
clementais Fj; (i,j € E).

Atsizvelgiant | techninés priezitiros sistema ir | E[
biisenas, rodiklis C turi apibudinti i§laidas, susijusias su:

techninés priezitros ir darbingumo atkiirimo darbais;

nuostoliais dél prastovy atliekant su techninés
prieziliros ir darbingumo atkiirimo darbus pravedimu;

nuostoliais dél naudojimo pagal paskirtj itaisy,
turin€iy antrosios grupés gedimy.

Eksploatacijos islaidos, kurias apibtidina rodiklis C,
yra atsitiktinis dydis. Todél toliau nagrinésime $iy iSlaidy,
susidariusiy, kai jtaiso darbo be gedimy trukmé lygi V',
matemating viltf Csx. Didéjant trukmei V', didéja ir
iSlaidos Cx«, todél tikslinga pereiti prie neadityviy V
atzvilgiu vidutiniy i§laidy 7. = C«/V . Tuomet islaidos 1.
bus lygios:

Le=1+1, , 3)

1=P " {(sg +uq) Py +(sy +“1)(P3(N+1) +Pyn) +P01)+

+“2[Z B+ ZPI-]H@ ZPI}, )

iEE3 iEE4 iEEz

P =r;a; Z”rar > (%)
rek

A= Zﬂrar/zﬂrar > (6)

rekp rek
Iel:WZ/ijCelja )
J

¢ia [ — vidutinés iSlaidos (neiskaitant kainos elementy,
pakeiciamy | darbingus), susijusios su techninés prieZiiiros
ir darbingumo atk@irimo darbais, su nuostoliais dél
prastovy atliekant Siuos darbus ir su nuostoliais dél
naudojimo pagal paskirtj jtaisy, turiniy antrosios grupés
gedimy; s, — iSlaidos (per laiko vieneta), susijusios su
darbingumo atkiirimo darbais (nejskaitant kainos elementy,
pakei¢iamy i darbingus); s; — iSlaidos (per laiko vieneta),
susijusios su patikrinimais; u#, — nuostoliy, susidariusiy
del E[ prastovy atliekant darbingumo atkfirimo darbus,
kaina (per laiko vieneta); u; — nuostoliy, susidariusiy dél
El prastovy atliekant patikrinimus, kaina (per laiko
vieneta); u, — nuostoliy, susidariusiy dél E] prastovy
atliekant darbingumo kontrolg, kaina (per laiko vienetg);
u; — nuostoliy, susidariusiy dél naudojimo pagal paskirti
itaisy, turin¢iy antrosios grupés gedimy, kaina (per laiko
vieneta); P, — stacionarioji tikimybé, kad E[ bus ; —osios
biisenos; z; — stacionarioji Markovo grandies blisenos X;
tikimybé; a; — vidutiné besalyginé biisenos X; trukme;
B - stacionariyjy tikimybiy, kad E] yra darbingi ir

naudojami pagal paskirti, suma; [, — vidutiné kaina
elementy, pakei¢iamy i darbingus jtaiso taisymo metu; A4 ;
—EI j —ojo tipo elemento, tiesiogiai pakei¢iamo { darbinga
taisymo metu, gedimy intensyvumas; Ce,j_ —EI j —ojo tipo
elemento, tiesiogiai pakei¢iamo | darbingg taisymo metu,
kaina; W — keitimy koeficientas. Koeficientas /¥ leidzia
ivertinti visus gedimus, kurie jvyksta naudojant E] pagal
paskirtj, darbingumo kontrolés, patikrinimy ir taisymo
metu [2].

Islaidos s, atsizvelgiant { E[ taisymo trukmeés
struktiira [3], gali biiti nustatomos taip:

so = (T,501 + Tppso) T (8)

¢ia T, — vidutinis laikas, reikalingas {taisui gabenti {
remonto |staigq ir atgal { eksploatacijos vieta; s, —
iSlaidos (per laiko vieneta), susijusios su jtaiso gabenimu {

remonto istaiga ir atgal { eksploatacijos vieta; T,

vidutiné operatyvioji El taisymo (tiesioginio taisymo)
trukmé; sy, — iSlaidos (per laiko vieneta), susijusios su
itaiso tiesioginiu taisymu; 7, — vidutiné E] taisymo
trukmé, apskai¢iuojama pagal formulg [3]:

T =Ty +Ty +Tp + T,y 9

¢ia Ty, — EI vidutiné laukimo eiléje taisymo darby pradzios
trukmeé; T, - vidutiné darbingy E[ elementy, reikalingy
taisymo darbams atlikti, laukimo eiléje trukmé.

Darysime prielaida, kad E[ gedimy srautai yra
papraséiausi, ir Zzymésime A— E[ gedimy srauto
parametra; & — koeficienta, apibiidinantj antrosios grupés
gedimy dalj bendrame E[ gedimy sraute; F(¢) — EI darbo

be gedimy  trukmés pasiskirstymo funkcija:
F({t)=1-exp(-At); F(t) — El darbo be pirmosios
grupés gedimy trukmés  pasiskirstymo  funkcija,

F (t):l—exp{—(l—ze)/\t}; T, - viduting E[ darbo tarp
gretimy gedimy trukme, 7, =1/A; 7,7, — darbingumo

kontrolés ir patikrinimo trukmiy matemating viltj.
Stacionariyjy tikimybiy, kad E[ yra darbingi ir
naudojami pagal paskirtj, sumai P, gauname [2] :

1 l_plN+1
PI:{I+T,*+1 «t — 1.+
p l_plNH l—Pl

N+1 N+1
J2) [(1 (p3py)” 1-p ]Bﬁ

N+1
+ Tp*pl +

D3D4— P 1= p3p, 1-p
N+l N+l -1
Hpspa V= o By (10)
1- 1- T
Gia B=—2rr,p By=—Plug py T, =L

- 1-x T,



T _Tk

V4
= . T .
p* s k* B

TO TO

p3=1-F(T); ps=1-a.

Vidutinés iSlaidos 1, atsizvelgiant { (4), (8) ir i [2],
bus lygios :

T p=1-FT); p,=aFT);

]:{ [(Ttr Sor+ T, S02) T,’1+u0 ]Tz* +

+ (8 + 1) (Zy + DTy + Uy 2T+ u3Z5 f, - (11)
P2P3[(P3P4 V- ]+p1N T (p3pa-1) -
1 = 9
= p M N(pspa—1)
1
7, =[1= 25 oy 4= D] paps[Bs - B, ]+
+ (P3P4 - Pl)(B4 —1)}= (13)

pa(1-p3) [ N+
Z3 = B3 —B4—p +
(l—pfv“)(psm—l)(l—%) :
+(psp)™ ] (14)
_ N+l N+
sia By <\ lapa) T 1=p™
1-p3ps 1= p,

Taigi, atsizvelgiant { iSlaidy 7. struktira ir i (7), EI
techninés prieziiiros sistema apibiidinancius rodiklius N ir
T galima rasti naudojantis $ia salyga :

I > min .
N.T

(15)

Rodiklius N ir 7, apskaiciuotus pagal (15), toliau
zymésime N ir Ty, ¢ia N, — racionalus darbingumo
kontroliy
patikrinimy,

laiko intervale
racionalus

skaiCius

Ty
periodiSkumas. Racionaly laiko intervalg tarp periodiniy
patikrinimy galima rasti taip:

tarp periodiniy
darbingumo kontroliy

tppr =(Ng +DTg + Nprg . (16)
Tais atvejais, kai
So tUy =8 +Up =Uy =ujy :S, (17)
iSlaidos I apskai¢iuojamos pagal formulg :
r=s(1-p)A " (18)

Tada rodikliai N ir T, nustatomi iS Sios salygos:

P — max.
N,T

(19)

Rodikliy Ny, Ty ir 7ppp priklausomybé nuo &,
@, Tpe it 7p, pateikta 1 lenteléje. Tais atvejais, kada
darbingumo kontrolé nenumatyta, nagrinéjamas tik vienas
rodiklis Tppr- El techninés prieziliros sistema
apibudinanciy rodikliy analizei atlikti naudojama sudaryta
kompiuteriné programa.

ApskaiCiavimai atlickami pagal (19), kai &=0,1 ir
®=02,a0=02ira=04, 7,,=0001ir 7,, =0,002,
T,. =0,01 Tpx  (Trs =0,0006;
T =0,0004 ; 7, =0,0003 ; 74, =0,0002; 7,, =0,0001)
vertéms.

esant ir jvairioms

1lentele. Ty , Ny ir 7ppg priklausomybe nuo &, o, Tps 0 Tpy

Darbingumo kontrolé
&, A, Tps atliekama neatliekama
Tk T /T, Npg Topr | T, opr | T,

®=0,1 0,0003 0,07 1 0,14

=02 0,0002 0,05 2 0,16 0,11
7px = 0,001 0,0001 0,02 1327 20,72

®=0,2 0,0003 0,05 1 0,10

=02 0,0002 0,04 2 0,11 0,07

7 px = 0,001 0,0001 0,01 1868 19,81

®=0,1 0,0006 0,11 0 0,11

a=04 0,0004 0,08 1 0,16 0,11
7pr = 0,001 0,0002 0,03 653 20,08

®=0,1 0,0006 0,10 1 021

=02 0,0004 0,08 2 0,23 0,15
7pr = 0,002 0,0002 0,02 961 21,84
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1 lentelées duomeny analizé tuo atveju, Kkai
darbingumo kontrolé atlickama, rodo, kad didéjant
koeficientui & , apibudinanciam antrosios grupés gedimy
dali bendrame E[ gedimy sraute, rodikliu 7y /7, ir
Tppr | T, vertés mazeja. Didejant darbingumo kontrolés

trukmei 74, rodikliy Ty /T, vertées dideja, N, —

atsitiktin] procesa, daroma prielaida, kad jtaisy gedimy
srautai yra paprasciausi.

3. Atlikta analiz¢ iSlaidy, turinciy jtakos darbingumo
kontroliy periodiskumui. Nagriné¢jamos itaisy
eksploatacijos iSlaidos, susijusios su techninés priezitiros ir
darbingumo atkiirimo darbais, su nuostoliais dél prastovy
atlickant techninés priezitiros ir darbingumo atkiirimo

mazgéja. darbus ir su nuostoliais dél naudojimo pagal paskirtj jtaisy,
Tais atvejais, kada darbingumo kontrolé  turindiy antrosios grupés gedimy. Nurodytos islaidos

neatliekama, didéjant koeficientui &, rodiklio  apskai¢iuojamos pagal (3)ir (11) lygtis.

tppr | T, verté mazéja. Didéjant patikrinimo trukmei 4. Parodyta, kad sitlomas metodas leidzia apskai-

Ciuoti ir $iuos techninés prieziliros sistema apibiidinancius
rodiklius — racionaly darbingumo kontroliy skai¢iy laiko
intervale tarp periodiniy patikrinimy bei racionaly laiko
intervalg tarp periodiniy patikrinimy.

7 pw » todiklio 7ppp /T, verté irgi didéja.

ISvados

1. Analizuojami pataisomieji El. Nagrin¢jamas
atvejis, kada laiko intervale tarp periodiniy patikrinimy
vidiniais kontrolés irenginiais atlickama N darbingumo 1.
kontroliy periodisSkumu 7 . Atsizvelgiant | jtaisy savybes ir
eksploatacijos i$laidas, pateikiamas darbingumo kontroliy
periodiskumo apskai¢iavimo metodas.

2. Nagrinéjama EJ techninés priezitros sistema, kuria
apibiidinama rodikliai N, 7 ir laiko intervalas tarp 3
periodiniy  patikrinimy  7pp. El  blseny kaitai '
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Nagrinéjami pataisomieji elektroniniai jtaisai. Laiko intervale tarp patikrinimy periodiskai vidiniais kontrolés jrenginiais atlickama
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B. Crynmak. AHajiu3 NepUOAMYHOCTH KOHTPOJIM PadoTOCHOCOOHOCTH 3JEKTPOHHBIX YCTPOHCTB // DJEKTPOHMKA M
ajekTpoTrexHuka.- Kaynac: Texnonorus, 2005. - Ne. 7(63) — P. 27-30.

PaccmarpuBatoTcs BOCCTaHaBIMBaeMble 3JIEKTPOHHBIE YCTPOHCTBA. B MHTEpBae BpeMeHH MEXy NMepHOJUYECKUMHU MIPOBEPKaMU
TaKKe MEPHOJUYECKHM YCTPOICTBAa MOABEPraloTCs KOHTPOIIO pPabOTOCHOCOOHOCTH C HMOMOLIBIO CPEJCTB BCTPOEHHOTO KOHTPOJIS.
IIpennaraercs, ¢ y4éroM 0COOCHHOCTEH YCTPOWCTB M MX OSKCIUIyaTal[HOHBIX PAcXoJI0B, METOA pacyéra MEepHOJHYHOCTH KOHTPOJIS
paborocniocobHocTu. Ilpu aHanu3e nepHOIUYHOCTH KOHTPOJICH pabOTOCIOCOOHOCTH PAacCMATpPHBAIOTCS JKCILTyaTallMOHBIC PACXOJbl,
CBsI3aHHBIC C 3aTpaTaMH Ha MPOBEICHUE TEXHUYECKOro 00CIyKHUBaHUS U pabOT MO BOCCTAHOBJICHUIO PabOTOCIIOCOOHOTO COCTOSIHHS, C
3aTpaTaMi U3 — 3a MPOCTOS B CBSA3U C NPOBEAEHUEM JAHHBIX MEPONPHATHH, C 3aTpaTaMu OT yIiepOa B CBSI3H C HUCIIOJIB30BAHUEM I10
Ha3HAYCHHIO YCTPOKCTB C OTKa3aMH BTOPOTO THIa. B Mozmeny mporecca IKCIUTyaTaluy JJIsl ONUCAHUSI CMEHBI COCTOSIHHI DJIEKTPOHHBIX
YCTPOWCTB MpeAyCMaTPUBAETCs HCIIOIB30BATh MTOIYMAapKOBCKUH citydaiiHblil mpouecc. [Ipennaraemplii METO MO3BOJISIET PACCUUTHIBATD
U JpyrHe, XapakTepH3YIOIIUe CHUCTEMY TEXHHYECKOro OOCIyXHMBaHHS, II0KAa3aTeId — palHOHAJIBHOE 4YHCIO KOHTpOJEH
paboTOCIOOHOCTH B HHTEPBAIE BPEMEHU MEXIY NMEPHOIMYECKUMH NTPOBEPKAMH, a TAKXKE U PALHOHAIbHBIC JUIMTEILHOCTH HHTEPBAJIOB
BPEMEHH MLy TIEPHOIMYECKHUMH IpoBepkamMu. bubi. 3 (Ha JIUTOBCKOM s3bIKe; pedepaThl Ha IUTOBCKOM, aHINIMHCKOM H PYCCKOM 53.).
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