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Pouzdanost vazduhoplova, njegovih sistema i opreme jedan je od vaZnijih problema

koji se mora razmotriti i analizirati. Ovaj rad analizira podatke o otkazima grupe elektron-
skih uredaja na vazduhoplovu u periodu od nekoliko godina i opisuje proces odredivanja pa-
rametara pouzdanosti navedenih elektronskih uredaja koris¢enjem graficke metode.
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DETERMINATION OF AVIONICS EQUIPMENT RELIABILITY
PARAMETERS USING GRAPHIC METHODS

Summary:

Reliability of aircraft and their systems and equipment is one of the most important
problems which must be considered and analysed. This analysis is based on the number and
periods of failures for the last few years and it describes the determination of the parameters
of aircraft avionics reliability using certain graphic methods.

Key words: reliability, reliability parameter, normal distribution, lognormal distribution, graphic

methods, graph — paper, histogram.

Uvod

U suocavanju sa problemima koji se
javljaju u odrzavanju sloZenih sistema
poput vazduhoplova, od planiranja utro-
Ska i obnove resursa, obucavanja ljud-
stva, obezbedenja odgovarajuceg alata i
ispitno-merne opreme, sprovodenja pro-
pisane tehnologije odrzavanja [1] itd.,
kao zaseban izdvojio se problem pouzda-
nosti — pouzdanosti aviona kao celine, ali
1 njegovih sistema 1 uredaja.

U Sirem, prakticnom i teorijskom
smislu, korene pouzdanosti kao naucne

discipline treba traziti u zahtevima koje
su u prvoj polovini dvadesetog veka po-
stavile vojske, tradicionalno najveéi po-
troSaci drzavnog budZeta, svojim doba-
vljaCima i proizvodacima. Pomenuti zah-
tevi odnose se, pre svega, na rad oruzja—
uredaja—sistema u §to je moguée duzem
periodu eksploatacije bez otkaza.

Dalji civilizacijski napredak omogu-
¢io je pojavu i Siroku primenu mnostva
uredaja koji su morali biti razmotreni
kroz prizmu pouzdanosti, vodec¢i racuna
o ceni proizvoda koji je otkazao, znaCaju
njegovog ispravnog rada i eventualnog
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redundovanja, proceni veli¢ine stoka re-
zervnih delova 1 uredaja, troSkovima
skladiStenja, transporta i slicno.

Ono S$to umanjuje pouzdanost ele-
menata — sistema na vazduhoplovu jesu
ekstremni uslovi rada (ekstremni za po-
jam stati¢nih, zemaljskih uredaja), kao
Sto su: relativno brze promene tempera-
ture, pritiska i vlaznosti okoline, aerodi-
namicko (kineticko) zagrevanje, velika
opterecenja (od negativnih do pozitivnih g),
udari, vibracije.

Navedeni uslovi upotrebe zahtevaju
niz kompenzacionih mera radi umanjenja
njihovog negativnog uticaja, Sto svakako
viSestruko uvecava ionako visoku cenu
uredaja koji se ugraduju u vazduhoplove.
Takode, intenzivno uposljavaju tehnome-
nadzere u pronalazenju odgovarajuceg
balansa na terazijama ,,potrebne tehnicke
karakteristike — cena uredaja“.

Odredivanje (prognoza) pouzdanosti
pojedinih uredaja moze se izvrSiti po
MILL standardima (MIL HDBK), vodeci
racuna o uslovima, kao §to je to uradeno
za neke uredaje veze u [2, 3, 4].

Model teorijske raspodele pojave ot-
kaza primenjen je na uzorak koji Cine
sledeci radio-navigacioni uredaji:

— upravljacka kutija radio-stanice
UK-100;

— primopredajnik radio-stanice KON-
DOR;

— primopredajnik radio-stanice ER-4;

—radio-kompas VARK-01.

Odredivanju pokazatelja pouzdano-
sti primenom graficke metode pristupilo
se na osnovu dostupnih statistickih poda-
taka o otkazima navedenih uredaja, pri
¢emu se nije ulazilo u razloge (unutra-
S$nje ili spoljne) otkaza.

Metodologija proracuna

Procedure do kojih se u istrazivanju
oblasti pouzdanosti doslo, pre svega, omo-
gucuju odbacivanje odredene raspodele
kao neodgovaraju¢e. One nikada u potpu-
nosti ne potvrduju odredenu raspodelu kao
adekvatnog predstavnika modela otkaza.

Umanjenje neizvesnosti u donoSe-
nju odluke o prihvatanju modela u di-
rektnoj je vezi sa brojem raspolozivih
podataka. Naime, §to je veci broj podata-
ka veca je verovatnoca odbijanja neade-
kvatnog modela. To prakti¢cno znac¢i da
se postavlja hipoteza o tome da li uzorak
dolazi iz specificirane raspodele (bilo da
je ona kontinualna ili diskretna) i da tu
hipotezu treba potvrditi ili odbaciti.

Metodologija odredivanja parametara
pouzdanosti [5] na osnovu empirijskih po-
dataka svodi se na reSavanje tri zadatka:

— prikupljanje uzorka — statistickog
materijala i postavljanje hipoteze o klasi
funkcije raspodele kojoj pripada slucajna
veli¢ina na bazi posmatranja uzorka;

— proveru ispravnosti postavljene hi-
poteze;

— odredivanje nepoznatih parameta-
ra raspodele 1 ocenu njihove tacnosti.

Metode koje se primenjuju za utvr-
divanje raspodele kojom se mogu aprok-
simirati prikupljeni podaci globalno se
mogu svrstati u dve glavne grupe:

— graficke metode;

— analiticke metode.

Svaka od njih ima prednosti i nedo-
statke: analiticke su objektivnije ali i1
komplikovanije, graficke su brze i rela-
tivno jednostavne, ali manje objektivne
od analiti¢kih.

Graficke metode su upravo zbog po-
menute jednostavnosti ¢esto koris¢ene u
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inzenjerskoj praksi za pronalazenje klase
funkcije raspodele i njenih parametara, 1
aproksimiranje skupa odredenih statistic-
kih podataka. Medutim, baziranjem na
vizuelnom ispitivanju uzorka bez ikakvih
statistickih izraCunavanja, raste subjek-
tivni momenat u izboru modela, $to pred-
stavlja njihov glavni nedostatak.

Dve graficke metode se jasno dife-
renciraju. Prva, u kojoj postoji moguc-
nost konstrukcije histograma ili funkcije
kumulativne raspodele posmatranog sta-
tistickog materijala i druga, koja u osnovi
ima ucrtavanje skupa statistickih podata-
ka na tzv. papire verovatnoce.

Metodom konstrukcije histograma
stvara se mogucnost uporedivanja sa funk-
cijom gustine pretpostavljene raspodele ili
njenom kumulativhom funkcijom.

Ako se ispituje n sistema pocev od
vremena t = 0, onda ¢e u bilo kom trenut-
ku vremena t biti n, sistema koji nisu ot-
kazali. Ovaj metod moze se razloziti na
nekoliko koraka:

— uredenje skupa eksperimentalno
(iskustveno) dobijenih podataka u vre-
menskom domenu po neopadajuc¢em nizu;

— izraunavanje empirijske gustine
otkaza f (t) pomocu izraza:

m(t)-n (4 +44)
fi(t)= n _nl(ti)_nl(ti—i_dti) (1)

A, n-A,

1

gde je t< t < t, +At, tj. funkcija gustine
jednaka je odnosu izmedu broja otkaza u
intervalu At; i ukupnog broja sistema n,
podeljeno duZinom intervala At,.

— funkcija intenziteta otkaza brojca-
no je jednaka odnosu izmedu broja otka-
za u vremenskom intervalu i broja siste-

ma koji nisu otkazali na pocetku tog in-
tervala, podeljenog sa duzinom intervala:

nl(tz)_nl(tz +Ati)
() _m(t) -t +At)
4 n ()AL

1

At)=

2

— odredivanje Sirine intervala koji
nije strogo specificiran i zavisi od kon-
kretnog slucaja, ali se optimalni broj in-
tervala k moze izraCunati po formuli:

K=1+331log ), 3)

gde je n veli¢ina uzorka;

— crtanje histograma tako $to se na
apscisu nanose vrednosti intervala nad ko-
jima se crta pravougaonik, ¢ija visina od-
govara vrednosti funkcije. Ukupna povrsi-
na ispod histograma jednaka je jedinici;

— uporedivanje oblika histograma sa
graficima funkcije gustine raspodele ka-
rakteristi¢nih raspodela;

— odredivanje najboljeg modela.

Glavni nedostatak ovog postupka je
nemogucnost razlikovanja uzroka greske,
tj. da li je greska posledica teorijskog
modeliranja ili fluktuacije skupa statistic-
kih podataka. Takode, u slucaju raspola-
ganja suvise malim uzorkom ovaj metod
postaje nepouzdan, tako da je preporuc-
ljivo da se primenjuje na vece statisticke
uzorke.

Metoda odredivanja funkcije raspo-
dele verovatno¢e primenom papira vero-
vatno¢e moze se primeniti u slucaju od-
redivanja funkcije raspodele sa jednim ili
dva parametra. U slucaju da ima vise pa-
rametara svodi se na slucaj dvoparame-
tarske raspodele. Pri ucrtavanju podataka
na papir verovatnoce treba se pridrzavati
slede¢eg redosleda:
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— na osnovu skupa statistickih poda-
taka pripremiti papir verovatnoce pretpo-
stavljene raspodele;

— preurediti podatke u rastuéi niz —
izvr$iti sortiranje niza u neopadajuci;

— ucrtati na papir verovatnoc¢e tacke
sa koordinatama, tako da se vrednosti po-
dataka nanose na apscisu, a vrednosti
funkcije na ordinatu po slede¢em:

[t(0), (i/0,5) /n] 4)

ako se verovatnoca daje u apsolutnim
vrednostima,

ili kao /¢(i), 100(i /0,5) /n] (5)

ako se verovatnoca daje u procentima (%);

— povuc¢i pravu liniju kroz ovako do-
bijene tacke proizvoljno ili koriS¢enjem
metode najmanjih kvadrata;

— proceniti gomilanje tacaka na pra-
voj ili oko nje — ako se taCke nalaze na
pravoj ili oko nje odabrani model je ko-
rektan; ako su odstupanja sistematska
model nije odgovarajuci;

— sa papira verovatno¢e moguce je
proceniti parametre raspodele.

Moze se zakljuciti da je procena o
tome koliko tacke slede pravu liniju su-
bjektivna, Sto predstavlja nedostatak
ovog metoda.

Rezultati i analiza

Do podataka o otkazima doSlo se
obradom podataka iz odgovarajuce va-
zduhoplovno-tehnicke dokumentacije i
evidencije. Kao neposredni izvor infor-
macija koriS¢en je obrazac — tehnicki na-
laz neispravnosti vazduhoplovno-tehnic-
kog materijalnog sredstva.

Teorijski model raspodele odreden
je na sledec¢i nacin:

— tabelarno je prikazan statisticki
uzorak za svaki uredaj;

— konstruisani su histogrami za sva-
ki skup podataka;

— podaci su uneti na odgovarajuci
papir verovatnoce;

— prihvacen je (odnosno odbijen)
pretpostavljeni model raspodele;

— izvrSeno je izraCunavanje parame-
tara.

Podaci o vremenima otkaza t,, vred-
nosti empirijske funkcije raspodele F(t,),
Sirine intervala At,(h) i vrednosti empirij-
ske funkcije gustine otkaza f (t) prikazani
su u tabelama, a izraCunavaju se na osno-
vu sledec¢ih formula:

F(t)=(i-0,5)/n (6)

JoW)=ny/(n 4t) (7
gde je n, broj uredaja koji su otkazali u
posmatranom intervalu.

Histogrami 1 funkcije raspodele na
papiru verovatnoce sa unetim podacima
prikazani su na slikama 1 do 8.

Uredaj 1: Upravljacka kutija
radio-stanice UK-100

Tabela 1

Vrednosti empirijske funkcije raspodele

i t [h] F(t)

1 420 0,07

2 547 0,21

3 585 0,36

4 696 0,5

5 710 0,64

6 750 0,78

7 771 0,92
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Tabela 2
Vrednosti empirijske funkcije gustine otkaza

At [h] n f(t)-10™*

0-150 0 0
150-300 0 0
300450 1 9,5
450-600 2 28,5
600750 3 28,5
750-900 1 9,5

Na slici 2 prikazan je deo papira ve-
rovatno¢e za normalnu raspodelu (u po-

fe(t) 10 -4
o

450 600 750 900
t(h)

150 300

SI. 1 — Histogram — funkcija kumulativne
raspodele otkaza upravljacke kutije UK-100

trebnom opsegu) na kojem su uneti poda-
ci o vremenima otkaza upravljacke kutije
UK-100 (prikazan je samo deo papira ve-
rovatnoce zbog ustede na prostoru).

Na osnovu podataka sa slike 2 vrsi
se odredivanje parametara raspodele na
slede¢i nacin:

— srednja vrednost p odreduje se ta-
ko Sto se na ordinati dijagrama nade tac-
ka 0,5, povucCe se horizontalna linija do
preseka sa pravom i oCita vrednost na
apscisi (W);

— standardna devijacija ¢ = 2D/5,
gde je D razlika izmedu vrednosti na ap-
scisi koje ogovaraju tackama 0,9 1 0,1 na
ordinati.

Na osnovu histograma i funkcije
raspodele na papiru verovatno¢e moze
se zakljuciti da upravljacka kutija otka-
zuje po normalnom zakonu.

Dobijena funkcija gustine otkaza je:

1 _l{t-680)2
1) = o 2\ 124
L TYIN =
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SI. 2 — Normalna raspodela otkaza upravljacke kutije UK-100
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Uredaj 2: Primopredajnik radio-

Na osnovu histograma i funkcije

-stanice KONDOR raspodele na papiru verovatno¢e moze se
Tabela 3 zakljuciti da upravljacka kutija otkazuje
abela
Vrednosti empirijske funkcije raspodele po lognormalnom zakonu.
; . [h] F(t) Dobijena funkcija gustine otkaza je:
1 510 0,07 1( Int-840)2
2 608 0,21 f) = 1 8'5( 192 ) )
3 695 0,36 192¢ 27
4 814 0,5
5 904 0,64
6 948 0,78 50
7 1013 0,92
PIi e cosiiir L isnann s ] R
A
Tabela 4 g ¥
Vrednosti empirijske funkcije gustine otkaza % 20
=
At; [h] n, f(t)-10" 10 +
0-200 0 0 0
200-400 0 0 200 400 600 800 1000 1200
400-600 1 14,3 ;
600-800 2 28,6 t(h)
800-1000 3 42.9 Sl 3 - Histogram —funkci].‘a. kumulqtivne ‘
raspodele otkaza primopredajnika radio-stanice
10001200 1 14,3 KONDOR
iy .
il ; i
1
. ! -
i3
oS- 5
f
i i pr)
= fains: et
b ts
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SI. 4 — Lognormalna raspodela otkaza primopredajnika radio-stanice KONDOR
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300 200
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Uredaj 3. Primopredajnik 80
radio-stanice ER-4 ;g
Tabela 5 Y 50
Vrednosti empirijske funkcije raspodele S 40
i t [h] F(t) TN
1 24 0,0625 20
2 64 0,1875 10
3 86 0,3125 0
4 123 0,4375 50 100 150 200
5 140 0,5625
tih)
6 143 0,6875
7 156 0,8125 SI. 5 — Histogram — funkcija kumulativne
g 194 0.9375 raspodele otkaza primopredajnika radio-stanice
: ER-4
-
ﬁ -
it -
i <
E L. ]
o
3 - o s aom E
LA 15
200 100
SI. 6 — Lognormalna raspodela otkaza primopredajnika radio-stanice ER-4

Tabela 6 Uredaj 4. Prijemnik radio-kompasa
Vrednosti empirijske funkcije gustine otkaza VARK-0]
At [h] n £(t)-10*
Tabela 7
0-50 1 25 . . A ..
50-100 2 50 Vrednosti empirijske funkcije raspodele
100-150 3 75 i t; [h] F(t)
150-200 2 50 1 219 0,0625
2 414 0,1875
Funkcija gustine otkaza dobijena u 3 505 0,3125
ovom slucaju je: 4 578 0,4375
5 782 0,5625
1[1,”_125]2 6 840 0,6875
f(t)= e 2\ 52 (10) 7 918 0,8125
52t+/2x 8 920 0,9375
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Tabela 8
Vrednosti empirijske funkcije gustine otkaza

At [h] n f(t)-10™*

0-200 0 0
200-400 1 6,25
400-600 3 18,75
600-800 1 6,25
800—1000 3 18,75

Dobijena funkcija gustine otkaza u
ovom slucaju je:

_l(t—740)2
1 2\ 120

(]
=

-
o

fe(t)10-4
=)

|

=]

200 400 600

t(h)

800 1000

SI. 7 — Histogram — funkcija kumulativne

flt)=————e (11) raspodele otkaza radio-kompasa VARK-01
12027
8 N
2 "
i 3
5 ¥
8 i b
Q) -
g z P ]
g
¢
; §
8 200 400 600 800 1000
SI. 8 — Lognormalna raspodela otkaza radio-kompasa VARK-01
Zakljuéak godina i na osnovu obrade podataka rela-

Analiza otkaza grupe elektronskih
uredaja vazduhoplova, prikazana u ovom
radu, ostvarena je primenom graficke
metode. Metoda je i u ovom slucaju po-
tvrdila svoje prednosti: prakti¢nost, brzi-
nu 1 vizuelnost.

Kao statisticki uzorak iskori$éeni su
otkazi elektronskih uredaja razli¢ite na-
mene: navigacionih i1 uredaja sredstava
veze. Posmatran je period od nekoliko

tivno skromnog uzorka doSlo se do sle-
de¢eg zakljucka: od analiziranih Cetiri
dva uredaja otkazuju po normalnom, a
dva po lognormalnom zakonu. To je u iz-
vesnom neskladu sa teorijski prihvace-
nim eksponencijalnim modelom kao re-
prezentom otkaza elektronskih uredaja.
Ovo odstupanje javlja se zbog slede¢ih
razloga [6]:

— uzorkovani uredaji nisu stati¢ni,
ve¢ su ugradnjom na avione bili izlozeni
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uticaju ekstremnih uslova razlicitih obli-
ka ispoljavanja u razli¢itim vremenima i
rezimima rada: do otkaza je dolazilo u le-
tu, pri sletanju, ali i na zemlji; nastajali
su kao posledica udara, vibracija, velikih
temperaturnih razlika, visoke vlaZnosti;
radili su kada 1 njihov nosa¢ (Cesto 1 Ce-
s¢e) pod razliitim optere¢enjima (broj
avio-poletanja u razli¢itim periodima ve-
ka upotrebe svakog aviona nije bio isti).
Kao §to je u uvodu izloZeno, raznovr-
snost i priroda otkaza nije bila predmet
ovog rada, ve¢ je za slucajnu promenlji-
vu koriS¢eno samo vreme rada do otkaza
uredaja;

— vreme rada do otkaza posmatrano
je na uredajima koji su starili tokom upo-
trebe, dolazilo je do njihovog istroSenja,
kada dominaciju preuzima normalna ras-
podela, odnosno lognormalna, ako je
uzrok otkaza zamor materijala;

— mala veli¢ina uzorka takode je
razlog moguceg odstupanja od teorijske
eksponencijalne raspodele.

Na osnovu dobijenih zakona raspo-
dele moze se planirati preventivno odrza-
vanje 1 optimizirati logisticka podrska za
analizirane uredaje [7].
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