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ISPITIVANJE POGODNOSTI ZA
ODRZAVANJE ELEKTRONSKIH UREPAJA
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Rezime:

Ispitivanje pogodnosti za odrfavanje, u toku razvoja uredaja, sastavni je deo Progra-
ma i plana pogodnosti za odriavanje. U toku ispitivanja proveravaju se kvantitativni i kvali-
tativni parametri pogodnosti za odriavanje. Ispitivanje kvantitativnih parametara vrii se pri-
menom odredenih statistickih metoda, U radu je dat primer primene statistickih metoda za
ispitivanje pogodnosti za korektivno odriavanje jednog elektronskog uredaja i analizirani su
rezultati ispitivanja.

Kljuéne redi: pogodnost za korektivno odriavanje, parametri pogodnosti za odriavanje, radio-
-uredaj, statisticke metode ispitivanja, srednja | maksimalna vrednost vremena odrfavanja,

DEMONSTRATION AND VERIFICATION OF
THE MAINTAINABILITY OF ELECTRONIC DEVICES

Summary:

The demonstration and verification of maintainability during the development of a
device is an integral part of the Maintainability Plan and Programme. During the
demonstration and verification, the quantitative and qualitative parameters of
maintainability are checked. The demonstration and verification of the maintainability
parameters are done by applying certain statistical methods. An example of applying a
statistical methods for testing the maintainability of corrective maintenance of radio is given
in the work and the results of the demonstration and verification are analysed.

Key words: maintainability of corrective maintenance, maintainability parameters, radio, statistical
test methods, mean and maximum maintenance lask duration.

Uvod

Sa povecanjem sloZenosti i sve
masovnijom upotrebom tehni¢kih
sredstava poslednjih decenija ulagani su
znaCajni napori za povecanje njihove pou-
zdanosti. Medutim, u isto vreme doslo se
do saznanja da ¢e, bez obzira na uloZene
napore, dolaziti do pojave otkaza, i da se
izlaz za razreSavanje problema poveéanja

raspoloZivosti 1 efikasnosti u celini mora
traZiti izuéavanjem problematike odrzava-
nja. Kvalitetan proces odrZavanja moZe se
ostvariti samo ako se u fazi razvoja razrefi
problematika pogodnosti za odrZavanje.

Na kvalitet odrfavanja utife wvedi
broj ¢inilaca (konstrukcija sredstva, radi-
onica, radnici, snabdevanje i dr.), a nji-
hovo ukupno dejstvo ogleda se u trajanju
vremena odrZavanja.
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Pogodnost za odrzavanje defini3e se
kao verovatnoéa da ée se odredeni po-
stupci odrZavanja obaviti do odredenog
vremena, pod odredenim uslovima, i
predstavlja funkciju raspodele vremena
postupaka odr¥avanja.

Pogodnost za odrZavanje opisuje se
kvantitativnim i kvalitativnim karakteri-
stikama [1, 5]. Ona moZe kvantitativno
da se meri vremenskim intervalima po-
trebnim za sprovodenje postupaka odrZa-
vanja. Najéelc¢e primenjivane kvantita-
tivne mere karakteristika pogodnosti za
odrZzavanje jesu srednje vreme korektiv-
nog i srednje vreme preventivnog odrza-
vanja, ili srednje vreme aktivnog odrZa-
vanja, koje obuhvata obe pomenute kate-
gorije.

Kvantitativne mere karakteristika
pogodnosti za odrZavanje mogu biti i
druge velitine, kao 3to su [4]: medijana
raspodele vremena korektivnog odrZava-
nja, maksimalno trajanje korektivnog
odrZavanja — obi¢no 90% i procenat vre-
mena korektivnog odrZavanja iznad spe-
cificirane vrednosti.

Pitanje pogodnosti za odrZavanje u
toku razvoja tehnitkog sredstva redava se
realizacijom Programa i plana pogodno-
sti za odr#avanje. Obavezan sastavni deo
ovog programa je i ispitivanje i ocena
pogodnosti za odrZavanje.

U standardima Vojske SCG ne po-
stoji propisan nacin ispitivanja pogodno-
sti za odr¥avanje. Za ispitivanje kvanti-
tativnih karakteristika pogodnosti za odr-
Zavanje koriste se odredene statisticke
metode [11], a svaka od njih ima odrede-
ne specifitnosti, tako da se postavlja pi-
tanje koju od tih metoda treba izabrati i
primeniti. U daljem tekstu dat je primer
ispitivanja pogodnosti za odrZavanje pri-

mopredajnika radio-uredaja RUT-1, i sa-
gledana je moguénost primene statistié-
kih metoda za ispitivanje njegove pogod-
nosti za korektivno odrZavanje do nivoa
komponenti.

Opis primopredajnika
radio-uredaja RUT-1

Primopredajnik radio-uredaja je mo-
dulame konstrukcije, to jest uredaj je po-
deljen na odredene blokove koji, uglav-
nom, predstavljaju funkcionalne celine.
Elementi skoro svih blokova montirani
su na Stampanim ploticama koje su sa
odgovarajuéim kutijama i poklopcima
uobli¢ene u fizi¢ki zasebne elektromeha-
ni¢ke celine — blokove.

Sa stanoviSta prorafuna intenziteta
otkaza i ispitivanja pogodnosti za odrZa-
vanje primopredajnik radio-uredaja moZe
se predstaviti kao serijska veza blokova
koji su grupisani kao to je prikazano na
slici 1.

Za navedeni uredaj TTZ nisu for-
mulisani pa ¢e biti procenjeno da li ure-
daj ispunjava zahteve propisane standar-
dom SNO-1096/92 [12].

U tom standardu srednje vreme
opravke jedne neispravnosti, na nivou
tehnitkog odrfavanja za elektronska
TMS, koja imaju od 3000 do 5000 sa-
stavnih delova bez mikroprocesora, izno-
si tri ¢asa, a maksimalno vreme opravke
6 ¢asova.

Na osnovu podataka navedenih u
standardu SNO-1096/92, a radi primene
metoda ispitivanja pogodnosti za odrZa-
vanje, za radio-uredaj RUT-1 bice posta-
vljeni zahtevi u odnosu na koje ce se vr-
Sit1 ispitivanje, 1 to:
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Sl. 1 - Prikaz podele radio-uredaja sa stanovifta pouzdanosti i ispitivanja pogodnosti za edriavanje

— srednje vreme korektivnog odrZa-
vanja do nivoa komponenti — 180 minuta;

— maksimalno vreme korektivnog
odrZavanja (95%) do nivoa komponenti —
360 minuta.

Opéti postupak ispitivanja i ocene
pogodnosti za odriavanje

Aktivnosti pogodnosti za odrZava-
nje, i samog odrZavanja, tokom razligitih
faza kroz koje sredstvo prolazi, od faze
planiranja pa do upotrebe, planiraju se u
Programu pogodnosti za odrZavanije, &iji

je sastavni deo i ispitivanje pogodnosti
za odravanje.

Ispitivanje treba da obuhvati pripre-
mu izvodaca, podnoSenje plana ispitiva-
nja i izvedtaj narudiocu. Plan ispitivanja
treba da odgovara planu programa po-
godnosti za odrZavanje. Ispitivanje po-
godnosti za odrZavanje treba da bude in-
tegrisano sa ostalim ispitivanjima tehnig-
kog sredstva, i treba ga obavljati u uslo-
vima koji su priblizni uslovima predvide-
nim za upotrebu tehni¢kog sredstva.

Da bi uverio korisnika (narutioca) da
su ispunjeni zahtevi pogodnosti za odrZa-
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vanje, proizvodac je duzan da demonstrira
ispunjenje tih zahteva, pa se u vezi s tim
izraduje poseban plan i program.

Planom ispitivanja, pored ostalog,
treba da se reguliSu: kvantitativni zahtevi
pogodnosti za odrZavanje, metode ispiti-
vanja, metode izbora i broj otkaza koji se
imitiraju, metode registracije podataka i
trajanje ispitivanja uredaja.

Osnovni ciljevi ispitivanja pogodno-
sti za odrzavanje su: dobijanje raspodele
aktivnog vremena za karakteristiCne za-
datke odr?avanja, odredivanje srednjeg i
maksimalnog vremena odrZavanja za te
zadatke i1 njihovo statistitko uporediva-
nje sa zahtevima postavljenim u TTZ.

Za sva ispitivanja statisticki se vrsi
izbor imitiraju¢ih otkaza, koji predsta-
vljaju skup zadataka odrZavanja koji se
otekuju za odredeni uredaj u toku Zivot-
nog veka. Odreduju se metode izazivanja
ili imitiranja svakog otkaza koji se se-
kvencijalno ,,uvode* u uredaj. Posle uvo-
denja svakog otkaza proveravaju se nje-
gove manifestacije, a zatim se za oprav-
ku uredaja odreduje odgovarajuca ekipa.
Kada ljudstvo iz ekipe za opravku izvria-
va poslove dijagnosticiranja i otklanjanja
neispravnosti, kontrolori registruju utro-
Seno vreme, preduzete aktivnosti, osobi-
ne uredaja i pomocne opreme i sve to be-
leZe. BeleZe se, takode, i sva odstupanja
od propisanog postupka opravke.

Merenje vremena opravke potinje
od momenta kada ekipa za opravku dobi-
je informaciju o rezimu rada uredaja i
dode do njega, a zavriava se kada se ure-
daj dovede u ispravno stanje.

Svi podaci ispitivanja se analiziraju.
Dobijena opitna vrednost vremena zasto-
ja, pri korektivnom odrZavanju uredaja,
uporeduje se sa zahtevima narutioca ka-

da su zadati odgovarajuci zahtevi. Na isti
nadin ocenjuje se 1 vreme izvriavanja za-
dataka preventivnog odrZavanja, a opitna
vrednost srednjeg vremena zastoja pri
tom odrZavanju uporeduje se sa zahtevi-
ma naruéioca. U veéini slutajeva dobija
se 1 ocena maksimalnog vremena zastoja
pri korektivnom (i ako se zahteva pri pre-
ventivhom) odrZavanju i uporeduje se sa
zahtevima narudioca.

Da bi se dokumentovali rezultati,
doneli zakljuéci i odgovarajuci predlozi,
satinjava se izveStaj o ispitivanju. Obim
izbora za planirana ispitivanja zavisi od
raznovrsnosti elemenata koji se mogu
popraviti na licu mesta, vremena odrede-
nog za ispitivanje, TTZ, izabrane metode
za ispitivanje pogodnosti za odrZavanje,
kao i rizika proizvodata i narutioca. Bi-
raju se samo neispravnosti koje se mogu
otkloniti na mestu eksploatacije.

Utvrdeno je da je 50 opita u izboru
obi¢no dovoljan broj za sigurnu statistié-
ku procenu parametara [5]. Izbor veceg
broja daje tatnije rezultate, ali prirast tad-
nosti u odnosu na gubitke usled rada
sredstva 1 vremena brzo se umanjuje. lz-
bor manjeg obima povladi i znatno pove-
¢anje verovatnoée nepravilnog reenja i
neta¢nih rezultata. Ovaj obim zavisi i od
metode koja se primenjuje za ispitivanje,
i bira se u skladu sa tom metodom.

Imitacija zadataka korektivnog odr-
Zavanja, u slutaju elektronskih uredaja,
vrdi se [5]: prekidom, uzemljenjem kola,
ugradnjom u uredaj neispravnih eleme-
nata umesto ispravnih, uklanjanjem
$tampanog kola ili provodnika, ubaciva-
njem delova koji se ne mogu lako uotiti,
kao 3to je paralelni provodnik kojim se
mo¥e simulirati stanje van tolerancija,
razdeSavanjem podesivih kola 1 koriice-
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njem lemljenja sa hladnim spojevima,
kako bi se izazvali prekidi. Imitacija se
vr3i tako Sto se izvode operacije za otkla-
njanje otkaza koje se, inale, izvode pri
slu¢ajnim prirodnim otkazima.

lzbor otkaza koji se simuliraju vrsi
se na osnovu prognoziranih podataka o
pouzdanosti sistema (uredaja). Broj si-
muliranih otkaza po sastavnim delovima,
sklopovima i blokovima treba da bude
proporcionalan sa njihovom pouzdano-
8¢u [5]. Otkazi koje treba imitirati biraju
s¢ slede¢im postupkom:

— nabrojati sve elemente uredaja ko-
ji podlezu ispitivanju (j. sve komponen-
te, module i podsklopove koji se menja-
Ju, podesavaju ili odrZavaju na mestu
eksploatacije);

— grupisati elemente po klasama u
skladu sa funkcijama koje izvr¥avaju, po
metodama dijagnostike neispravnosti i ni-
voima montaZe. Odrediti broj elemenata
svake klase. Klase su oblika ,tip kompo-
nente/modul” (tabela 1). Iz razmatranja is-
kljuciti klase elemenata &iji otkazi nede
uticati na vreme zastoja uredaja (kao $to
su drugostepene indikatorske sijalice, po-
moc¢ni kontrolno-merni uredaji, itd.);

— odrediti srednji intenzitet otkaza
elemenata svake utvrdene klase (A,), ko-
riste¢i stvarne podatke o pouzdanosti ili
ocene dobijene iz raznih priru¢nika (npr.
iz MIL-HDBK-217A);

— sortirati intenzitete otkaza sastav-
nih elemenata po klasama, kao &to je to
prikazano u tabeli 1, odnosno, na mestu
1-1 nalazice se klasa ,tip komponen-
te/modul” ¢iji je intenzitet otkaza najvedi;

— odrediti broj zadataka koji se si-
mulira (n;) za svaku klasu, a na osnovu
relativne teZine A,/A, i velidine odrede-
nog broja uzoraka n, prema obrascu:

[

n; =n% gde je A, =Z£AU — ukupni
T

intenzitet otkaza uredaja;

q — ukupan broj tipova komponenti (inte-

gralna kola, otpornici, kondenzatori, itd.);

p — ukupan broj modula koji se razma-

traju (ispravljag, fazni diskriminator, VF

pojatavag, itd.);

A; — srednji intenzitet otkaza razmatrane

klase ,tip komponente/modul” (na pri-

mer, tranzistor/VF pojatavag);

n — odredeni broj uzoraka koji treba da

bude u skladu sa izabranom metodom is-

pitivanja.

Broj zadataka za svaku klasu mora
se zaokruZiti na ceo broj prema sledeéim
pravilima: ako je n,>1 zaokruZiti na sle-
de¢i veci broj, a ako je ny<1 zaokruziti
na 1, potevsi sa najvecim vrednostima
sve dok se ne dostigne ukupno n.

Izbor komponenti, kod kojih se si-
mulira otkaz, iz grupe modul/komponen-
ta moZe se izvrditi: slu¢ajnim izborom n,
komponenti ili izborom po opadajucoj
vrednosti intenziteta otkaza komponenti
u grupi do ukupno n;.

Nagin otkaza bi¢e specificiran za
zadatak u skladu sa iskustvima na sli¢-
nim komponentama iz eksploatacije. Ot-

Tabela |
Prikaz intenziteta otkaza po klasama
Tip komponente ] Medul i{sklup} -
: l" Ay J"ﬂ
! Ay Ay 1-2
lj 3.,_;. lﬂ lﬁ_
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kaz se simulira na sredstvu koje se ispitu-
je, bez znanja lica koja vrie opravku. In-
dukovani otkaz ne sme biti evidentan (vi-
zuelno ili na drugi na&in).

Ovako izabrani otkazi treba da se
Luvedu® u uredaj u odsustvu ekipe za po-
pravku na ispitnom mestu. Posle uvode-
nja i provere otkaza ekipa za odrZavanje
se poziva na ispitno mesto i ona potinje
sa radom u izabranom reZimu sredstva, a
nakon otkrivanja neispravnosti pristupa
odr?avanju (njenom otklanjanju). Kon-
trolor registruje vreme potrebno za svaku
etapu procesa odrzavanja. Registrovanje
se vréi ruéno ili pomoéu ratunara. Podaci
o svakom imitirajuéem otkazu i vreme
izvr§avanja zadataka odrZavanja unose se
u odgovarajuci obrazac.

Ispitivanje pogodnosti za
odrzavanje radio-uredaja RUT-1

U skladu sa opisanim postupkom, a
radi odredivanja vrste i broja zadataka
odrzavanja koji se simuliraju, za radio-
uredaj RUT-1 najpre je izvrieno odredi-
vanje intenziteta otkaza.

Za prognozu otkaza sastavnih delo-
va, kao izvor podataka koriS¢en je MIL-
HDBK-217C (Military Standardization
Handbook, Reliability Prediction of
Electronic Equipment).

Model intenziteta otkaza sastavnih
delova zavisi od tipa dela, a op3ti oblik je:

K= Ay (e Ty oo T,

gde je A, — osnovni intenzitet otkaza koji

zavisi od optercéenja pri ofekivanoj radnoj

temperaturi, a 7t su odredeni parametri.
Uzeto je da su sastavni delovi (kom-

ponente) rastereceni, a intenzitet otkaza

odreden je po grupama [9]. Sa stanovista
pouzdanosti uredaj je predstavljen serij-
skim vezama. Nakon odredivanja osnov-
nog intenziteta otkaza odredene su vred-
nosti ostalih parametara za odredeni tip -
grupu sastavnih delova, a nakon toga iz-
ratunat je intenzitet otkaza delova A, na
osnovu kojeg su izralunati intenziteti ot-
kaza pojedinih modula, a nakon toga iz-
ratunat je intenzitet otkaza kompletnog
primopredajnika (A, = 200,1982:10° ot-
kaza/Cas).

Matrica intenziteta otkaza, po mo-
dulima i sastavnim elementima, prikaza-
na je u tabeli 2, koja je dobijena uno3e-
njem zbimnih intenziteta otkaza za grupe
(klase) ,.elementi/blokovi® (,tip kompo-
nente/modul). U tabeli je izradunato i
procentualno ucedce pojedinih elemenata
(komponenti) i blokova (modula) u
ukupnom intenzitetu otkaza.

Na osnovu tabele 2 (sa zbimim in-
tenzitetima otkaza) vrsi se izbor zadataka
(gresaka) koji se simuliraju. Uzima se da
broj simuliranih otkaza bude proporcio-
nalan broju o¢ekivanih otkaza u eksploa-
taciji. MoZe se ofekivati da ¢e ovaj broj
biti, u principu, proporcionalan prognozi-
ranom intenzitetu otkaza klase (grupe).
Zavisno od vaznosti delova sistema moze
se odstupiti od ove proporcionalnosti i si-
mulirati veéi ili manji broj gredaka za od-
redeni deo.

Broj simuliranih otkaza zavisi od
preciznosti kojom se Zeli odrediti i oceni-
ti parametar pogodnosti za odrZavanje.
Za eksperimentalnu proveru u ovom pri-
meru predvideno je simuliranje 30 gresa-
ka, kao kompromis izmedu preciznosti,
znataja uredaja, zahteva metoda koje ce
se primeniti i prakti¢nih mogucnosti.

Raspored broja simuliranih gre3aka,
po elementima i modulima, prikazan je u
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Matrica intenziteta otkaza po sastavnim blokovima i elementima

Tabela 2

: Elg|d]|- - |lzle|e Z 3
LR I
' o= :?_.. =
LA E 2 &5l 2 S|2|2|7|&|F = g
| B1-U [3.,83 (253|088 ] 0.6 | 1,66 ] 0,44 ]0,77 [0.07 10,77] 5,38
E B-2 094388484 1,39 [ 0,09 1,92 [ 0,14 13,20 6,59
B3 |75 164 0,14 | 0,58 10,12 5,05
Al [20,69] 2,64 [ 0,44 0,35 3,31 0,06 | 022 27.73{13,05
ol A2 |724123813.07] 06 [0,08]0,16]021]022 22 16,17 8,08
& | A3-U [150]3,65[044 0.96 | 0,38 | 0,60 | 0,07 8,02 [4.01
A4 [336 0,1 0,14 411|205
¢z [1037]056 [ 1,76 0,87]0,26 0,15/ 022]0,19 14,39/ 7.19
C2 [1,36]084 044 0,04 | 0,14 | 0,13 2,962| 1,48
Cl [142]056]2.19] 0.6 [0.66] 026|005 5,76 | 2.88
c3 [o08]1,07] 088 0,04 [0,09] 0,13 229 1,15
|5 €6 |271/028/087] 6 |044]0.16]0.06 10,54] 5.26
E E C7 |[64E|056)044]| 3 |022]0,01 0,04 10,76] 5,38
2|E[_Cs [518]056]044] 24 [007 004 0,04 B85 443
“ o4 [oo9]|L12]176 0,26 | 0,05 [ 0,06 336 1.68
C8 |0.03] 1,68 044 0,38 0,04 2,57]1,29
Cll [9,08]056 087026 [0,15]0.22]0.19 11,34] 5,66
cio o1 14132 0,13 [ 0,13 [ 0,07 3,17[ 1.58
9 looel225]132 0,51 0,03 [ 0,06 423212
Dt [o15]056 0,63 0,19 1,54 0,77
D2 Jopl 0,04 0,09 0,15 0,07
£ D |on4 0.11]086]153 549] 42 13,17] 6,58
S| _F [006[253 1,53 ]0,05] 03 0,07 4,54 | 2,28
= _H 0,140,109 033[0,1%
E |003[3,09 0.33 0,34 0,07 [0,57 2,95 0,96 ]5,38]4.18
gas. | 0,10 0,09 0,005] 1,37 1,65 [ 0,63
UKUPNO 83,19|32,76/21,54]13,20(11,75{ 7,64 | 5,64 | 3,96 [ 3.26 [ 2,95 | 549 [ 4.20 | 2.20 | 2.38 | 200.1
Procenst (%) [41,5732,76(21,54] 6,59 | 5,87 | 382 [ 282 [ 1,98 [ 1,63 [ 1,47 [2.74 [ 200 | 110 [ 1,19 100
Napomena:
Brojevi u tabeli, osim reda i kolone ,%", prikazuju zbimi intenzitet otkaza po Kklasama ip
komponente/modul*,

Da bi se dobio intenzitet otkaza brojeve treba pomnoz2iti sa 10°° otkaza/éas.

tabeli 3. Za svaku gresku formira se lista

sa opisom simuliranog otkaza, opisom

rada i utvrdenim vremenima opravke. Is-

pitivanje uredaja vrieno je standardnim i

specijalnim instrumentima za ispitivanje

modula. S obzirom na to da je uredaj mo-

dulame strukture, obavljeno je postupno

ispitivanje opravke do nivoa modula, a

posle i do nivoa komponenti.

Za svaki otkaz odredena su odgova-

raju¢a vremena, i to [2]:
dijagnostike
(TD =TD1 + TD2);

vreme

TD

— lokalizacija grefke na nivou

komponenti TD1;

— lokalizacija greski na nivou mo-

dula TD2;
- vreme opravke, zamene TR;

VOINOTEHNICKE GLASNIK 672003,

569



Tabela 3

Raspored simuliranik otkaza po sastavnim blokovima i elementima

|
:

Diode
POg.
Otpomici

Zavajn. i

Tranzistor
Kristali

Elementi

Kondenzaton

Konektori
Preklopnici
Magneti
Sijalice
Osiguradi
Filteri
Ostalo

Bl-U 1 1

B-2 1

-

Pred.

B-3 1 1

Al | 2 1
1

A3-U 1

c12 2

Blokowvi
Sintezator

Wap. i upr.

1

1

ﬁ'm:

1

UKUPNO 11| 6 | 3 3 ] 2

g-mc--;:-—-—-:}—-cn--upc—cm——LuwMIMH UKUPNDO

1 1 1 1 0 0 1010

- vreme kontrole TC.

Ukupno vreme na osnovu popravke
do nivoa komponenti je:
M, =TD + TR + TC + rasklapanje+skla-
pane.

U tabeli 4 prikazani su dobijeni re-
zultati koji se dalje koriste za analizu po-
godnosti odrZavanja.

Analiza podataka ispitivanja
radio-uredaja

Zadatak analize podataka o vreme-
nima odr?avanja sastoji se u tome da se

odredi raspodela vremena izvrienja zada-
taka, i da se dobiju srednje i maksimalne
vrednosti, disperzija, dopustene granice i
objainjenje o tome da li zadovoljavaju
postavljene zahteve u skladu sa TTZ i1
izabranom metodom ispitivanja.

U skladu sa navedenim potrebno je
[10]:

— odrediti tafno vreme izvrienja
svakog zadatka i vreme svake etape pro-
cesa odrzavanja (otkrivanje, odredivanje,
otklanjanje i provera);

— rasporediti vrednosti vremena iz-
vriavanja zadataka po rastuéem redosle-
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Tabela 4

Rezultati merenja vremena kovektivnog odriavanja

|Greskal Modul/ | Kom- | Z* P T Raskia-ssua A
- ' - El s y
broj | sklop |ponenta) 10* o/h Lt panje r.jfla Mg “d"‘g;qs'fH
TDI | TD2 |TDI+TD2 14243
[ Bl-U | TrB | 253 | 105 30 135 20 20 [ 9 190 | 442,75
2 Bl-U | D6 1,66 | 195 15 210 5 20 & 9 230 | 464,80
3 B2 R% 1,92 91 90 181 12 25 4 8 230 | 441,60
4 B2 T2 4.84 | 183 40 223 1] 35 4 B 280 | 164560
5 B3 Cl3 | 7,75 25 45 70 25 20 5 10 130 | 930,00
[ B3 LI2 | 1.64 33 50 83 27 20 5 10 145 | 209,92
7 B3 P1-B | 0,58 40 43 g5 30 25 10 10 160 | 7830
8 Al C24 | 20,69 | 62 33 117 25 25 B 10 185 |3103,50
9 Al C41 | 2069 15 34 49 20 13 8 1] 100 1177934
10 Al L23 § 331 16 35 51 23 13 8 10 105 | 304,52
11 A2 C57 | 7.24 51 55 106 22 20 4 8 160 | 999,12
12 Al T7 3,07 45 43 BE 30 25 4 8 155 | 405,24
13 | A3-U [ Tri2 | 3,65 a2 40 132 15 28 [ 15 200 | 730,00
14 Ad C5 186 5 10 15 8 3 3 3 32 | 9650
15 ci2 CB [1037 | 25 40 65 10 20 10 10 115 [1140,70
16 Cl2 | C15 | 1037 1o i5 45 10 15 10 10 90 | BOR.86
17 Cl T3 2,19 20 29 49 20 18 4 7 98 | 17520
18 Cé C4 2,71 15 34 49 15 20 4 7 95 | 216,80
19 6 Hi 600 | 29 20 49 18 10 4 7 88 | 450,00
20 7 Cl19 | 648 21 20 41 16 10 5 8 80 | 401,78
21 7 H4 3.00 16 25 41 14 12 5 8 80 | 195,00
22 C5 Cl6 | 5,18 22 20 42 15 15 5 8 85 | 35224
23 Cll c7 9.08 13 1] 23 7 5 3 5 45 [ 363,20
24 o] Tr2 | 2,25 12 25 37 17 13 4 7 78 | 130,50
25 D1 ZD2 | 0,63 20 5 23 ) 5 5 7 50 | 2835
26 | F | T2 [ 253 | 50 | 62 | 112 | 25 | 20 | 5 | & | 170 | 354.90
27 D P8g | 1,53 5 24 29 20 3 4 ] 65 | 7344
28 E Trd | 309 | 270 40 310 15 20 10 15 370 |1158,75)
29 E EM-3 | 2,95 [ 335 EE] 370 25 20 15 15 445 11312,75
30 | Sasija |PR22| 1,37 5 ] 13 11 5 3 3 35 3836
UKUPNOD 153,16 1826 | 1019 2845 518 | 503 183 | 262 | 4311 [18831,54

du i dobiti odgovarajuce gustine ili funk-
cije raspodele;

— aproksimirati u granicama propi-
sanih i dozvoljenih granica dobijenu ras-
podelu teoretskom raspodelom (prime-
nom grafi¢kih i/ili analiti¢kih metoda);

— izrafunati srednju i maksimalnu
mogucu vrednost vremena odrZavanja i
disperziju izabranog skupa ili drugu vred-
nost koju zahteva metoda ispitivanja;

— uneti ocenu parametara izbora u ra-
nije razradeni plan ispitivanja radi prihva-

tanja ili odbacivanja hipoteze da dobijeni
parametri ne prelaze zadatu vrednost;

— izraditi izvestaj o rezultatima ispi-
tivanja,

U okviru analize podataka za primo-
predajnik radio-uredaja prvo su, na osno-
vu tabele 4, podaci sortirani po rastué¢im
vrednostima. Na osnovu njih je radi pro-
vere podataka i pretpostavke o lognor-
malnoj raspodeli, izvrieno odredivanje
funkcije raspodele vremena odrZavanja
grafickim i analitickim putem. Kao gra-
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fitke metode korid¢eno je crtanje histo-
grama i papir verovatnoce [10]. Za odre-
divanje funkcije raspodele analitickim
putem primenjena je metoda Kolmogo-
rov-Smimov.

Na osnovu izvedenih izradunavanja
utvrdeno je da funkcija gustine vremena
za korektivno odr?avanje do nivoa kom-
ponenti odgovara lognormalnoj raspode-
li, a izgled funkcije prikazan je na slici 2.

Primena metoda za ispitivanje
pogodnosti za odriavanje
radio-uredaja

Na osnovu simulacije 30 greSaka
(neispravnosti), utvrdene lognormalne
raspodele vremena korektivnog odrZava-
nja, kao i karakteristika i moguénosti pri-
menjivosti opisanih metoda za ispitivanje
pogodnosti za odrZavanje radio-uredaja,
razmotrena je mogucnost primene poje-
dinih statistickih metoda za ispitivanje
pogodnosti za korektivno odrZavanje do
nivoa komponenti [11].

Imajuéi u vidu da u standardu SNO-
1096/92 nisu propisani rizici proizvodaca
i potrofaca, za primer ¢e biti uzeti mini-

malni, jednaki rizici i za proizvodata i za
potrodaca (o, B = 0,10).

Metoda I moZe se primeniti jer po-
stoji zadato srednje vreme korektivnog
odrzavanja do nivoa komponenti (180
minuta), i ustanovljeno je da se radi o
lognormalnoj raspodeli, 5to je pretpo-
stavka za ovu metodu.

Disperzija logaritma vremena odr-
Zavanja o° nije poznata, i u ovom prime-
ru ¢e biti uzeta vrednost koja je odredena
grafi¢kim i analiti¢kim putem:

1 |
—(ln -8
Iztx }

1
X)i= 3
T v
6=4,7714; M, =118,0844;M_ =144,3296;
M, =19,0436;: M, = 265,6766

Metoda 2 moZe se primeniti, ali po-
§to se ova metoda koristi kada nije po-
znata raspodela, poSto ispituje isti para-
metar kao i metoda 1 i koristi iste ulazne
podatke, ona nece biti razmatrana.

Metoda 3 u ovom primeru nije pri-
menjena, jer je potreban veliki broj uzo-
raka. Naime, ako se uzme da je zadato
maksimalno dozvoljeno vreme korektiv-

fix)

AN

0 50 100

81 2 - Funkeija gustine lognormalne raspodele za korektivno odriavanje do nivoa komponenti

150 200 250 X{min)
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nog odravanja jednako 360 minuta (za
95%), da je Zeljena vrednost tog vreme-
na, na primer, 280 minuta, 1 ako se uzme
u obzir lognormalna raspodela sa disper-
zijom o =0,4, za broj uzoraka za ovu
metodu [11], dobija se:

Hy: 95-ti procenat = X =X, ;=280 minu-
ta=Ty;

H,: 95-ti procenat = H =H, ;=360 minu-
ta=T,;

In T;=5,63; In T,=5,886; 1-p=0095;
p=0,05; Z,=1,65; Zq, Z3=1,28;

2 2
n= 1+££ i F1=94
2 | \InT,=InT,

Vidi se da je broj potrebnih uzoraka
94, a u ovom primeru simulirano je samo
30 zadataka.

Metoda 4 bi¢e primenjena samo radi
ilustracije, jer u =zahtevima nije dat
procenat vremena odrZavanja. Kao pri-
mer bice uzete orijentacione vrednosti
vremena odrZavanja za 50 i 25 procenata.

Metoda 5, takode, bi¢e primenjena
radi ilustracije, jer ni za ovu metodu nije
postavljen zahtev u pogledu medijane.
Bi¢e uzeto, kao 1 kod metode 4 da
medijana vremena korektivnog odrZava-
nja (ERT) iznosi 110 minuta.

Metoda 6 bi¢e primenjena, jer se radi
o sekvencijalnom ispitivanju, mada ée za
ispitivanje maksimalnog vremena odrZa-
vanja biti potrebna dodatna ispitivanja.

Metoda 7 biée primenjena samo kao
primer za ispitivanje maksimalnog vre-
mena korektivnog odrZavanja za dati
procenat.

Metoda 8 nece se razmatrati, jer
zahteva simulaciju najmanje 50 zadataka.

Ispitivanje srednjeg vremena
korektivnog odriavanja
primenom metode |

Zadate su 1 poznate odredene vred-
nosti.

Rizik proizvodada a=0,10 da ée
sistem biti odbaden ako mu je stvarno
vreme korektivnog odrZavanja do nivoa
komponenti jednako Zeljenoj vrednosti
Hy = 130 minuta.

Rizik kupca (narutioca) f = 0,10 da
¢e sistem biti prihvacen ako mu je stvar-
no vreme korektivnog odrZavanja do ni-
voa komponenti jednako maksimalno
dopustenoj vrednosti W, = 180 minuta.

Iz grafickih i analititkih proratuna
utvrdeno je da je u sludaju korektivnog
odrZavanja do nivoa komponenti o = 0,4,

Nulta hipoteza H: srednja vrednost
= =130 minuta;

Alternativna hipoteza H,: srednja
vrednost = p, = 180 minuta;
o=0,4 (0,63); oa=p=0,10; z~zs=128
(tabela 2 [11]).

Velitina uzorka je:

n = Zatlo + 2514)°
(ty = 1)’
Zadaci su uzeti prema tabeli 4. Prime-
nom izraza (2) i (3) [11] dobija se arit-
meti¢ka sredina uzorka i varijansa;

(% —1)=30,86 = 30,

X =143,7; d* =9222,079; d = 96,03
Na osnovu hipoteze H, uredaj se prihvata

ako je zadovoljena nejednakost data
izrazom:

fi{ﬂﬂ+zajif-:]
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Tabela 5

Vremena korektivnog odriavanja za primenu u metodi 4

Robozad|l |2 [3 (4 |5 [6 [7 |8 19 [10 000 [n2{13[04]15{16|07|18{19]20 |21]22 123
Otkazbr.|) |3 |5 (6 [8 |9 [10 12 [13 [14 [15 [16{18[19[21({22(23]|24 /25126 27|29 |30
X 190 230] 130 145] 185] 100 160] 155]200] 32 [ 115/ 90 |95 [BE |80 [B5 (45|78 | 50 170] 5] 445] 35

U ovom slutaju je 143,7 < 152,44,
pa se za korektivno odrZavanje do nivoa
komponenti uredaj prihvata.

Ispitivanje procenta vremena
korektivnog odriavanja iznad
specificirane vrednosti primenom
metode 4

Smatra se prihvatljivim da vrednost
medijane (50. procenat) u sluaju korek-
tivnog odrzavanja do nivoa komponenti
iznosi 110 minuta, a neprihvatljivim ako
25. procenat vrednosti vremena odrzava-
nja bude jednak 110 minuta. Ako je
o= f = 0,10 sledi da je:

Hy: 110 minuta = X, 5, = 50 procenata —
medijana,

Uotava se da broj zadataka koji pre-
laze specificirano vreme iznosi 11
(r=11). S obzirom na to da je r<c
(11 < 14) prihvata se nulta hipoteza.

Ispitivanje medijane vremena korektiv-
nog odriavanja primenom metode 3

Usvaja se da je za korektivno odria-
vanje do nivoa elemenata ERT =110, a
veli¢ina uzorka = 20. U tabeli 6 slutaj-
nim izborom je (iz tabele 4) uzeto 20
vremena korektivnog odrZavanja, a nave-
deni su i drugi podaci potrebni za ovu
metodu.

Tabela 6
Fremena zadataka korektivnog odriavanja za

H;: 110 minuta = X, ;=235 procenata primenu metode 5
vrednosti vremena odrZavanja, Br. zad. | Otkaz. br. X Log X
a=pg=0,10; zo=2z3=128 (tabela 8); I ! 190 2,278753
P =[|'5:| 75; Po ={z}“5ﬂzﬂ ( ) 2 3 230 2.361727
Bihades < ¢ Tl 3 5 130 2.113943
q,=1-p;=0,50; g;=1-p;=0,25 4 6 145 | 2.161368
. : 5 8 185 2267171
lfuﬁtro je 0,20<p,;<0,80 moZe se izra- z 1 % S S0ATI0
Cunatinic 7 ¥ 155 3,190331
8 13 200 2,301029 |
| \1'[ J r 9 15 115 2060697
o Pigy + 10 16 90 1,054242
na| 2P TSN Pods| oy X E 95 1977723
PPy 12 19 88 1944482
13 21 20 1,903089
o Feial 14 72 85 1,029418
cz,,.1zﬂp" P + ZaPry Poo =14 15 23 45 1,653212
If + 16 25 50 1,698970
l Za Podo + 2 P I 17 26 170 3230448
B 27 65 1812913
U tabeli 5 slugajnim su izborom (iz b 2 T e
tabele 4}_uzn:ta 23 vremena korektivnog T 7758 4123607
odrZavanja. 220 1379 | 2.061803
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Na osnovu podataka iz tabele 6 izra-

Cunava se:
i(]ug X))
log MTTR, ==L —

(4

iﬂag X,y
§ ={|+——— —(LogMTTR,)* =0,261
n

i

=2,0618

Nultu hipotezu treba prihvatiti ako
je zadovoljena nejednakost:

log MTTR< log ERT+0,397-S
U ovom sluéaju je 2,0618< 2,1436,
pa se nulta hipoteza prihvata.

Ispitivanje vremena korektivnog
odriavanja primenom metode 6

Zadato je maksimalno srednje vre-
me korektivnog odrZavanja do nivoa ele-
menata M_ = 180 minuta i maksimalno
vreme odrZzavanja M_.,.04 = 360 minu-
ta. Uzeto je da je zadato maksimalno vre-
me za 90. procenat, a ne za 95. jer su po
planu B1 blaZi kriterijumi za ocenu.

Na osnovu metode 6 potrebno je iz-
vrditi ispitivanje po planu A i po planu
B1. Da bi se uredaj prihvatio potrebno je
da budu ispunjeni zahtevi po oba plana.

Za ispitivanje korektivnog odrZava-
nja odabrano je za pocetak 20 zadataka
koji su navedeni u tabeli 7.

Na osnovu podataka iz tabele 7 vidi
se da je prvo vreme korektivnog odrzava-

nja do nivoa elemenata vece od specifici-
ranog srednjeg vremena. Na osnovu dija-
grama sa slike 1 [11] i kriterijuma prihva-
tanja za plan A (srednja vrednost) vidi se
da je u ovom slu¢aju za prihvatanje po-
trebno minimalno 15 zadataka. Posle 15.
zadatka, posto vi¥e nijedno vreme nije ve-
¢e od specificiranog, uredaj se prihvata,

Za ispitivanje po planu Bl (dija-
gram na slici 2 [11]) potrebno je najma-
nje 26 zadataka, pod uslovom da nijedno
vreme ne bude veée od specificiranog. Iz
tabele 7 vidi se da je vreme 19 zadataka
vece od specificiranog, pa je tada potreb-
no nastaviti ispitivanje do najmanje 46
zadataka.

Da bi se donela odluka o prihvata-
nju uredaja moraju biti ispunjeni kriteri-
jumi po oba plana, a imajuéi u vidu da je
za ovaj primer vriena simulacija samo 30
zadataka, ne moZe se doneti odluka ni o
prihvatanju ni o odbacivanju bez mini-
malno 16 dodatnih ispitivanija.

Ispitivanje maksimalnog vremena
odriavanja pri datom procentu
primenom metode 7

Ova metoda primeniée se za ispiti-
vanje maksimalnog vremena korektivnog
odrZavanja za 95 procenata. U zahtevu za
uredaj specificirano je da je maksimalno
vreme korektivnog odrZavanja do nivoa
komponenti 360 minuta. Za procentualnu
tatku od 95% iz tabele 4 [11] dobija se
da je ¢ = 1,65.

Tabela 7
Fremena korektivaog odriavanja do nivoa komponenti za primenu u metodi 6
R.b. zad [1 2 13 |4 s |6 17 9 1 jit 2131147115 116 J17 [IET19]20
Otkaz br. |3 5 [0 10 Y14 115 116 |07 T08 |19 |20 (21 |22 |23 |24 |25 127 |28 |3
| M, 2301130 /145 | 100 [ 105 [32 [ 11590 |98 |95 [8% |50 |80 |85 |45 | 78 |50 | 65 a0
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Za grani¢nu vrednost za kriterijum
prihvatanja/odbacivanja za M, za ko-
rektivno odr?avanje radio-uredaja do ni-
voa komponenti dobija se:

iln X,

M., =antilog-El——+
nf'

i ["Zrln Xn.]-
Z[ln X.y a2 S O
+¢ i=1 nr

n -1

=341,57

Po¥to je zadato M,,,. = 360 minuta
veée od M, ., uredaj se prihvata.

Uporedni pregled rezultata
ispitivanja primenom statisti¢kih
metoda

Uporedni pregled rezultata ispitiva-
nja prikazan je u tabeli 8.

Tabela 8
Uparedni pregled rezultata ispitivanfa

FRezultat
o [parametarkeq  joniivanja
Frimenjena | ji s¢ ispituje
metods |z Korektivig
odriavanje [Prihvativ] Odbacit

R br.

[Mapome-
na

] Metoda | Srednja e
wrednoat
VICTTRETIA
odriavanja
Procenat "
viemena
adriavanjs
Medijana .
VICmena
odriavanja
Maksimalno "
vieme

2 | Meodad i

T5%)

3 Metods 5

4 Metods 7

odr2svanja

Iz tabele 8 vidi se da se ispitivanjem
pomocu &etiri metode uredaj moZe pri-
hvatiti u svim slutajevima, pa se moZe

zakljuciti da uredaj u celini zadovoljava
zahteve pogodnosti za odrZavanje.

Zakljuéak

lzuéavanje pogodnosti za odrZavanje
elektronskih tehni¢kih sredstava treba zapo-
geti u fazama istraZivanja, postavljanja TTZ
i u ranim fazama razvoja. Posebno je zna-
Zajno da se pravilno zadaju karakteristike
pogodnosti za odrZavanje u TTZ, preko
vrednosti parametara koji se, obi¢no, kvan-
titativno izraZavaju raznim vremenima odr-
#avanja, o éemu u nadim vojnim standardi-
ma nema dovoljno podataka.

Ugradnja pogodnosti za odrZavanje
ostvaruje se kroz program pogodnosti za
odrZavanje, &iji je sastavni deo i ispitiva-
nje i ocena karakteristika pogodnosti za
odrzavanje preko nekih od parametara, a
na osnovu zahteva definisanih u TTZ. Is-
pitivanje se realizuje kroz program ispiti-
vanja. Za ispitivanje kvantitativnih poka-
zatelja pogodnosti za odrZavanje prime-
njuju se statistitke metode. U Vojsci
SCG ne postoje standardi u kojima se
razmatra problematika i nafini ispitiva-
nja pogodnosti za odrzavanje. ;

U radu je vrieno ispitivanje pogodno-
sti za korektivno odrZavanje primopredaj-
nika radio-uredaja RUT-1, i prikazan je
kompletan postupak ispitivanja koji se mo-
#e primeniti na bilo koji elektronski uredaj.

Najpre je grafitki i analiticki ispiti-
vana funkcija raspodele vremena korek-
tivnog odrZavanja, a zatim je vrieno ispi-
tivanje primenom metoda: 1, 4, 5, 6 i7
[1). Postupkom ispitivanja procenjeno je
da primopredajnik radio-uredaja, u celi-
ni, ispunjava postavljene zahteve pogod-
nosti za odrzavanje.
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Pokazano je, takode, da se isti eks-
perimenti (uzorci ispitivanja) mogu kori-
stiti za primenu vi%e metoda, odnosno da
se ne mora za svaku metodu vriiti novo
uzorkovanje i proveravanje. Na osnovu
malog broja podataka, dostupnih iz eks-
ploatacije ovog uredaja, vremena odrZa-
vanja iz eksploatacije (vremena opravke
iz radnih listi) znatno su veéa od vreme-
na dobijenih ispitivanjem. ObrazloZenje
se moZe traZiti u upisivanju u radnu listu
1 vremena logistitkog ¢ekanja, nedostat-
ka r/d za zamenu, osposobljeno¥éu ljud-
stva i dr. U svakom slugaju, posle razvo-
ja i uvodenja sredstava u naoruZanje tre-
ba nastaviti sa pracenjem podataka bitnih
za pogodnost odrZavanja.
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