
Tillförlitlighetsteori ht05 Kap 9: Underhållssystem (September 27, 2005) 19 Reliability of maintained systems9.1 Introdution9.2 Types of maintenaneSe R&H, sida 363�364.9.3 Downtime and downtime distributions9.3.1 Planned vs unplanned downtimeLäs själv.9.3.2 Downtime aused by failuresLäs själv.9.3.3 Mean system downtimeBetrakta ett seriesystem med n oberoende komponenter. Alla har konstantfelbenägenhet �i. Sannolikheten att ett systemfel orsakas av komponent iär då P (Ci jFS) = �iPj �joh förväntad �downtime� för ett ospei�erat fel ärMDT =Xi P (Ci jFS) �MDTi =Xi �iPj �j �MDTiDenna analys fungerar okså för en komponent med n oberoende feltyper,sådana att komponenten går ned p.g.a typ i-fel med intensiteten �i.



Tillförlitlighetsteori ht05 Kap 9: Underhållssystem (September 27, 2005) 29.4 AvailabilityDe�nition 9.1 En reparerbar enhets tillgänglighet vid tidpunkten t � 0är sannolikheten att enheten fungerar vid tidpunkten ifrågaA(t) = P (X(t) = 1)De�nition 9.2 En reparerbar enhets otillgänglighet vid tidpunkten t � 0är sannolikheten att enheten fungerar inte vid tidpunkten ifråga�A(t) = 1� A(t) = P (X(t) = 0)De�nition 9.3 En reparerbar enhets medeltillgänglighet i tidsintervallet[t1; t2℄ är Aav(t1; t2) = 1t2 � t1 Z t2t1 A(t) dtMan de�nierar okså Aav(�) = 1� Z �0 A(t) dtDe�nition 9.4 En reparerbar enhets �long range average availability� ärAav = lim�!1Aav(�)(förutsatt att gränsvärdet existerar.)De�nition 9.5 En reparerbar enhets asymptotiska tillgänglighet (�limitingavailability�) är A = limt!1A(t)förutsatt att gränsvärdet existerar.9.4.1 Availability with perfet repairHär visar man att Aav = ETET + ED = MTTFMTTF +MDTdär T1; T2; : : : är konsekutiva up-tider oh D1; D2; : : : är konsekutiva ner-tider. J.f.r �gur 9.4.



Tillförlitlighetsteori ht05 Kap 9: Underhållssystem (September 27, 2005) 3Exempel 9.5I kapitlet om Markovproesser såg vi att om man modellerar en reparerbarenhets konsekutiva up- oh ner-tillstånd Markovskt, såA(t) = P (X(t) = 1) = ��+ � + ��+ �e�(�+�)tdär 1=� = ET oh 1=� = ED. Här ser vi attA(t)! ��+ � = 1=�1=�+ 1=� = MTTFMTTF +MDTHär existerar alltså den asymptotiska tillgängligheten A oh den är lika medAav. 29.4.2 Operational availability1�AOP = �AOP= Mean total planned downtime + Mean total unplanned downtimeMission period9.5 System availability assessment9.5.1 IntrodutionSe lista sida 373�374.9.5.2 Reliability blok diagramsAS(t) = P (�(X(t)) = 1) = E�(X(t))Exempel 9.7Se �gur 9.6. Systemet består av en komponent i serie med en parallellstruk-tur bestående av två komponenter. Strukturfunktionen är�(x) = x1(x2 + x3 � x2x3)vilket ger (om komponenterna är oberoende) (medel-) tillgänglighetenAS = A1(A2 + A3 �A2A3)



Tillförlitlighetsteori ht05 Kap 9: Underhållssystem (September 27, 2005) 4Antag nu att man känner MTTF oh MDT = MTTR för varje komponent.Då kan man approximera de resp tillgängligheterna medAi = MTTFiMTTFi +MDTi för i = 1; 2; 3oh sedan kan man med den förstnämnda formeln beräkna (approximera)systemets medeltillgänglighet AS. För strukturen gäller atti MTTFi MDTi Ai1 1000 10 0:9902 500 10 0:9803 500 10 0:980vilket ger att tillgängligheten AS är � 0:99(0:98 + 0:98� 0:982) � 0:9896) 1�AS � 0:0104, vilket svarar mot en nertid av a 0:0104 � 365 � 24 � 91nertimmar per år (om systemet är i kontinuerlig drift dygnet runt). 29.6 Preventive maintenane poliies9.6.1 Age replaementRausand & Høyland skriver �Under an age replaement poliy an item (om-ponent, system) is replae upon failure or at a spei�ed operational age t0,whihever omes �rst.�Med vanliga betekningar får vi attMTBR(t0) = Z t00 tf(t) dt+ t0 � P (T � t0) = Z t00 R(t) dtoh den totala kostnaden per reparationsykel blir+ k � P (F ) = + kP (T < t0) = + kF (t0)där  är kostnaden för själva reparationen oh k är den extrakostnad p.g.a�failure� som man har oh försöker att undvika med �replaement�-poliyn.Vi ser att medelkostnaden per tidsenhet blirCA(t0) = + kF (t0)R t00 R(t) dt



Tillförlitlighetsteori ht05 Kap 9: Underhållssystem (September 27, 2005) 5Med modern programvara är det inte speiellt svårt att t.ex plotta CA(t0)som funktion av t0 oh �nna den tid t0 som minimerar CA(t0).Oh så kan man jämföra med vad som händer om man inte alls bryr sigom att byta ut komponenter innan de går sönder, d.v.s då t0 !1. Då gårCA(t0) mot CA(1) = + kMTTFHög kostnadse�ektivitet får man då mint0 CA(t0) är betydligt mindre änCA(1).9.6.2 Blok replaementRausand & Høyland skriver �An item (omponent, system) that is main-tained under a blok replaement poliy is preventively replaed at regulartime intervals (t0; 2t0; : : :) regardless of age.�Här gäller CB(t0) = + EkN(t0)t0 = + kW (t0)t0fast jag tyker att det bör varaCB(t0) = +E[(+ k)N(t0)℄t0 = + (+ k)W (t0)t0för k var ju extrakostnaden p.g.a.�failure�.Om man känner W (t) = EN(t) oh W 0(t) = w(t) kan man medelst deri-viering söka det t0 som minimerar kostnaden per tidsenhet. Även här kanman jämföra med vad som händer då t0 !1CB(1) = k�resp CB(1) = + k�9.6.3 Condition-based maintenaneSkumma genom detta på egen hand.



Tillförlitlighetsteori ht05 Kap 9: Underhållssystem (September 27, 2005) 69.7 Maintenane optimizationLäs igenom detta själv.


