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IZRADA SOFTVERA ZA RANO OTKRIVANJE I SPREČAVANJE POJAVE OTKAZA TEHNIČKIH SISTEMA KOJI SE POKORAVAJU NORMALNOM ZAKONU RASPODELE DO OTKAZA

SOFTWARE DEVELOPMENT FOR EARLY DETECTION AND FAILURE PREVENTION OF TEHNICAL SYSTEMS BASED ON NORMAL DISTRIBUTION TO FAILURE
Branko Savić, Visoka tehnička škola strukovnih studija, Novi Sad

Sadržaj: Primenom razvijenog sopstvenog matematičkog modela  za rano otkrivanje i sprečavanje pojave otkaza tehničkih sistema uvidela se potreba za razvojem softvera koji bi olakšao primenu modela. Procedura razvijanja matematičkog modeal za rano otkrivanje i sprečavanje pojave otkaza tehničkih sistema, nije interesantna za njegovu primenu, a njegova primena za krajnjeg korisnika je veoma otežana zbog složenosti. Iz tog razloga, cilj je napraviti takav softver, koji bi u obzir uzimao sve faktore matematičkog modela  za rano otkrivanje i sprečavanje pojave otkaza tehničkih sistema, a da korisniku omogućava jednostavnu izračunavanje optimalnog trenutka dijagnostike stanja. Dakle, polazni podatak ovde bi bio krajnja formula razvijenog matematičkog modela, a korisnik softvera bi morao poznavati samo ulazne podatke za svoj sistem. Izlazni podatak korisniku bi bio optimalan trenutak dijagnostike stanja tehničkog sistema. Ovaj softver bi bio primenljiv na većini tehničkih sistema, a ovde je dat primer njegove primene na grafičke mašine. 
Ključne reči: matematički model, rano otkrivanje otkaza, softver, tehnička dijagnostika. 

Abstract: Through the application of the own mathematical model developed for early detection and prevention of failures in technical systems a need has arisen to create software that will ease the usage of the model. The development procedure of the mathematical model for early detection and prevention of technical systems failures is not of interest for its application, and the application is, due to its complexity, rather difficult for the final user. Because of this, the aim is to make such software that will take into account all factors of the mathematical model for early detection and prevention of failures in technical systems enabling the user a simple calculation of the optimal moment of diagnostics of the state. Therefore, the starting data herein would be the final formula of the developed mathematical model, and the software user should know only the input data for his system. The output data for the user would be the optimal moment of diagnostics of the state of the technical system. This software would be applicable in most technical systems, but this paper gives an example of its usage in printing presses.
Key words: mathematical models, software, early detection and prevention failure, tehnical diagnostics..
1. UVOD

Postoje tehnički sistemi kod kojih ne sme doći do pojave otkaza, kao što su vazduhoplovstvo, vojna  i druge industrije, gde se pojavom otkaza rizikuju životi i dobra ljudi. Da bi se otkaz sprečio, potrebno je ili napraviti alternativno rešenje, odnosno, zamenu za otkazali deo, koji se aktivira u slučaju otkaza primarnog, ili predvideti vreme otkaza i reagovati da do njega ne dođe. Postavljanje alternativnog, ili rezervnog dela nije moguće svugde izvesti, pa se onda u tim slučajevima pristupa drugom rešenju, odnosno predviđanju i sprečavanju pojave otkaza. 

Cilj rada je da dobije optimalan trenutak dijagnostike stanja tehničkog sistema i da se na taj našin dobija vremenska slika mogućnosti pojave otkaza na delovima tehničkog sistema. S obzirom da i dijagnostika iziskuje određene troškove, određuje se i optimalan trenutak izvođenja dijagnostike stanja u cilju umanjenja tih troškova. Na taj način može se otkriti u kojim trencima rada tehničkog sistema može doći do pojave otkaza, a i na koji način reagovati da do otkaza ne dođe. Sve to se čini na taj način da i troškovi budu minimalni.
Od strane autora (2( razvijen je model SAV-TT05B, iz koga se poznavanjem zakonitosti raspodele rada dela do momenta pojave otkaza i poznavanjem troškova dijagnostike stanja, kao i troškova izgubljene proizvodnje u slučaju ne pravovremenog otkrivanja otkaza, može odrediti optimalan trenutak dijagnostike stanja posmatranog elementa. Pravovremenim izvođenjem dijagnostike može se predvideti mogućnost pojave otkaza, a samim tim uticati i na njegovo sprečavanje. Konačan izraz za određivanje optimalnog trenutka dijagnostike stanja prema modelu SAV-TT05B, za slučaj normalne raspodele otkaza je izraz:
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U prethodnom izrazu figuriraju veličine:

tk - k-ti optimalan trenutak izvođenja dijagnostike stanja dela mašine, gde je k=1,2,3,.....n,

Ci - troškovi dijagnostike stanja dela mašine,

Co -troškovi izgubljene proizvodnje usled nastanka otkaza dela mašine,

( - standardna devijacija,

m - srednje vreme u radu i 

t - vreme nastanka otkaza.
Iz prethodnog vidljivo je da primena razvijenog modela zahteva poznavanje matematičkih funkcija u visokoj meri. Otuda se nameće cilj ovog rada, tj. olakšati primenu modela, a to je moguće formiranjem softverskog paketa. U tom softverskom paketu korisnik, odnosno održavaoc koji želi primeniti razvijeni model, ne bi morao poznavati matematičke funkcije korišćene u prethodnom izrazu, već bi mogao na određena mesta uneti potrebne podatke, a potom pritiskom na odgovarajući taster dobiti optimalne trenutke dijagnostike stanja za posmatrani deo ili sistem.
2. FORMIRANJE SOFTVERSKOG PAKETA ZA PRIMENU MODELA

Softver je razvijen u programu Macromedia Flash Professional 8. Nakon podešavanja grafičkog okruženja, pristupilo se pisanju programa za razvijeni model. Posle izvedenog programiranja izvršilo se povezivanju objekata i aktiviranju programa što je vidljivo na slici 1.
Na kraju, posle izvođenja svih ovih aktivnosti i provera, dobio se izvršni program koji je prikazan na slici 2.  
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Slika br. 1: Jedna programska stranica i povezivanje objekata i programa u softverskom paketu "Branka"
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Slika br. 2: Izgled izvršnog programa razvijenog softverskog paketa "Branka", za određivanje optimalnog trenutka dijagnostike stanja elemenata sistema
Sa slike br. 2 vidljivo je da postoje četiri prozora u razvijenom softverskom paketu, a to su: vrsta raspodele, unos podataka, tabelarni prikaz dobijenih rezultata i grafički prikaz dobijenih rezultata. 
Iz posmatranja prvog prozora vidi se da je cilj da se softver razvije za tri najčešća tipa raspodele: normalnu, eksponencijalnu i Weibullovu raspodelu. U zavisnosti od ustanovljene raspodele kod posmatranog elementa, u polju vrsta raspodele birao bi se tip raspodele. Kada se softver razvije za normalnu raspodela dobija se okruženje prikazano na slici 2. 
Drugi prostor koristi se za unos podataka. U polju broj iteracija se upisuje orijentacioni broj dijagnostika stanja, obično više nego potrebno. U slučaju ako nije potreban toliki broj dijagnostika stanja, onda će prekomerne dijagnostike program izbaciti, što će se videti iz tumačenja dobijenih rezultata. Od nepoznatih u ovom programu je tk+1, koju je potrebno odrediti, a zapravo to je sledeći trenutak dijagnostike, ili bolje rečeno optimalni trenutak dijagnostike stanja koji se proračunava. Za vreme tk-1 uzima se da je jednako 0, kada se određuje prvi trenutak dijagnostike stanja  jer se zna da do tog vremena nije izvedena ni jedna dijagnostika stanja. Takođe, za određivanje prvog trenutka izvođenja dijagnostike stanja uzima se da je tk jednako vremenu nastanka prvog otkaza za posmatrani deo. 

3. PRIMENA SOFTVERSKOG PAKETA ZA ODREĐIVANJE OPTIMALNOG TRENUTKA DIJAGNOSTIKE STANJA

Za testiranje modela posmatrani su otkazi zupčanika na mašini za štampu ambalaže - fleksografskoj mašini.
Tabela 1: Vremena nastanka otkaza zupčanika[čas]

	4530
	12555
	19956
	24960
	28541
	33584
	42154
	54991

	6570
	13456
	20521
	25047
	29021
	34564
	44589
	58574

	7250
	15011
	22035
	25684
	29874
	35541
	45025
	

	9211
	15298
	23545
	26581
	31254
	36732
	46058
	

	10521
	16521
	24547
	26965
	31599
	37852
	47052
	

	11259
	19021
	24958
	27548
	32588
	39584
	50147
	


Obrađujući ove podatke i testirajući hipotezu o normalnoj raspodeli dobijeni su ulazni podaci za program tk-1=0, tk=4.500 časova, m=27.792 i (=13.428 časova i troškovi Ci=100 n.j, Co=50 n.j. 
Unoseći ove  vrednosti u program i pretpostavljajući broj iteracija 30, a nakon toga aktivirajući program dobijaju se, u prozoru tabelarni prikaz dobijenih rezultata, vrednosti optimalnih trenutaka dijagnostika stanja u koloni tk+1, što je prikazano na slici 3. Takođe, na istoj slici u polju grafički prikaz dobijenih rezultata, dobijeni su optimalni trenuci dijagnostike stanja posmatranih zupčanika fleksografske mašine u obliku vremenske ose.
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Slika 3:Prikaz programa i primena za određivanje optimalnog trenutka dijagnostike stanja zupčanika na fleksografskoj mašini

Kompletna proračunata vremena dijagnostike stanja prema razvijenom modelu SAV-TT05B,  nakon primene programa data su u tabeli 2.

U istoj tabeli prikazani su i parametri koji su korišćeni za  izračunavanje optimalnog trenutka dijagnostike stanja tk+1.

Tabela 2: Optimalni trenuci izvođenja dijagnostičkih kontrola stanja zupčanika fleksografske mašine dobijeni uz pomoć softverskog paketa "Branka", a na bazi razvijenog modela SAV-TTO5B
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Iz tabele 2 vidljivo je da zadnja dva trenutka dijagnostike izlaze izvan vremenskog opsega, a takođe i zadnja četiri trenutka izvođenja dijagnostike stanja nemaju praktičnu primenu, jer je poslednji zupčanik otkazao na 58.574 časova rada. Otuda je pretpostavljeni broj dijagnostika stanja, odnosno iteracija potrebno smanjiti za šest pa se vidi da je potrebno izvesti 24 dijagnostike stanja posmatranih zupčanika u dobijenim intervalima (kolona tk+1). 

Ono što je važno za proveru ispravnosti razvijenog softverskog paketa je poklapanje rezultata za optimalne trenutke dijagnostike u tabeli 2 sa rasporedom pojave otkaza zupčanika posmatrane mašine. Dakle proračunom optimalnih trenutaka dijagnostike stanja posmatranog elementa vidi se da su dijagnostike stanja najučestalije oko srednjeg vremena u radu do pojave otkaza, a ispred tog vremena i iza broj dijagnostika opada (slika 4). 
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Slika 4: Grafički prikaz vremena i intervala izvođenja dijagnostike stanja zupčanika na mašini za flekso štampu proračunatih prema razvijenom modelu

I ovde je vidljivo da se optimalni trenuci izvođenja dijagnostike stanja dobijeni uz pomoć ovog softverskog paketa ponašaju u skladu sa očekivanjima za normalnu raspodelu. Dakle, vidljivo je da su dijagnostike stanja učestalije oko srednjeg vremena u radu, a da se pre i posle tog trenutka broj dijagnostika smanjuje kako se udaljava od tog vremena. Iz toga se može zaključiti da je razvijeni softverski paket pogodan za određivanje optimalnog trenutka dijagnostike stanja delova čiji je zakon raspodele otkaza normalan i kod koga se za određivanje optimalnog trenutka dijagnostike stanja koristi model SAV-TT05B. Slične potvrde ispravnosti razvijenog softverskog paketa dobijaju se i pri njegovoj primeni na drugim mašinama sa normalnom raspodelom do otkaza.

4. ZAKLJUČCI

Na osnovu iznetog vidi se da je moguće formirati softver za primenu modela za određivanje optimalnog trenutka dijagnostike stanja na osnovu minimiziranja ukupnih troškova po vremenu SAV-TT05B. Razvijeni softverski paket daje optimalne trenutke dijagnostike stanja posmatranih elemenata Na taj način pravovremeno se može predvideti otkaz i preduprediti njegova pojava. Uz pomoć ovog softverskog paketa znatno je olakšana primena modela, jer korisnik ne mora da se upušta u složene matematičke operacije za određivanje optimalnog trenutka dijagnostike stanja, već je dovoljno da dobije određene ulazne podatke i da ih unese u program. Dakle, pritiskom na jedan taster nakon unesenih polaznih podataka dobiće se optimalni trenuci dijagnostike stanja posmatranih elemenata bez većeg upuštanja u konstrukciju modela i funkcionisanje programa. Na taj način u znatnoj meri bi se primenom ovog softverskog paketa i razvijenog modela, smanjio broj otkaza, a samim tim  i troškovi održavanja, što bi doprinelo unapređenju proizvodnje.
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