A

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu

Monikomponenttijarjestelman
kunnonvalvontastrategian optimointi
(valmiin tyon esittely)

Santeri Paljakka
25.8.2023

Ohjaaja: Jussi Leppinen
Valvoja: Ahti Salo

Ty0On saa tallentaa ja julkistaa Aalto-yliopiston avoimilla verkkosivuilla. Muilta osin kaikki oikeudet pidatetaan.

.ysteemianalyysin
laboratorio




Tausta

* Huollon optimoinnin tavoitteena minimoida pitkan
alkavalin huoltokustannuksia samalla huolehtien
jarjestelman luetettavuudesta

« Huoltopaatosten teossa voidaan hydodyntaa havaintoja
jarjestelman todellisesta tilasta

 Erilaisten kunnonvalvontastrategioiden vertailu
— Mitd komponentteja kannattaa monitoroida ja kuinka usein?

— Kuinka paljon komponenttien sadnnoéllisesta kunnonvalvonnasta
kannattaa maksaa?
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Markov paatosprosessd

Tila- Systeemin

Jarjestelman
siirtyma seuraava tila

nykyinen tila

« Markov-ominaisuus: Tilasiirtymat riippuvat vain
nykytilasta
 QOsittain havainnoitava Markov paatosprosessi
— Jarjestelman tilaa ei tunneta varmuudella
« Optimaalisen toimintapolitikan maarittaminen
— Arvoiteraatio ja ohjauksen iteraatio —algoritmit

Perustieteiden laboratorio
korkeakoulu —
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Jarjestelman tilan mallintaminen

Jarjestelman tilaa tarkastellaan diskreeteissa
huoltoikkunoissa t* huoltovaleilla At

Kuntoluokka
wk = mAt,m € N

Hajoamistila

fk _ 1, jos komponentti on rikki
0, muuten

Systeemin tila maarittyy yksiselitteisest
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Siirtymatodennakoisyydet

* Yhden huoltovéalin At aikana
— Komponentin kuluminen voi pysya samana w* = w1
— Komponentin kuluminen voi kasvaa w* = w*=1 + At
— Komponentti voi hajota f* =1
e 2™"(n+ 1) mahdollista siirtymaéa jokaisen tilan valissa
- n: komponenttien maara jarjestelmassa

Perustieteiden laboratorio
korkeakoulu —
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Hajoamistodennakoisyydet

« Hajoamistodennakdisyydet noudattavat Weibull-
jakaumaa kertymafunktiolla F(w*)

« Jarjestelman luotettavuus

Tl Fw + At
R(Wk) o 1:1[ 1 — F(Wk)

« Hajoamistodennakaoisyydet
— Komponentin i hajoamista huoltoikkunassa (¢¥, t**1) merkitaan
Ef
Jo Tlt = By (wf + O] fiw) + £)dt
f=a[1 = Fi(wi)]

P(EL) =
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Kulumistodennakdisyydet

« Komponentin i kulumistodennakoisyyden maaraa
funktio g(Wk)i
« Binaarivektori g € {0,1}", jossa qF = 1 jos ja vain jos

Wi = wh

P(¢“=y)= n;[yzg(wk)i + (1= y)(1 - gwh)]
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Esimerkki siirtymatodennakoisyyksista

. 4 3 2
Alkutila: s® = 0 0 0
Sk+1 P(Sk+1|Sk)

R((4,3,2)T)P(¢* = (1,1,1)T)

R((4,3,2)T)P(g* = (0,0,0)T)

R((4,3,2)7)P(¢* = (0,1,0)T)

P(E,(4,3,2)T)P(q* = (1,0,007)

P(E1(4,3,2)T)P(¢* = (0,0,1)7)
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Huoltopaatokset

 Luotettavuuden taytyy ylittda kynnysarvo p € (0,1):
Vk: R(w®) = p
- Komponentteja voidaan palautta huoltoikkunassa t*
takaisin alkuperaiseen kuntoon
— wi*tl = At, kaikille komponenteille i jotka vaihdetaan.
« Kunkin huoltoportfolion kustannus riippuu
— Komponenttien hinnoista
— Komponenttien valisista riippuvuuksista
— Aloituskustannuksista
— Hajoamisisten aiheuttamista toimintakatkoista
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Tarkastukset

« Systeemin tilaa el tiedeta taydellisesti kaikilla
ajanhetkilla
— Hajoamiset huomataan heti
— Korjattaessa komponenttien tila palautuu uudenveroiseksi
— Konservatiiviset arviot komponenttien kulumisesta

« Voidaan tehda jaksollisia tarkastuksia
— Tarkastusvalia voidaan muuttaa
— Tarkastettavia komponentteja voidaan vaihdella
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Jarjestelman rakenne
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Keskimaaraiset kustannukset

Average costs per maintenance interval

Average costs
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Hajoamisten lukumaara

Number of failures
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Kulumistodennakoisyyksien merkitys
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Lopputulokset

« Pitkan aikavalin kustannukset pienenivat mita enemman
ja useammin komponentteja tarkastettiin.

« Hajoamismaarat pienenivat konservatiivisimmilla
kulumisarviolla.

« Tarkastusten hyo6ty oli suurin, kun ne kohdistuivat
komponentiin, joka todennakdisimmin hajoaa ensin.
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