1. Analiticko odredivanje pouzdanosti

Ako se kao kriterijum otkaza elementa, podsklopa ili sklopa masinske konstrukcije usvoji lom odnosno razaranje,
onda pouzdanost moze da se odredi kao verovatnoc¢a da ¢e radni napon biti manji od kriticnog. Na osnovu
ovog moze da se zakljuci, da proracun masinskih konstrukcija sa aspekta pouzdanosti treba biti zasnovan
na odgovaraju¢im uporedenjima raspodela kriti¢nih i radnih napona. Na osnovu poznavanja ovih raspodela
omogucava se procenjivanje, tj. predvidanje pouzdanosti konstrukcija. Povrsina koja odgovara "preklopu"
raspodele radnog i kriticnog napona, predstavlja verovatno¢u da ¢e radni napon biti veéi od kriticnog, tj.
verovatnocu pojave otkaza (razaranja), Slika 1.1.
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Slika 1.1: Raspodela kritiénog i radnog napona; verovatnoc¢a razaranja

Pouzdanost elemenata ili sistema odreduje se iz osnovnog uslova da verovatno¢a bezotkaznog rada postoji
kada kriticni napon (ili opterecenje) [o] nije premaSeno radnim naponom o, §to znaci da je osnovni uslov
bezotkaznog rada:

[0] >0 (1.1)

Verovatnoé¢a P da ¢e se vrednost radnog napona o nac¢i unutar malog intervala do jednaka je elementarnoj
povrsini A ispod funkcije raspodele radnog napona (Slika 1.2), tj.:

P(a—lf%‘jgago—ﬁ%’)=f(01)da=A1. (1.2)

Verovatnoéa P da je kriti¢ni napon vec¢i od radnog napona o1 jednaka je povrsini As:

P(lo] > 01) = / f(lo])dlo] = A (13)

Verovatnoé¢a bezotkaznog rada (tj. pouzdanost) jednaka je proizvodu te dve verovatnoce:

4R = f(o1)do [ f(o)dlo]. (14)
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Slika 1.2: Graficki prikaz raspodele radnog i kriticnog napona

Prema tome, pouzdanost nekog elementa jednaka je verovatnoci da je kriti€ni napon veé¢i od moguéih vrednosti
radnog napona.

Opsta jednacina je:

R= / dR = _7f<a> [7f<[o1>d[a1}da (15)

1.1 Metoda parcijalnih izvoda

Ova metoda koristi se za odredivanje vrednosti standardne devijacije medusobno zavisnih veli¢ina. Neka je
sluajna promenljiva veli¢ina z funkcionalno vezana sa sluajnim promenljivim veli¢inama z i y koje pripadaju
normalnoj raspodeli:

z=f(z,y). (1.6)
Tada je srednja vrednost slucajne promenljive veli¢ine z data jednacinom:
z=[(z,7), (1.7)
a njena standardna devijacija:
0z\2 0z\2
_ 92V q2 92NV a2
SZ—\/(az) Sx+(ay) sz, (1.8)

pri éemu se parcijalni izvodi uzimaju za x = T i y = 5. U opstem slucaju ako je z funkcija n slucajnih
promenljivih veli¢ina z1, 29,..., pn:

Z:f($1,$2,...,$n), (19)
tada je srednja vrednost 7 jednaka:
zZ = f(T1,T2, ..., Tn), (1.10)
a standardna devijacija:
0z \2 0z \2 0z \2
_ i D) Y2\ 2 I2\ 62
Sz = \/(0:1:1) S+ (8x2> Sy + oot (awn) St (1.11)

odnosno:
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pri ¢emu se parcijalni izvodi uzimaju za z; = Z;.

Ako je z = x + y, pri Cemu su z i y statisti¢ki nezavisni, onda je srednja vrednost Z:

Z=T+7.

Posto je:
0
% _q i 9z .
Or dy
primenom jednacine (1.8) dobija se izraz za standardnu devijaciju S:

SZ = \/S%"‘S:g.

Ako je z = x -y, pri Cemu su x i y statisticki nezavisni, dobija se da je srednja vrednost Z:

I=T-7.

Kako je:
0z ) 0z
_ = | —_— =
or 7 Oy ’
primenom jednacine (1.8) dobija se izraz za standardnu devijaciju S;:

S, =\/U?82 +72S2.

: T . T . . _.
Ako je z = —, pri €emu su z i y statisticki nezavisni, srednja vrednost 7 je:

Z =

< | 8

Parcijalni izvodi veli¢ine z po promenljivim z i y su:
dz 1 .

_— = — | _— = — 5,

or y dy y2

pa se primenom jednacine (1.8) dobija da je S,:
— =202 | =2¢2
1 T \2 Y-Sy + 78
* \/zﬂS”( yQ) T

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)
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1.2 Odredivanje pouzdanosti za normalnu raspodelu radnog i
kriticnog napona

Tacno resenje jednacine (1.5) postoji samo za neke raspodele radnog i kriticnog napona. Za ostale raspodele
postoje priblizna resenja koja se u praksi mogu koristiti. Cesto se moze pretpostaviti da raspodelu radnog
i kriticnog napona karakterise normalni zakon raspodele. U tom slucaju, raspodela radnog napona moze se
napisati u slede¢em obliku:

1l/o0-0\2
f(o) = — 675( 50) (1.22)

a raspodela kriti€nog napona:

1 2\ S
f ol)= ——e¢ o] 1.23
o) =5 7 (123)
Pouzdanost je verovatnoca da je kriti¢ni napon veci od radnog napona:
[o]—c >0 (1.24)
Ako uvedemo oznaku:
¢=lo]-o, (1.25)

onda je pouzdanost verovatnoca da je £ > 0. Funkcija gustine verovatnoée razlike £ obelezava se sa f(&) i
naziva se raspodela razlike. Kako je pokazano u prethodnom poglavlju, ako su funkcije f (o) i f([o]) normalne,

onda je i f(&) normalna raspodela i jednaka je:
1€-€\?
L 5
2

= , 1.26

10=5 5 (1.26)
gde je srednja vrednost razlike:

¢ =[o] -7, (1.27)

a standardna devijacija razlike:

Se = ,/S[?T]fsg. (1.28)
Sada se pouzdanost moze dobiti na slede¢i nacin (vidi Sliku 1.3):

7 7555
R:P@>m=/ﬂ®%=%;%/?2 S¢
0 0

Da bismo izracunali vrednost integrala u jednacini (1.29) koristicemo standardizovanu normalnu raspodelu.
Stoga se uvodi standardizovana slucajna promenjiva z:
. (1.30)
3

de. (1.29)
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f&) o(2)
dz
7 (2)
f©) Z
0 ] o
_ £ :
s
Slika 1.3
Sada se menjaju i granice integrala u jednacini (1.29) i to:
. 0-¢& £ [0]-o
-za¢é=0dobijjasez=—>="2>=-"—F7F—7——,
S 2 _ 02
3 3 ’/S[U] 52
- zagzwdobijasez:ﬂ:oo,
S
- za z = (0 dobija se — £ =¢.
Iz uslova jednakosti povrsina verovatnoce f(£)d¢ = ¢(z)dz sledi:
_ f(§)dg
Diferenciranjem uvedene smene z = ‘;f sledi da je:
3
dg
dz = —=. 1.32
=5 (132)
Na osnovu (1.31) i (1.32) sledi:
o(z) = f(£) - Se (1.33)
Smenom (1.30) i (1.33) u (1.29) sledi izraz za funkciju gustine raspodele (z):
1 _1,2
= CeT2% 1.34
o) = —=e (1.34)
a smenom (1.34) u (1.29) sledi trazena verovatnoéa:
o0
R=P(¢>0) = “2%°q 1.35
€>0=—= [ i (1.35)
&
S

Vrednosti integrala date su u tablicama u funkciji promenjive z.
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