1. Pouzdanost slozenih sistema

Sistemi predstavljaju skupove elemenata i relacija izmedu njih i njihovih karakteristika povezanih medusobno
u celinu na naéin pogodan za vrienje korisnog rada. Veéina konstrukcija u masinstvu predstavlja sisteme koji
se sastoje od pojedinih sklopova, podsklopova, standardnih i opstih delova, itd. Analiza pouzdanosti slozenih
sistema ili nekog njegovog sklopa ili podsklopa nalaze poznavanje pouzdanosti svakog izvrsioca elementarnih
funkcija ili parcijalnih funkcija. U ovom delu razmatrace se pouzdanost sistema za poznate pouzdanosti
izvrsioca funkcija koji €ine sistem. Nivo pouzdanosti se utvrduje u fazi procesa konstruisanja na osnovu ana-
litickih, laboratorijskih i/ili eksperimentalnih istrazivanja. Takode, u procesu projektovanja i konstruisanja se
odlu€uje o konfiguraciji slozenih sistema (broj delova, sklopova, podsklopova i njihova medusobna povezanost).

Prema nacinu vezivanja delova, sklopova i podsklopova slozeni sistemil mogu biti formirani kao:
e Sistemi sa rednom vezom (konfiguracijom) elemenata,

e Sistemi sa paralelnom vezom elemenata,

e Sistemi sa kombinovanom vezom elemenata.

Prilikom analize ovih veza uvodi se pretpostavka da su otkazi elemenata sistema medusobno nezavisni.

1.1 Redna veza elemenata sistema
Kod redne veze elemenata pouzdanost sistema i/ili sklopa zavisi od stepena pouzdanosti svakog elementa, tj.
izvrsioca elementarne funkcije. Otkaz bilo kog elementa sistema izaziva otkaz celog sistema ili sklopa. Ove

veze su skoro redovno prisutne kod mehanickih i elektri¢nih sistema.

Sematski prikaz (blok sema) sistema sa rednom vezom elemenata dat je na Slici 1.1.
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Slika 1.1: Sematski prikaz sistema sa rednom vezom elemenata

Pouzdanost sistema sa rednom vezom elemenata R izraCunava se:
n
Rs=Ri-Ry-..-Ri-...-Rn =[] Ri, (1.1)
=1

gde je n broj elemenata slozenog sistema redne konfiguracije.

Ako svi elementi sistema imaju istu pouzdanost:

Ri=Ry=..=R;=..=R, =R, (1.2)

1Postoje i druge konfiguracije slozenih sistema, kao $to su: Slozeni sistemi n od m, Sistemi sa pasivnim elementom, Sistemi
sa elementima u pripravnosti . ..ali se oni nece razmatrati u okviru ovog kursa



2 Pouzdanost konstrukcija, Handout br. 5: 1. Pouzdanost slozenih sistema

tada se pouzdanost sistema moze odrediti saglasno izrazu:

Ry = R", (1.3)

a nepouzdanost sistema saglasno izrazu:
Fy=1- Rs. (1.4)

Ako svi elementi nemaju istu pouzdanost:
Ri#Ry# .. # Ri# .. # Ru, (15)

to znadi da u konfiguraciji sistema postoje elementi sa najve¢om (Rmax) i najmanjom pouzdanos¢u (Rpyin). U
ovom slu€aju, pouzdanost sistema sa rednom vezom elemenata manja je od pouzdanosti najslabije komponente
sistema Cija je pouzdanost minimalna, tj:

Rs < Ryin- (1.6)

Ako se analizira pouzdanost vremenski zavisnih redno konfigurisanih sistema, i ako se za funkciju pouzdanosti
pojedina¢nih komponenti usvoji eksponencijalni zakon raspodele, pouzdanost sistema je:

Ri=Ry-Ry-...-R;-...-R, = e Mt g At gmAit 67>\"t7 (1.7)

odnosno:
R, = o et X An)t e—ASt7 (1.8)

gde je:
n
As = Y. A\; — intenzitet otkaza sistema,
i=1

\; — intenziteti otkaza pojedinacnih elemenata sistema.

Kada se sistem sastoji od n elemenata u rednoj vezi, koji imaju konstantne intenzitete otkaza A; (vreme
do otkaza svakog elementa ima eksponencijalnu raspodelu), intenzitet otkaza sistema Mg bi¢e konstantna
vrednost. Funkcija pouzdanosti sistema bice:

—t i i
R(t)=¢ =1 (1.9)
a oCekivano vreme bezotkaznog rada:
1 1
ms(t) = 57— = 1= (1.10)
POR
i=1

U specijalnom slucaju kada su intenziteti otkaza elemenata sistema jednaki, tj.:

AM=Xd=..= ==\ =] (1.11)
vazi da je intenzitet otkaza sistema:
As =1 A, (1.12)
a pouzdanost sistema:
Ry = e A1, (1.13)

Efektivnost redne veze

U rednoj konfiguraciji elemenata, nivo pouzdanosti elemenata i njihov broj imaju odlu€ujuéi uticaj na pouz-
danost sistema. Veza izmedu ovih faktora prikazana je na Slici 1.2, gde su krive pouzdanosti sistema za
razli¢ite vrednosti pouzdanosti elemenata dobijene koris¢enjem jednacine (1.3).
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Slika 1.2: Uticaj broja elemenata n i pouzdanosti elemenata R na pouzdanost redno konfigurisanog sistema R

Pouzdanost sistema sa rednom vezom elemenata moze se poveéati smanjenjem broja elemenata i pove¢anjem
nivoa pouzdanosti svakog elementa. Kod malog nivoa pouzdanosti elemenata (R < 0,6) pouzdanost sistema
se znacajno povecava sa smanjenjem broja elemenata. Ovo povecanje pouzdanosti nije izrazeno kada je
pouzdanost elemenata sistema velika (R > 0,9).

1.2 Paralelna veza elemenata sistema

Paralelna konfiguracija susre¢e se u dva slucaja: 1) kao rezultat strukture samog sistema, 2) kao posledica
konstrukcionog resenja, kada se radi povecanja pouzdanosti ugraduju rezervni elementi koji ili rade u toku rada
sistema, ili se uklju¢uju kada neki element otkaze. Blok dijagram pouzdanosti prikazan je na Slici 1.3a.
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Slika 1.3: Sematski prikaz sistema sa paralelnom vezom elemenata

S obzirom na poznatu relaciju:

R+F =1, (1.14)

za sistem sa dva paralelno vezana elementa (Slika 1.3b) vaze slede¢e jednakosti:

Ri+Fi=1,

Ro+ Fo = 1. (1.15)

Iz gornjeg izraza sledi:
(Ri+F1) - (Ry + F2) =1, (1.16)
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odnosno u razvijenom obliku:
Ri-Ro+ Ry -Fo+F-Ro+F-Fp=1. (1.17)
Deo izraza (1.17) koji se odnosi na nepouzdanost sistema sa dva paralelno vezana elementa je:
Fy = Fy - F. (1.18)
Ostatak izraza (1.17) odnosi se na pouzdanost sistema:
Rs=R1-Ro+ Ry-Fo+ F1- Ro. (1.19)
Za sistem sa dva paralelno vezana elementa takode vazi:
Rs+ Fs =1, (1.20)

gde su:
R, - pouzdanost sistema,

Fs - nepouzdanost sistema.
Iz jednacine (1.20) sledi opsti izraz za pouzdanost sistema sa paralelnom vezom elemenata:
n
Ry=1-Fs=1-]](1-Ry), (1.21)
1=1
gde je n broj elemenata sistema.

U slu€aju da su svi elementi identi¢ni:
Ri=Ry=..=R;=..= R, =R, (1.22)
nepouzdanost svakog od njih ¢e biti 1 - R, a izraz (1.21) dobija oblik:
Ry=1-(1-R)" (1.23)
Ako svi elementi nemaju istu pouzdanost:

Ry # Ry # ..# R; # ... # Ry, (1.24)

to znaéi da u konfiguraciji sistema postoje elementi sa najve¢om (Rmax) i najmanjom pouzdanoséu (Ryin). U
ovom slucaju, pouzdanost sistema sa paralelnom vezom elemenata veca je od pouzdanosti najjace komponente
sistema Cija je pouzdanost maksimalna, tj:

Rs > Rmax- (1.25)

U ovom razmatranju paralelne konfiguracije polazi se od pretpostavke da svi elementi pocinju sa radom u
momentu pocekta rada sistema. Isto tako, pretpostavka je da je za uspesno funkcionsanje sistema dovoljno
da je ispravan samo jedan element. Kod mehanickih sistema, CeS¢e su u upotrebi drugaciji oblici paralelne
konfiguracije: 1) kada je za upesno funkcionisanje sistema potrebno da bude ispravno vise od jednog elementa
(sistemi n od m), 2) kada postoji element koji je u pripravnosti, odnosno ne pocinje sa radom u momentu
pocetka rada sistema, ve¢ kada dode do otkaza nekog elementa.

Efektivnost paralelne veze

Paralelna konfiguracija elemenata obi¢no se koristi kao jedan od nacina za povecanje pouzdanosti sistema.
Treba napomenuti da je ova konfiguracija najces¢a kod elektronskih uredaja, a da je retka kod mehanickih
sistema. Za predstavljanje uticaja ove konfiguracije na pouzdanost sistema, iskoristice se izraz (1.23). Zavisnost
pouzdanosti sistema za razliCite vrednosti pouzdanosti elemenata R i razliit broj elemenata n prikazana je na
Slici 1.4.
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Slika 1.4: Uticaj broja elemenata n i pouzdanosti elemenata R na pouzdanost paralelno konfigurisanog sistema R

U oblasti velike pouzdanosti elemenata R > 0,8, formiranje paralelne veze sa vise od 2 elementa nema velikog
efekta na pouzdanost sistema. Veci broj elemenata je opravdan kada je pouzdanost elemenata mala R < 0, 8.
Prema tome, pouzdanost sistema sa paralelnom vezom moze se povecati povecanjem broja elemenata i/ili
povecanjem njihove pouzdanosti. Pove¢anje pouzdanosti elemenata ograniceno je raspolozivom zapreminom,
zahtevanom masom, ekonomskim i ekoloskim efektima. Boljom tehnologijom izrade, tacnijim postupcima
proracuna, izborom optimalnog konstrukcionog resenja ili rekonstrukcijom postojec¢ih resenja moze se povecati
pouzdanost elemenata sistema. Generalno, povecanje pouzdanosti elemenata povladi povecanje stepena sig-
urnosti, 5to se reflektuje na povecanje mase.

Primeri paralelne veze kod mehanickih sistema:
Rezervni tockovi kod transportnih vozila, sijalice i osiguraci kod automobila, rezervni motori kod aviona i ski
liftova, rezervni sistemi za spustanje stajnog trapa kod aviona, pomoéne grane kod visegranskih reduktora,

paralelni sistemi dopremanje vode i rashladivanje kod termoenergetskih postrojenja (narocito kod nuklearnih
elektrana), itd.

1.3 Kombinovana veza elemenata sistema

Na osnovu rednih i paralelenih veza, slozene veze se redukuju na jednostavinije oblike, SI. 1.5 i SI. 1.6.

R H R R R,
—o—p :|—n—>o- RS o
R, R,

Slika 1.5: Primer sistema sa kombinovanom vezom elemenata

Redukciji slozenog sistema sa Slici 1.5 na jednostavniji oblik odgovaraju sledec¢e jednacine:

Ri2 = Ry - Ry,
2
Ry=1-T](1-R;)=1-(1-Rs)-(1- Rya). (1.26)
i=1
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Redukciji slozenog sistema sa SI. 1.6 na jednostavniji oblik odgovaraju sledece jednacine:

Rig=1-(1-Ry)-(1-Ry),
R3g =1-(1-R3)-(1- Ry),

Rs=Riz-R3g=[1-(1-R1)-(1-Rp)]- [1-(1-R3)- (1 R4)].

(1.27)
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Slika 1.6: Primer sistema sa kombinovanom vezom elemenata
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