Upravljanje sistemom odrzavanja

Zadatak 01:

Gustina raspodele vremena bezotkaznog rada f(t) je ravnomerna za: t; <t<t,.
Nacdi intenzitet otkaza — A(t).

Resenje:

Veza izmedu: intenziteta otkaza A(t), gustine raspodele bezotkaznog rada f(t) i
funkcije pouzdanosti R(t) definisana je izrazom:

At)= ;E:;

Gustina ravnomerne raspodele na intervalu: t; <t <t je definisana kao:

f(t)=

, Zd te[tl;tz].
2_1

Pomoc¢u gustine raspodele bezotkaznog rada f(t) funkcija pouzdanosti R(t) se
1zraCunava kao:

R(t)= ] F(1)-dt
t

tj.
ty
1 1
R(t)= j = 1 = (ty —t)
t2_t1 -ty i -4
R(t)="2"1)
th -1

Zamenom izraza za gustinu raspodele bezotkaznog rada f(t) i funkciju pouzdanosti
R(t) u izraz za intenziteta otkaza A(t) dobija se:

1
f(t) th-t 1
A(t)—R(t) it o ﬂb(t)_t o
th —t;
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Zadatak 02:

Pouzdanost elementa se menja po linearnom zakonu: R(t):l—tl za O<t<ty,
0
R(t)=0, za t > ty. Naci intenzitet otkaza A(t) i srednje vreme bezotkaznog rada To

datog elementa.

ReSenje:

Srednje vreme bezotkaznog rada Tg, na osnovu funkcije pouzdanosti R(t), moze se
direktno odrediti reSavanjem sledeceg integrala:

o o 2o 2
TO:IR(t).dt:I{l_l}.dt:t_L.t_ A
b
Tg=—"2,
077

Veza izmedu: intenziteta otkaza A(t), gustine raspodele bezotkaznog rada f(t) i
funkcije pouzdanosti R(t) definisana je izrazom:

-0

Gustina raspodele bezotkaznog rada f(t) se moze izracunati kao prvi izvod funkcije
pouzdanosti R(t) po vremenu, tj.:

f(t)=—%R(t):—%{l—%}

1
f(t)=—.

Zamenom izraza za gustinu raspodele bezotkaznog rada f(t) i funkciju pouzdanosti
R(t) u izraz za intenziteta otkaza A(t) dobija se:

1 1
a=tO_ b b gy 1
R(D) T ot o0t

b T

Napomena:
Kada t > ty, tada 4 — .
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Zadatak 03:

Gustina raspodele vremena bezotkaznog rada elementa data je izrazom:
f(t)=2-2-e*t.(1-e*1),

Odrediti: funkciju pouzdanosti R(t), intenzitet otkaza A(t) 1 srednje vreme
bezotkaznog rada Tg datog elementa.

Resenje:

Funkcija pouzdanosti R(t) se na osnovu gustine raspodele bezotkaznog rada f(t)
1zracunava kao:

o0
R(t)=[f(t)-dt
t
tj.
R(t)=[2-2-e*t.(1—e*).dt=[(2-2-e 1 —2. 272 ). dt =
t t

o0 e e} 2
—2.2-[e*tdt—2.2- [e %A dt
t t

Za reSavanje gornjih integrala potrebno je uvesti sledec¢e smene:

—-A-t=2;,-A-dt=dz; dt——%

-2 At=x;-2-A-dt=dz; dt——i.
2-1

Zamenom uvedenih smena u integrale dobija se:
—Qo0
R(t)zz-l-(—i)- je dz-2-1- (——) je
A ot 2:47 o4

—0 —0
e _ '[—oo M] [ e—2-/1-t]
it l2at

R(t)=2- g At g2t , 0dnosno
R(t)=e*1.(2-e71),

X

R(t)=-2-¢°

Intenzitet otkaza A(t) se dobija kao koli¢nik gustine raspodele bezotkaznog rada f(t)
I funkcije pouzdanosti R(t):
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Cf()_2ae M ame ) an-e )

R(t) et 2-e 24ty | 1 gt
2

Integraljenjem funkcije pouzdanosti R(t) po vremenu dobija se srednje vreme
bezotkaznog rada Ty kao:

To = [R(t)-dt = [(2.e*t —e 7241 ).dt =

0 0
0 o0 2

—2. [e*t dt— [e 2 . dt
0 0

Uvodenjem smena i reSavanjem gornjih integrala dobija se:

1 Z_OO 1 X_OO 2 1
To=2-(-=)-ef —(-——)-eX =-2.J0o-1]+—Jo-1
0=2:(=)e  —(—5)e =21+ o= 0-1]
Tp=2-_t _4-1

A 2-4 2

3
Tog=—1ou.
0722
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Zadatak 04:

Intenzitet otkaza elementa zavisi od vremena i dat je izrazom:
k?.t
1+k-t’

A(t) =

Odrediti: funkciju pouzdanosti R(t), gustinu funkcije raspodele vremena
bezotkaznog rada f(t) i srednje vreme bezotkaznog rada Tg datog elementa.

Resenje:

Veza izmedu intenziteta otkaza A(t) i funkcije pouzdanosti R(t) definisana je
izrazom:

t
—[A(t)dt
R(t)=e 0
Pri reéavanju integrala u eksponentu prethodnog izraza:
t 2.
—M(t) dt_—j K g b

potrebno je uvesti sledecu smenu:

1+k-t:z;k-dt:dz;dt:%—m-t:z—l.

Zamenom uvedenih smena u prethodni integral dobija se:

t 2. t 1+k-t
- K dt=—k-| Kt gtk [ z=11
1+kt 1rk-t Lz K
1+kt 1+k-t
—— [dz+ j dz——z\l+kt+ln(z)\1+kt
1

=-1-k- t+1+|n(1+k-t)—|n(l)=
= k-t+in(l+k-t).

Zamenom dobijenog reSenja u pocetni izraz za funkciju pouzdanosti R(t) dobija se:
R(t)= e[—k-t+ln(1+k-t )] _ ekt _gIn(L+kt)

R(t)=e Kt .(1+k-1).
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Gustine raspodele bezotkaznog rada f(t) moze se odrediti kao proizvod intenziteta
otkaza A(t) i funkcije pouzdanosti R(t):

ﬂ(t):% S f(t)=A>t)-R(t).

k2.t
f(t)=—
(t) 1+k-t

f(t)=k? t-e7*t,

e K (14K 1),

Srednje vreme bezotkaznog rada Ty dobija se integraljenjem funkcije pouzdanosti
R(t) po vremenu:

00 00 o -
To = [R(t)-dt= je_k't(1+k.t).dt: je_k't 'dt+jk-t-e_k't dt.
0 0 0 0

Za reSavanje prvog integrala u gornjem izrazu potrebno je uvesti sledeu smenu:

_k.t:z;—k-dt:dz;dtz—%,

Sto daje:
o0 —Q0 —Qo0
je_k't-dtz—l- [ ez-dz:—i-ez‘ :_E-[e—oo_eo —1‘[0—1]:
. kK g 0 k k

1
X

Drugi integral u gornjem izrazu:

T k
[k-t-e™™.dt,
0

se pomocu istovetne smene svodi na slede¢i oblik:

00 —00 0
jk-t-e_k't-dtz—l- | (~z)-e?-dz=—1. [z-e*-dz,
0 K9 K

—00

koji se reSava parcijalnom integracijom uvodeci sledece smene:
u=z; du=dz; u=1,

v=e?; v=[e’-dz; v=e’,

Zamenjuju¢i uvedene smene u formulu za parcijalnu integraciju dobija se:

Z-11-6



Upravljanje sistemom odrzavanja

0 0 0
_E. Iz.ez.dz:_1.|:z.ez‘ — J'ez.l.dz:l:
—00
—o0

=—%-{[o.e° —(—0-e™ )]—ez‘io}z—%- —(e¥ e )]:—%-(—1+0)=

1
%
Konac¢no, srednje vreme bezotkaznog rada Ty dobija se kao zbir reSenja prethodna
dva integrala, tj.:

o0 o0
T =je‘k‘t-dt+jk-t-e‘k't-dt=1+1,
0 K k
0 0

2
Tq =2,
0™y
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Zadatak 05:

Intenzitet otkaza jednog elementa vazduhoplova je konstantan i iznosi:

4=0,82-10-3 otkaza/&as. Naéi:

— pouzdanost (verovatno¢u bezotkaznog rada) leta vazduhoplova koji traje 6
Casova — R(6),

— vrednost funkcije nepouzdanosti f(t) za 1000 ¢asova leta — f(1000),

— srednje vreme bezotkaznog rada vazduhoplova — Ty, i

— pouzdanost izmedu drugog (t1=2) i Cetvrtog Casa leta (to=4) — R(2,4).

Resenje:

Kako je intenzitet otkaza konstantan A=const., to funkciji nepouzdanosti F(t)
odgovara funkcija eksponencijalne raspodele, dok je funkcija pouzdanosti R(t)
definisana kao:

R(t)=e"*1,

odakle za 1=0,82-10-3 otkaza/¢as pouzdanost leta koji traje 6 ¢asova iznosi:
-3
R(6)=e 0821076 _n 995

Gustina funkcije nepouzdanosti f(t) odgovara gustini eksponencijalne raspodele:
f(t)y=4.-e M

i za 1000 Casova leta i intenzitet otkaza 1=0,82-10-3 otkaza/¢as ima sledeéu
vrednost:

-3
f(1000)=082-1073.¢70:8210°71000 _q 35193

U slucaju kada funkcija nepouzdanosti F(t) odgovara funkciji eksponencijalne
raspodele tada je srednje vreme bezotkaznog rada To jednako recipro¢noj vrednosti

intenziteta otkaza:

Tol 1

=S =—— %= 12195 casova.
A 082-107

Pouzdanost izmedu drugog i Cetvrtog Casa leta — R(2,4) odreduje se na sledeci
nacin:

2 4

—_— . _3 4

[A(t)dt ~[0,82107°dt _0,82.10—3{‘

R(t,ty))=¢ t =R(24)=¢e 2 —e 2 —
-3 -3 -2

_ g 0821077 [4-2] _ o-08210732 _ o~164107° _(j ggg
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Zadatak 06:

Srednji broj merenja lasera, koji se koristi za merenje rastojanja, izmedu dva
uzastopna otkaza je 3.000.000. Ako se u toku jedne sekunde izvrsi 10 merenja,
naci intenzitet otkaza i pouzdanost lasera u toku 0,5 ¢asova neprekidnog merenja.
Pretpostaviti da se moZe primeniti eksponencijalna raspodela.

Resenje:

Pod pretpostavkom da se moze primeniti eksponencijalna raspodela, slede da je
intenzitet otkaza konstantan A=const., i jednak recipro¢noj vrednosti srednjeg
vremena bezotkaznog rada Tp.

~3.000.000

To =300.000 s, ili 83,33 ¢asova.

Intenzitet otkaza iznosi:

t_ 1 =0,012 otkaza/Cas.

T, 8333

Pouzdanost lasera za 0,5 ¢asova neprekidnog merenja iznosi:
R(t)=e 1 5 R(t)e™001205 0 904.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Zadatak 07:

Raspodela vremena rada elementa do otkaza je normalna sa parametrima Tp= 100

hi o?=1000 h. Odrediti pouzdanost i intenzitet otkaza za t; =70 i t, =130 ¢asova

rada, kao 1 pouzdanost u vremenskom intervalu izmedu sedamdesetog i
stotridesetog Casa rada.

Resenje:

Posto se vrednosti funkcije normalne raspodele N(Tp,o), u opStem slucaju, ne

mogu direktno izracunati potrebno je datu normalnu raspodelu svesti na normalnu
raspodelu Cije je matematiCko oc€ekivanje nula 1 srednje kvadratno odstupanje
jedan na tzv. standardizovanu normalnu raspodelu N(0,1). Svodenje tj.
,.standardizacija“ se vrsi tako S$to se slucajnoj promenljivoj T raspodeljenoj po
normalnoj raspodeli N(Ty, o) oduzme matematicko ocekivanje Ty nakon Cega se
dobijena razlika podeli sa srednjim kvadratnim odstupanjem o, tj dobijena nova
(standardizovana) slucajna promenljiva z raspodeljena po normalnoj raspodeli
N(0,1) je oblika:

T-To

o)

U tom slucaju mogu se koristiti tablice sa izracunatim vrednostima funkcije
standardizovane normalne raspodele (Laplasova funkcija ¢(t)— tabela 2).

Polazec¢i od definicije funkcije pouzdanosti i pretpostavke da je raspodela vremena
rada elementa do otkaza je normalna, pouzdanost elementa se izraCunava na
slede¢i nacin:

R(t)=P(T >t):P(T ~To >t_T0j=1—P(T —To st_Toj:
O O O O

=1—[P(T ~To <oj+ P(OST_TO st_Toﬂz
O o) (o)

:1_{0,5+¢(%ﬂ:°’5‘¢(%)

Napomena:
Za Laplasovu funkciju ¢(t) vazi: ¢(—t)=—-¢(t).

Primenjuju¢i gornji izraz, pouzdanost za t; =70 Casova rada elementa odreduje se
na sledec¢i nacin:
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Upravljanje sistemom odrzavanja

70-100
316

R(tl):R(70):o,5—¢( j:o,5—¢(—o,95),

kako je ¢(—0,95)=—-¢(095)=-0,3289, (vrednost za ¢(0,95)=0,3289 se ocitava

iz tablice 2) i 0 =~/1000 =316, dobija se:
R(70)=05-(-0,3289)=0,8289.

Na slican nacin se dobija vrednost pouzdanosti za t;=130 casova rada datog

elementa:
130-100
R(t» )=R(130)=05—-¢ —————
(12)=R(130) =05 22

R(130)=05-0,3289 =0,1711.

):0,5—(/5(0,95)

Za odredivanje intenziteta otkaza koristi se izraz:

Z(t):%.

Vrednost gustine normalne raspodele (funkcije nepouzdanosti) f(t) za parametre T
I o 1 odgovarajuci argument t moguce je direktno odrediti iz izraza:

(t-Tp)?
.e 2.5

O

Radi lakSeg izraCunavanja uspostavlja se veza izmedu gustine normalne raspodele
sa parametrima Ty i o i standardizovane normalne raspodele — N(0,1), ¢ije su

vrednosti date u tablicama (funkcija @(x) — tabela 1) i ¢ija je gustina raspodele

definisana izrazom:
2

z
1 L
fa(z)= e 2 S X).
Napomena:
Za funkciju @(x) vazi: ¢(—Xx)=¢(X).

Veza izmedu gornja dva izraza je sledeca:
f(t)z fo(Z) t_TO.
o

,gde je z=

Konacno intenzitet otkaza, kada je vreme rada elementa do otkaza raspodeljeno po
normalnoj raspodeli, moze se odrediti iz sledeceg izraza:

_ fo(2)
Av=—005
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Primenjuju¢i gornji izraz, intenzitet otkaza za ty=70 cCasova rada elementa
odreduje se na sledeci nacin:

2% (-0,95)?

1 Y 1
fo(zl):m-e 2 :>f0(—0,95)=m

Kako je ¢(—x)=¢(x) gornja vrednost se moze odlitati i iz tabele 1, tj.
¢(—095)=¢(095)=0,2541,

e 2 =0,2541

ﬂ(tl)ZMZEUO): fo(-095)  0,2541

- —97-103 otkaza/h.
o-R(y) o-R(70) 316-08289

Na identican nacin se odreduje intenzitet otkaza za t;=130 Casova rada elementa
odreduje se na sledec¢i nacin:

t1=130 — 74 :% =095

2

3 1 0,95°
e 2 = f5(095)=

e 2 =0.2541

fo(z2)= L L
N2 N2

_ f0(22) 31(130)_ f0(0,95) _ 0,2541
R(ty) o-R(130) 316-01711

—47-1072 otkaza/h.

Pouzdanost u vremenskom intervalu izmedu sedamdesetog i1 stotridesetog Casa
rada R(70,130) odreduje se na slede¢i nacin:

R(70130)= "130) _OL7LL 4500,
R(70)  0,8289
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Zadatak 08:

Element ima normalnu raspodelu vremena rada do otkaza sa parametrima Ty = 250
hi o= 20 h. Odrediti pouzdanost i intenzitet otkaza za t =200 casova rada.

Resenje:

Pouzdanost elemenata Cije je vreme rada do otkaza raspodeljeno po normalnoj
raspodeli odreduje iz izraza:

R(t):o,5—¢(ﬂj.
O

Za t=200 ¢asova rada elementa pouzdanost 1znosi:
R(zoO)=o,5—¢(wj=o,5—¢(—2,5),
R(200)=05-(-0,4938)=0,9938,

jerje ¢(-25)=—-¢(2,5)=-04938 (tabela 2).

Intenzitet otkaza elemenata ¢ije je vreme rada do otkaza raspodeljeno po normalnoj
raspodeli odreduje iz izraza:

A(ty=—10tz)
o-R(t)
Za t =200 casova rada elementa intenzitet otkaza se izracunava na sledeci nacin:
12200 — 7=20-20 _ 55
20
. L 20

fa(z)= e 2 = fa(-25)= e 2 =00175
()=~ o=22)=15 %

Kako je ¢@(—x)=¢(x) gornja vrednost se moze ocitati i iz tabele 1, ftj.
o(—25)=¢p(25)=00175.

ﬂv(t)ZM:ﬂ(ZOO): fo(-25) 00175

- —88-10* otkaza/h.
o -R(t) o-R(200) 20-09938
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Zadatak 09:

Vreme rada do otkaza nekog elementa moze se opisati zakonom Vejbulove
raspodele sa parametrima y= 100, n= 3500 i p=4. Odrediti pouzdanost i

intenzitet otkaza elementa za t =3000 casova rada kao i srednje vreme bezotkaznog
rada.

Resenje:

Pouzdanost elementa Cije se vreme rada do otkaza moze opisati zakonom
Vejbulove raspodele izra¢unava se preko sledeceg izraza:

_N\P
R(t)= e_(t”yj

Pouzdanost elementa za t=3000 ¢asova rada i odgovarajuce vrednosti parametara
Vejbulove raspodele iznosi:

_[300&100)4
R(3000)=¢ \ 3500 J _06242.

Intenzitet otkaza elementa cCije se vreme rada do otkaza moze opisati zakonom
Vejbulove raspodele izracunava se preko sledeceg izraza:

f-1
z(t)=fz-[£:¥KJ ,
n\ 7

Sto za t=3000 casova rada 1 odgovarajue vrednosti parametara Vejbulove
raspodele iznosi:

A(3000) =

4 (3000 —100

4-1
. j =0,00065 otkaza/cas.
3500 3500

Srednje vreme bezotkaznog rada clementa Cije se vreme rada do otkaza moze
opisati zakonom Vejbulove raspodele izraCunava se preko sledeceg izraza:

1
To :7/+77-F(—+1j,
P

gde F(p) predstavlja vrednost Gama funkcije argumenta p. (tabela 3)

Srednje vreme bezotkatnog rada elementa za t =3000 ¢asova rada i odgovarajuce
vrednosti parametara Vejbulove raspodele iznosi:
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Upravljanje sistemom odrzavanja

To =100+ 3500- F(% + 1) =100+ 3500- 77(1,25) =100+ 2500-0,9064
Tg =32724 Casova.

I'(1,25)=0,9064 — tabela 3.
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Zadatak 10:

Vek trajanja nekog elementa mozZe se opisati zakonom Vejbulove raspodele sa
parametrima y= 0, = 3000 i £=1,2. Ako u radu na nekom sistemu ima N=100

takvih elemenata, odrediti koliko ¢e ih biti ispravno posle t; =50, t,=2000 i
t3=10000 casova rada. Takode odrediti odgovarajue intenzitete otkaza kao i
pouzdanost izmedu 50-tog i 2000-tog Casa rada.

Resenje:

Pouzdanost R(t) i intenzitet otkaza A(z) elementa ¢iji Se vek trajanja moze opisati
zakonom Vejbulove raspodele sa parametrima y =0, »= 3001 f=1,2 izraCunavaju
se preko sledecih izraza:

{7 il Al
R(t)=e \ 7 _p \3000) _g (3000

_ N\ _anL2-1
A(t):é-[—t 7j . [t 0) 1202 _00000807 1%

n 1 ~3000 (3000 " 300012
Za t, =50 Casova rada R(50)=0,9927;  A(50) = 0,000176
Za t, =2000 &asova rada —» R(2000) = 0,5408;  A(2000) = 0,000369

Za t3=10000 casova rada — R(10000) = 0,0144;, 7(10000) = 0,000509

Posle t; =50 casova rada bice ispravno N-R(50) elemenata, odnosno:
N-R(50) = 100-0,9927 = 99,27 elemenata.

Posle t, =2000 ¢asova rada bice ispravno N-R(2000) elemenata, odnosno:
N-R(2000) = 100-0,5408 = 54,08 elemenata.

Posle t3=10000 c¢asova rada bi¢e ispravno N-R(10000) elemenata, odnosno:
N-R(10000) = 100-0,0144 = 1,44 elemenata.

Pouzdanost elementa izmedu 50-tog i 2000-tog ¢asa rada R(50,2000) odreduje se
na slede¢i nacin:

R(50.2000) ~ R(2000) _ 055408

R(50) 09927

=0,5448.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Zadatak 11:

Vreme rada do otkaza elementa moze se opisati normalnom raspodelom. Deset
elemenata je radilo pod istim uslovima i njihova vremena rada do otkaza su:
15600, 15900, 17500, 18200, 19600, 20100, 20300, 21000, 22100, 23700 ¢asova
rada. Odrediti pouzdanost i intenzitet otkaza elemenata za t = 20000 casova rada
elemenata.

Resenje:
Prvo, na osnovu uzorka, potrebno je odrediti parametre normalne raspodele tj. Ty,
D(T) odnosno o.

Top = % -(15600 + 15900 + 17500 + 18200 + 19600 + 20100 + 20300 +

+21000+ 22100+ 23700)
Top =19400 casova.

1

1o ¢ [(15600-19400 )2 + (15900 — 19400 )% + (17500 — 19400 ) +

D(T)=

+(18200—19400)? + (19600 — 19400)? + (20100 — 19400)? +
+(20300—19400)? + (21000 —19400)? + (22100 — 19400)? +

+(23700-19400)?]
D(T )=6824444 gasova2.

o =+6824444 =2612,36 casova.

Pouzdanost elemenata Cije je vreme rada do otkaza raspodeljeno po normalnoj
raspodeli odreduje iz izraza:

R(t):o,5—¢(ﬂj.
O

Za t=20000 casova rada elementa pouzdanost iznosi:

20000-19400
R(20000)=0,5—- =0,5-¢(0,23),
( ) ¢( 2162,36 j 4 )

R(20000)=0,5-0,0910=0,4090,

jer je #(0,23)=00910 (tabela 2).
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Intenzitet otkaza elemenata Cije je vreme rada do otkaza raspodeljeno po normalnoj
raspodeli odreduje iz izraza:

_ fo(2)
/I(t)_o-R(t)'

Za t=20000 ¢asova rada elementa intenzitet otkaza se izracunava na sledeci nacin:
20000 -19400
t=20000 —» z= =

~0,23
2612,36
f(0,23) = (0,23) = 0,3885 (tabela 1)

fy(023) 03885
& -R(20000) 261236 -0,4090

A(20000) = =3636-107% otkaza/éas.
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