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REZIME: Na primeru zgloba spone sistema za uprav/janje lakih privrednih vozila u radu su prezentirani postupci
planiranja skracenih ispitivanja za ocenu pouzdanosti i obrade rezultata ispitivanja. Za izbor i kvantitativno
definisanje optimalnog plana ispitivanja razmatranog objekta neophodno je deta/jno poznavanje strukture, nacina
funkcionisanja, uzroka potencijalnih nacina otkaza i mehanizama njihovog nastanka. Sprovodenjem ispitivanja u
eksploatacionim uslovima dobijen je statisticki skup podataka 0 vremenu rada do otkaza zgloba spone. Obrada
rezultata ispitivanja izvrsena je primenom racunara i odgovarajuceg programa. Optimalni teorijski model raspodele
slucajne promen/jive vremena rada do otkaza zgloba spone odreden je sagledavanjem svih relevantnih pokazate/ja.
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1. UVOD

Sistem za upravljanje predstavlja jedan od
vitalnih sistema slozenog masinskog sistema
motornog vozila [1]. Zajedno sa sistemom za
kocenje i pneumaticima ima presudan znacaj na
bezbednost motornog vozila i Ijudi u saobracaju.
Zato se zahtevima koji se u pogledu pouzdanosti
postavljaju pred sistem za upravljanje poklanja
velika paznja.

Analizom nacina, posledica i kriticnosti otkaza
elemenata sistema za upravljenje lakih privrednih
vozila utvrdeno je da su sa aspekta pouzdanosti i
sigurnosti funkcionsanja zglobovi spona najkriti-
cniji elementi [2].

Primena postupaka ubrzanih ispitivanja za ocenu
pouzdanosti ima veliki znacaj sa aspekta smanjenja
troskova ispitivanja i skracenja vremena potrebnog za
dobijanje trazene informacije 0 pouzdanosti. U
literaturi se moze naci opis veceg broja postupaka
ubrzanih ispitivanja za ocenu pouzdanosti. Medu
njima posebno mesto zauzimaju planovi skracenih
ispitivanja [3]. Za razliku od drugih postupaka, gde
se ubrzavanje ispitivanja postize na racun forsiranja
rezirna rada iii intenziviranja uticaja spoljasnje
sredine, kod planova skracenih ispitivanja brze
dolazenje do podataka postize se na racun opti­
malnog planiranja ispitivanja u statistickorn smislu.

Odredivanja zakona raspodele slucajne promen­
Ijive vremena rada do otkaza predstavlja krajnji cilj
obrade rezultata ispitivanja za ocenu pouzda-nosti
razmatranog objekta. To je ujedno i najvisi nivo
izlaznih informacija dobijenih na osnovu
statistickog skupa podataka.

2. ZGLOB SPONE KAO SASTAVNI DEO
SISTEMA ZA UPRAVLJANJE MOTORNIH
VOZILA

Kod vozila na tockovirna sistem za upravljanje
se sastoji iz dva osnovna podsistema:

• mehanizma za upravljanje (grupa vratila upra­
vljaca) i

• prenosnog mehanizma (grupa spona i poluga).
Prenosni mehanizam, pored toga sto ostvaruje vezu
izrnedu mehanizma za upravljanje i upravlja-ckih
tockova, ima veoma vazan zadatak da obezbedi
pravilnu kinematiku zaokretanja tockova. To znaci
da prenosni mehanizam mora biti u potpunosti
uskladen sa sistemom oslanjanja upravljackih
tockova, tako da se relativno pomeranje tockova u
odnosu na okvir vozila ne odrazava na sigurnost
samog upravljanja. Prethodno postavljeni zadatak
ostvaruje se izvodenjem prenosnih mehanizama u
obliku trapeza.
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Na sliei ] [4] prikazan je prenosni mehanizam
sistema za upravljanje lakih privrednih vozila sa

jednodelnom poprecnorn sponom (posto je prednji
upravljacki most sa zavisnim oslanjanjern).

Slika 1. Prenosni mehanizam sistema za upravljanje lakih privrednih vozila

Obrtni moment od izlaznog vratila glave upra­
vljaca, preko poluge na glavi upravljaca (1) i uzdu­
zne spone (sastoji se od zgloba spone (2), obujmiee
(3) i poluge uzduzne spone sa zglobom (4», prenosi
se na prijemnu polugu (5) na prednjem levom tocku.
Poluga je zavrtnjima vezana za rukavae tocka, Na
donjoj strani rukavea levog tocka nalazi se poluga
(6), koja preko poprecne spone (sastoji se od
zglobova (7), obujmiea (3) i eevi poprecne spone
(8», prenosi silu na istu takvu polugu na rukaveu
desnog tocka. Prednja osovina, poluge na
tockovirna (6) i poprecna spona cine trapez.

Da bi se ostvarila osnovna funkeija sistema za
upravljanje, tj. zaokretanje tockova za zeljeni ugao,
prenosni mehanizmi ni u kom slucaju ne mogu biti
krute konstrukcije. Zbog vrlo slozenog relativnog
pomeranja elemenata prenosnog meha-nizma pri
upravljanju, sferni zglobovi predstavljaju najpogo­
dniju vezu izmedu elemenata. Na slici 2 prikazani su
delovi zgloba poprecne spone, koji se koristi u
sistemu za upravljanje lakih privrednih vozila.
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Stika 2. Zglob spone: 1 - Telo zgloba, 2 - Jabucica,
3 - Solja, 4 - Opruga, 5 - Poklopae, 6 - Zaptivna

kapa, 7 - Navrtka.
Sferni zglobovi ornogucavaju pokretljivost u sve

tri ravni. Da bi se ocuvala pravilna kinematika
upravljanja, u zglobu spone ne sme doci do pojave
zazora. Ponistavanje zazora postize se izvodenjem
solje iz dva dela, tako da gornji pokretni deo solje,
uz pomoc opruge, pritiska sferu jabucice.

Zbog neospornog znacaja koji zglob spone ima
na pouzdan i siguran rad sistema za upravljanje
motornih vozila, izvrseno je ispitivanje i odrediva­
nje zakona raspodele vremena rada do otkaza zgloba
spone sistema za upravljanje lakih privre-dnih
vozila.

3. PLANIRANJE I SPROVOflENJE
SKRACENm ISPITIVANJA ZA OCENU
POUZDANOSTI

U eilju odredivanja zakona raspodele vremena
rada do otkaza zgloba poprecne spone sistema za
upravljanje lakih privrednih vozila, sproveden je
postupak ubrzanih eksploatacionih ispitivanja,
shodno planovima skracenih ispitivanja za oeenu
pouzdanosti. Za kvantitativno definisanje optimal­
nog plana skracenih ispitivanja koriscen je postu­
pak planiranja ispitivanja otvorenog tipa. Dobijeni
rezultat, nakon prvog kruga ispitivanja, mora da
zadovolji unapred zadati uslov. Obicno se uzima da
tackasta oeena koefieijenta varijaeije slucajne
promenljive mora da bude manja od usvojene
vrednosti. Ukoliko zadati uslov nije zadovoljen, vrsi
se preplaniranje parametra plana i ispitivanje se
nastavlja. Prikupljanje podataka 0 vremenu rada do
otkaza zgloba poprecne spone izvrseno je pracenjem
vozila u eksploataciji.

U pogledu mogucnosti obnavljanja radne sposo­
bnosti nakon otkaza, zglob poprecne spone sistema
za upravljanje motornih vozila spada u grupu nepo­
pravljivih objekata. Nakon otkaza vrsi se njegova
zamena. Krajnji eilj ispitivanja za oeenu pouzda­
nosti je odredivanje zakona raspodele vremena rada
do otkaza zgloba spone. U konkretnom slu-caju, na
osnovu tipa objekta sa aspekta mogucnosti
obnavljanja radne sposobnosti nakon otkaza i
krajnjeg eilja ispitivanja, prema preporukama za
izbor optimalnog plana skracenih ispitivanja [5],
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ukupan broj planova ispitivanja svodi se na planove
[NRr] i [NRTJ. Uslov za primenu [NRTJ plana je
istovremeni pocetak ispitivanja svih objekata. Posto
su vozila cije se komponente razmatraju razlicite
starosti, optimalni plan ispitivanja za ocenu

pouzdanosti zgloba poprecne spone je plan [NRr].
Na slici 3 dat je algoritam postupka skracenih
ispitivanja otvorenog tipa za ocenu pouzdanosti
prema navedenom planu [6].
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Slika 3. Algoritam postupka skracenih ispitivanja
otvorenog tipa za ocenu pouzdanosti prema planu [NRr]

U oznaci plana N oznacava velicinu uzorka, R da jenta varijacije v slucajne promenljive i od usvo-
se nakon otkaza vrsi zamena objekata, a r broj jenih pocetnih vrednosti r i oapr.

potrebnih podataka 0 vremenu rada do otkaza, Za kvantitativno definisanje plana ispitivanja
odnosno kriterijum prekida ispitivanja. Brojna neophodno je koriscenje izraza koji odreduju zavi-
vrednost r zavisi od relativne greske 0 i nivoa snost karakteristika tacnosti i verodostojnosti od
poverenja y dobijenih rezultata. Prema inforrnaci- rezultata ispitivanja. Za plan [NRr] i pretposta-vljenu
onom pristupu za optimizaciju karakteristika Vejbulovu raspodelu slucajne promenljive,
tacnosti i nivoa poverenja, vrednosti Oopt i Yopt parametar plana r odreduje se iz izraza [7]:
zavise od modela hipoteticke raspodele, koefici-
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Parametar oblika f3 Vejbulove raspodele jedno­
znacno je povezan sa koeftcijentom varijacije
slucajne promenljive preko izraza:

gde je:
£5 - granicna relativna greska ocene pokazatelja

pouzdanosti,
f3 - parametar oblika Vejbulove raspodele,

Xf- y,2r - kvantil hi-kvadrat raspodele sa 2r ste­

peni slobode i odgovarajucorn verovatnocom 1 - y, a
y - nivo poverenja da ce razmatrani pokazatelj da

se nade u intervalu deftnisanom relativnom greskom.

(£5+1)P = 2
2r

Xl-y,2r

(1)
gdeje Tf.) - gama-funkcija.

Izbor karakteristika £5 i y ne zavisi od mehani-zma
nastanka otkaza objekta. Za razliku od njih,
koeftcijent varijacije v je u potpunosti uslovljen
oblikom raspodele vremena rada do otkaza.

Koeftcijent varijacije zavisi od velikog broja
faktora, od kojih su najvazniji nivo tehnologije
izrade, velicina i promenljivost opterecenja i
mehanizam nastanka otkaza. Povecanje nivoa
tehnologije izrade dovodi do smanjenja koeficijenta
varijacije vremena rada do otkaza. Koeficijent
varijacije se uvecava sa smanjenjem opterecenja.
Podaci dati u tabeli I i1ustruju uticaj mehanizma
nastanka otkaza na koeficijent varijacije [8].

v=
r(l +7P)-[r(l +~)T

r(1 +~)
(2)

Tabela 1. Preporucene vrednosti za izbor koeficijenta varijacije v

Za.l<on
~l1la.tralla..·slu~.j'g~.promcnlj iva KoeficiJcnt

rasoodel¢ varilaclle v
Vreme rada proizvoda do generalnog remonta 0,10 + 0,20
Vreme rada masine do generalnog remonta 0,30

Normalni Vreme rada sklopa do granicnog habanja 0,30
Vreme rada sklopa do granicnog stanja izazvanog 0,30
kombinacijom trenja, zamora i korozije
Vreme rada do zamornog lorna pri savijanju i uvijanju 0,40 + 0,50

Lognormalni Vreme rada do ostecenja konstrukcionih spojeva 0,70
Vreme rada masine izmedu generalnih remonta 0,60 + 0,80
Vreme rada do ostecenja usled kontaktnog zamora 0,70

Vejbulov Vreme rada do zamornog lorna pri savijanju i uvijanju 0,30 + 0,50
Vreme rada do ostecenja konstrukcionih spojeva 0,80

Na osnovu podataka datih u radu [2], otkaz zgIoba
spone nastaje II priblizno 99% slucajeva usled pojave
uvecanog zazora II zglobu, odnosno granicne
pohabanosti jabucice iii solje zgloba. Prema tabeli I,
koeficijent varijacije vremena rada do otkaza za
slucaj otkaza usled granicne pohabano-sti, jednak je v
= 0,3. Medutirn, intenzitet habanja II konkretnom
slucaju zavisi od velikog broja faktora stohasticke
prirode, pa se moze ocekivati vece rasturanje
podataka oko srednje vrednosti. Zbog toga je za

koeficijent varijacije usvojeno v = 0,5. Na osnovu
izraza (2), za v = 0,5 parametar oblika Vejbulove
raspodele je fJ :::::: 2, I.

Za pocetni broj potrebnih podataka usvojeno je r
= 50, Posto je zglob spone sklop koji utice na
sigurnost funkcionisanja sistema za upravljanje, na
osnovu opstih preporuka za izbor vrednosti za £5 i y
datih u tabeli 2 [8], za apriornu relativnu gresku
ocene usvojeno je Oapr=0,05

sk 0' .1 ''bdT b I 2 Pa ea reporu ene vre nosh za IZ or re ativne gre e 1 nivoa poverenja y
Q~j~kitt..ispitivallj.a llelativllagr¢ska 8 Nivo poverenia y

Proizvod II celini ili komponenta koja uslovljava spoljasnji 0,15 +0,20 0,80 + 0,90
oblik proizvoda, tj. njegovu prikladnost za upotrebu
Masina ili osnovna komponenta 0,10 -;- 0,15 0,90 + 0,95
Masine, sklopovi 1 elementi koji uticu na sigurnost 0,05 0,95 -;- 0,99

60 IMK-14 Istrazivanje i razvoj, Godina XIV, Broj (28-29) 1-2/2008.



Na slici 4 dati su dijagrami za odredivanje Oapt i
Yapt za plan [NUr] i za p jednako jedan, dva i trio

Ovi dijagrami mogu da se koriste i za plan [NRr],
posto jednacine za njihovo formiranje imaju isti
oblik za planove [NUr] i [NRr] [3]. Vrednosti p =

2 odgovara koeficijent varijacije v = 0,523, sto je

priblizno usvojenoj vrednosti. Na osnovu slike 4 b),
za f3 = 2, oapr = 0,05 i r = 50, optimalne vre-

dnosti relativne greske i nivoa poverenja su Oopt =

0,08 i Yop: = 0,87. Na osnovu ovih vrednosti,
koriscenjem izraza (1), dobija se da je optimalna
vrednost parametra plana ispitivanja r = 77.
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Slika 4. Optimalne vrednosti tacnosti i nivoa poverenja ocene srednjeg vremena rada do otkaza za
plan

[NUr] i Vejbulovu raspodelu sa parametrom oblika: a) p= I, b) B> 2, c) p= 3, (informacioni
kriterijum)

Prikup\janje podataka 0 vremenu rada do otkaza
zgloba poprecne spone sistema za upravljanje lakih
privrednih vozila izvrseno je pracenjern vozila u
eksploataciji. Merenjem vremena rada do otkaza
prvih 77 zglobova poprecne spone dobijen je stati­
sticki skup podataka. Brojne vrednosti slucajne
promenljive naknadno su poredane u rastuci
varijacioni niz, kao sto je prikazano u tabeli 3.
Vreme rada do otkaza mereno je u kilometrima
predenog puta.

Na osnovu izracunate srednje vrednosti tsr =

106.298,7 km i standardnog odstupanja CY ==

51.129,34 km statistickog skupa podataka, koefi­
cijent varijacije dobijenih rezultata v = CY / lsr =
0,481 je manji od usvojene vrednosti v = 0,5. Time

je zadovoljen zadati uslov otvorene procedure
skracenih ispitivanja za ocenu pouzdanosti, pa se
moze pristupiti obradi podataka u cilju odredivanja
zakona raspodele vremena rada do otkaza razma­
tranog objekta.

Ukoliko je broj vrednosti slucajne promenljive
veci od 30, za procenu pokazatelja pouzdanosti
koristi se postupak za veliki uzorak. Broj intervala
u kojima su grupisane vrednosti slucajne promen­
\jive dobijen je na osnovu izraza:

z =I+ 3,3 . log n , (3)

gde je n - velicina uzorka.

Za n = r = 77, broj intervala zaokruzen na ceo
broj jednak je 7.

IMK-14 Istrazivanje i razvoj, Godina XIV, Broj (28-29) 1-2/2008. 61



'1d ihli . 1 kih1 bd d kI 3 VTabe a remena ra a o ot aza zgto a popre ne spone sistema za uprav janje a I privre m VOZI a
Redni Pte(1~ni Redad Predeni Rednl Pre(Jeni Redn! Predeni Redni Predeni
b.-oj putdo broj putdo bro] put do broj put do broj put do

otkaza ~t~~~a otkata otkaza otkaza Qtkaza otkaza otkaza otkaza otkaza
fkml fkml Jkml [k,.,,1 rkml

1 16.051 17 53.912 33 102.676 49 117.552 65 151.800
2 27.100 18 62.837 34 102.676 50 118.582 66 155.929
3 27.987 19 63.500 35 103.041 51 118.685 67 163.628
4 31.606 20 69.522 36 103.041 52 121.110 68 173.670
5 32.151 21 69.522 37 103.649 53 121.110 69 176.720
6 35.810 22 69.530 38 103.649 54 124.920 70 185.841
7 36.005 23 80.329 39 103.908 55 129.860 71 187.225
8 40.120 24 82.302 40 104.018 56 129.960 72 188.695
9 40.216 25 85.491 41 104.018 57 134.880 73 202.940
10 40.715 26 85.902 42 109.584 58 134.880 74 204.790
11 46.116 27 90.278 43 114.090 59 138.627 75 218.182
12 47.910 28 90.278 44 114.253 60 139.543 76 241.174
13 49.356 29 93.416 45 114.370 61 142.517 77 247.327
14 50.866 30 94.101 46 115.080 62 147.512
15 52.268 31 94.298 47 115.080 63 148.590
16 53.652 32 98.753 48 117.201 64 148.590

Za usvojene vrednosti broja intervala z = 7,
donje granice prvog intervala tdl = 16.000 km i

sirine intervala I3.t = 34.000 km, broj otkaza obje­
kata po vremenskim intervalima dat je u tabeli 4.

Tabela 4. Broj otkaza zgloba poprecne spone sistema za upravljanje po vremenskim intervalima
PredetJiput 16+50 50+84 84+ 118 1 I 8+ 152 152+ I 86 186+220 220+254
x.u.(j~ kml
]Jr.pik1~ 13 11 25 16 5 5 2

4. ODREDIVANJE TEORIJSKOG
MODELA RASPODELE

Odredivanje teorijskog modela raspodele vre­
mena rada do otkaza zgloba poprecne spone
sistema za upravljanje izvrseno je koriscenjem
programa za racunar. Teorijska osnova za formi­
ranje programa i primeri prakticne primene dati su
u knjizi [6]. Program omogucava izraeunavanje
procenjenih vrednosti pokazatelja ispravnog rada,
odredivanje parametara teorijskih aproksimativnih
modela i testiranje dobijenih modela raspodela.

U konkretnom slucaju, pocetni deo izlazne liste
programa sadrzi sledece podatke:

Naziv elementa: Zglob poprecne spone
Ukupan broj podataka: n = 77
Obrada podataka vrsi se koriscenjem postupka

za veliki uzorak.
Minimalno vreme rada do otkaza:

lmin = 16.051,0
Maksimalno vreme rada do otkaza:

l max = 247.327,0

lzracunati broj intervala: z > 7,225
Usvojeni broj intervala: z = 7
Usvojena donja granica prvog intervala:

td(I)::;;; 16.000,0
lzracunata sirina intervala: I3.t::;;; 33.007,285
Usvojena sirina intervala: I3.t = 34.000,0
lzracunate brojne karakteristike statistickog

skupa:
- srednja vrednost: tsr ::;;; 106.298,700
- standard no odstupanje: a = 51.129,340
- medijana: t50 =103.720,000
- moda: Mo = 104.695,652
- koeficijent asimetrije: KA ::;;; 0,467
- koeficijent spljostenosti: KE = - 0,129

U nastavku rada programa, na osnovu postupka
za procenu pokazatelja ispravnog rada za veliki
uzorak, dobijene su procenjene vrednosti broja
ispravnih objekata n(t), pouzdanosti R(t),
nepouzda-nosti F(t), gustine vremena rada do
otkaza j(t) i intenziteta otkaza h(t) zgloba poprecne
spone za sredine vremenskih intervala, koje su date
u tabeli 5.
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I bdr .kdT b I 5 Pa e a rocenrene vre nosti po azate~a ispravnogra a zg 0 a poprecne spone sistema za upravljanje

i ti n (ti) R(ti) F(ti) f (ti) h (ti)

1 33000.00 70.5 .91558 .08442 .49656E-05 .54234E-05
2 67000.00 58.5 .75974 .24026 .42017E-05 .55304E-05
3 101000.00 40.5 .52597 .47403 .95493E--05 .18155E-04
4 135000.00 20.0 .25974 .74026 .61115E-05 .23529E-04
5 169000.00 9.5 .12338 .87662 .19099E-05 .15480E-04
6 203000.00 4.5 .05844 .94156 .19099E-05 .32680E-04
7 237000.00 1.0 .01299 .98701 .76394E-06 .58824E-04

Ilustracije grafika procenjenih vrednosti gustine
vremena rada do otkaza j(t) i intenziteta otkaza
h(t) zgloba poprecne spone, u vidu poligona i

histograma, date su na slici 5. Pri grubom proce­
njivanju, ovi grafici mogu da posluze za odredi­
vanje hipotetickih modela empirijske raspodele.
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Stika 5. Graficki prikaz procenjenih vrednosti gustine i intenziteta otkaza zgloba poprecne spone

Na osnovu grafika procenjenih vrednosti inten­
ziteta otkaza zgloba poprecne spone sistema za
upravljanje lakih privrednih vozila, moze da se
zakljuci da se radi 0 otkazima u periodu starenja
razmatranog objekta.

Pored toga, na osnovu izracunatih vrednosti
statistickog skupa, koje reprezentuju centar rastu­
ranja slucajne promenljive (srednja vrednost,
medijana i moda) moglo bi da se zakljuci da se radi
o normalnoj raspodeli slucajne promenljive.
Medutim, vrednost koeficijenta asimetrije i sam
grafik gustine empirijske raspodele, koji je dat na
slici 5, govore da se radi 0 pozitivno asimetricnoj
raspodeli.

Na osnovu prethodnog, tesko je postaviti jedin­
stvenu hipotezu 0 teorijskom modelu raspodele.
Zbog toga je empirijska raspodela zgloba poprecne
spone aproksimirana sa cetiri teorijska modela, koji
se najcesce koriste za modeliranje pouzdanosti u
periodu starenja masinskih elemenata. U tabeli 6
date su vrednosti parametara aproksimativnih
modela i rezultati grafickog testiranja za Vejbu­
lovu, Relejevu, normalnu i lognormalnu raspodelu.

Graficko testiranje teorijskih aproksimativnih
modela raspodela ornogucava vizuelno poredenje
odstupanja dva iIi vise teorijskih modela od empi­
rijske raspodele. Neparametarsko testiranje omo­
gucava odbacivanje onih teorijskih modela koji ne
zadovoljavaju kriterijume koriscenih statistickih
testova. U praksi je potvrdeno da se puno puta
javljaju situacije da vise teorijskih modela raspo­
dela zadovoljavaju usvojene kriterijume statisti­
ckih testova. Istovremeno, na osnovu grafickih
prikaza tesko je dati prednost jednom od korisce­
nih modela. U takvim situacijama javlja se
problem izbora teorijskog modela koji "najbolje"
odslikava ponasanje slucajne promenljive.

Pri neparametarskom testiranju hipotetickih
modela raspodela, dobija se veliki broj kvantitati­
vnih pokazatelja odstupanja teorijskih modela od
empirijske raspodele. Predlog autora ovog rada je
da se izracunata odstupanja iskoriste, ne samo za
potvrdu da Ii teorijski model zadovoljava odredeni
test za usvojeni nivo znacajnosti, vee i da se odredi
onaj teorijski model, kod koga su sva iIi vecina
odstupanja najmanja. Za ilustraciju prethodnog
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tvrdenja, u tabeli 7 dat je uporedni prikaz karakte­
risticnih velicina za testove Kolmogorova, Pirsona

i Romanovskog, za cetiri koriscena teorijska
aproksimativna modela pouzdanosti zgloba spone.

Tabela 7. Uporedni prikaz kvantitativnih pokazatelja odstupanja teorijskih
modela raspodela od empirijske raspodele zgloba spone

Test I(Qlmogotova: Test Pirsona: Test Romanovskog:
QasJlO~¢la •• Dn X2 Ro
ReIe]evarasp()clela 0,0409 7,588 1,268

VeJpulovadyopar.••ta~pt>4e~a 0,0409 7, 569 1,865
, . ..... ., --

notrtlalita taSp9dela 0,05 13 9,459 2,637

lognorma~na. raspode1a. 0,J363 14,936 4,873

Kolona za raspodele u tabeli 7 sadrzi rangirane
aproksimativne modele, prema vrednosti odstupanja
od najmanjeg do najveceg, za vecinu koriscenih
testova. lako redosled teorijskih modela nije isti za
sve koriscene statisticke testove, uporedni prikaz
ovih odstupanja daje dobru osnovu za izbor najbo­
ljeg resenja. Osencena polja u tabeJi oznacavaju
ona odstupanja, odnosno teorijske modele koji ne
zadovoljavaju usvojene kriterijume pojedinih
testova. Teorijski, ukoliko bi se izvrsilo poostra­
vanje kriterijuma svakog pojedinacnog testa, sa
nivoom znacajnosti sa kontinualnim nizom
vrednosti, doslo bi se do one vrednosti nivoa
znacajnosti koju zadovoljava sarno jedan teorijski
model. Drugacije receno, teorijski model sa
najmanjom vrednoscu karakteristicnog odstupanja
za neki parametarski test, moze da se usvoji sa
najvisim nivoom znacajnosti kao aproksimativni.

U konkretnom slucaju, na osnovu vrednosti
datih u tabeli 7, najmanja odstupanja Dn prema
testu Kolomogorova imaju Relejeva i Vejbulova
raspodela. Ova odstupanja su jednaka, sto se
moglo i pretpostaviti na osnovu izracunate
vrednosti parametra oblika Vejbulove raspodele
(fJ = 1,998 ~ 2). Za test Pirsona, najmanju

vrednost velicine ;(2 ima Vejbulova raspodela. Za

test Romanovskog, uporedna velicina Ra je
ubedljivo najmanja za Relejevu raspodelu.

Na osnovu dobijenih rezultata moze da se
zakljuci da se za aproksimaciju vremena rada do
otkaza moze koristiti Relejeva iii Vejbulova raspo­
dela. Ako se usvoji Vejbulova raspodela kao apro­
ksimativni model, izraz za verovatnocu ispravnog
rada zgloba spone sistema za upravljanje lakih
privrednih vozila glasi:

(4)

Pri odredivanju verovatnoce ispravnog rada
zgloba poprecne spone i svih drugih funkcionalnih
pokazatelja pouzdanosti izvedenih iz izraza (4),
vreme t izrazava se u kilometrima predenog puta.

5. ZAKLJUCAK

Za razliku od postupaka ubrzanih ispitivanja,
kod kojih se skracenje vremena trajanja ispitivanja
postize na racun forsiranja rezirna rada iii intenzi­
viranja uslova spoljasnje sredine, koriscenje plano­
va skracenih ispitivanja omogucava visok nivo
verodostojnosti dobijenih rezultata.

U cilju maksimalnog koriscenja mogucnosti
koje pruzaju planovi skracenih ispitivanja i usva­
janja pocetnih vrednosti parametara koji se koriste
za kvantitativno definisanje planova, neophodno je
dobro poznavanje ispitivanog objekta sa stanovista
pojave otkaza.

lspitivanjem masinskih elemenata i sistema za
ocenu pouzdanosti u eksploatacionim uslovima
dobija se realna slika njihovog ponasanja 1I pogle­
du gubitka radne sposobnosti. Nairne, na ovaj
nacin uzirnaju se 1I obzir svi uticajni faktori na vek,
koji Sll slucajnog karaktera i koje je tesko proceniti
i simulirati za potrebe laboratorijskog ispitivanja.

Odredivanje teorijskog modela raspodele, koji
najbolje aproksimira empirijsku raspodelu slucajne
promenljive, zahteva relativno obimne racunske
operacije. Postupak izbora odgovarajuce raspodele
najlakse i najefikasnije se sprovodi pornocu racu­
nara i odgovarajuce softverske podrske. Svaki drugi
prilaz, ne sarno da trazi mnogo vise vremena, vee u
nacelu daje manju tacnost i znatno teze uslove za
izbor optimalnog resenja,

Neparametarsko testiranje hipotetickih modela
raspodela, pored toga sto ornogucava odbacivanje
onih teorijskih modela koji znatno odstupaju od
empirijske raspodele, daje kvantitativne pokaza-telje
cijim se uporedivanjem moze doci do opti-malnog
zakona raspodele. Aproksimacijom empi-rijske
raspodele vecim brojem teorijskih modela raspodela i
njihovim testiranjem, dobijaju se rezul-tati koji
predstavljaju osnovu za izbor raspodele koja najbolje
odslikava ponasanjeslucajne pro-menljive.

Prezentirani postupak odredivanja optimalnog
teorijskog modela empirijske raspodele je opste
vazeci. Moze se primeniti za matematicko mode
Iiranje empirijske raspodele proizvoljne slucajne
promenljive sa kontinualnom promenom.
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PLANNING OF TRUNCATED TESTS FOR RELIABILITY
ASSESSMENT AND PROCESSING OF TEST RESULTS

ABSTRACT: Procedures for planning of truncated tests for reliability assessment and processing of test results are
presented in the paper, using the case ofthe tie-rodjoint belonging to the steering system oflight commercial vehicle.
In order to select and quantify the optimal plan for testing the observed object, it is necessary to know in detail the
structure, the way of operation, the causes ofpotential failure modes and mechanisms of their generation. Statistical
data set related to the operation time until failure on tie-rodjoint occurs is gained by conducting tests in exploitation
conditions. Test results processing is done using the computer and corresponding software. Selection of optimal
theoretical model ofrandom variable distribution is conducted with taking into account all relevant identifiers.

KEY WORDS: planning oftruncated tests, steering system, tie-rodjoint, distribution model

66 IMK-14 Istrazivanje i razvoj, Godina XIV, Broj (28-29) 1-212008.


