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ZASTOSOWANIE TEORII WYRAZOW SKRAJNYCH
DO OBLICZEN TEWAZOSCI OBIEKTOW TECHNICZNYCH

¥ wyniku badak otrzymuje si¢ ogromny retcria eksperymentale-
ny, ktéry powinien byé w okreSlony sposéb przygotowany do opra~-
cowania ratematycznego w celu otrzymania charakterystyk spraw='
nofci i trwalofci,

¥ gzadaniach trwaXoSci najcz¢éciej spotykane sg prawe rozkia-
dut normalny, logarytimo-normalny i Weibulle,

Obcigzenia dzialajgqce na poszczegbélne cz¢Sci maszyn robo-
czych majg charak%er losowy, wobec tego 1 parametry okreSlone
podczas badad trwaloSci maszyny czy tez wspéiczynniki niezawod-
noSci, nalezy traktowaé jako zmienne losowes

Przy programowaniu badal wytrzymaloSci zm¢czeniowej, zasade
niczg rol¢ odgrywajg maksymalne rzadko wyst¢pujqce obecigzenia,
oraz prawdopodobiefistwo ich wyst¢powania. Rozklady uwzgledniajg-—
ce te zmienne naleig do rozkiadéw wielkoSci granicznych /eks~
tremalnych/s | -

¥ niniejszej pracy szczegdélng uwag$¢ zwrdcono na analizowa-
nie rozkXadéw empirycznych wartosci zmiennych losowyche

Oblicszenia wytrzymaloSci clementdéw maszyn 1 urzgdzed wyko-
nuje si¢ przy salozeniu, Ze mamy do czynienla 2 najmniej spriy-
jajacym przypadkiem obcigzen zewng¢itrznych i wlasnoSci wytrzyma-
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Zodciowych materialéw, tzn, w obliczeniach przyjmujemy, ze ob-
cigienia sg mosliwie najwi¢ksze a wytrzymazo$é materiaXéw naj-
mniejsza, Vprowadzamy to po to, aby przy e'knploataoji unikngé
uszkodsed i awarii, Jednak w prﬁktyce zaréwno obcigzenia, jak
1 wytrzymao#é¢ materialéw podlegajq losowym zmianom sachodzgcym
pod wpiywem dziaXania réznorodnych czynnikéw, Zmiany te okreé-
lone na 0géx na podastawie doéyiadczenia uwzgl¢dnione sg we
wspéZezynniku bezpleczelistwa, Wynikom otrzymanym na podstawie
takich danych moina nadaé odpowiedni charakter opierajgc si¢
na odpowiedniej teoril statystycznej. ¥ szczegélnodci odnosi
81¢ to do takich obliczef i doSwiadczed, gdzie obcigtenia 1 za-
chowanie si¢ materiatu podlegajgq wpiywom czynnikéw o charakte-
rze wyrainie 1oao;ryn. Nalesy wigc znaleZé nie tylko ekstremalne
warto$ci rozwaszanych zmiennych /obcigienie, wytrzymatoéé itp./,
ale obliczyé réwnies prawdopodobieligtwa wyst¢powania tych wiel-
koSei w praktyce, Przyjmujgc pewien okredlony poziom ufnoéci,
mozna okreflié maksymalne wartofci rozwasanych zmiennych tak,
aty mozna byXo wykorzystaé je przy projektowaniu odpowiednich
maszyn i urzgdzeid,

Teoria wartodci skrajnych traktuje o rozk¥adzie ekstreméw
gmiennych losowych, ktérymi mogg byé: czas poprawnej pracy,
trwalofé, wytrzymaXo8é, obcigzenie, czas naprawy itp., oraz da-
je odpowiedZ na pytania:

- jaka jest ogdélna ocena niezawodnofci obiektu sgdzgec po prze-
biegu dystrybuanty aproksymowanej prostsg,

- jaka jest przeci¢tna trwalo8é obiektu,

- jaka jest warto$é modalna trwaXoSci obiektu,

- jakie jest prawdopodobiedistwo tego, Ze poprawny czas® pracy
obiektu miefci si1¢ w pewnym okreSlonym czasie.

Z ogélnej teorii rozktadéw skrajnych elementéw prébid wynika,
te istniejg trzy typy rozkladéw asymptotycznych przy B—= oceo;



- rozklad Gumbela /podwéjny rozk¥ad wykradniczy albo rozkZad
plerwszego typu/,

- rozklad Precheta /rozk¥ad drugiego typw/,

- rozklad Weibulla /rozk¥ad trzeciego typuw/.

Rozklad Gumbela i Weibulla majg duze znaczenie w zastosowa-
niach technicznych. ¥ praktyce rozpatrywana liczba zmiennych
jest duza /wartofci minimalne wzglg¢dnie maksymalne/, a korzy-
stanie ze wzordéw asymptotyczmych dla rozkiadéw elementéw skraj-
nych nie wymaga analizowania rozkZadu samych zmiennych,

Ogélna charakterystyka rozkradu Gumbela

Niech zmienna X, przyJjmuje wartoéci z dowolnego nieskoficzone-
go przedzialtu, Maksimum i minimum tej zmiennej moze byé dowol-
nie duzg liczbg co do wartoSci bezwzglednej. Niech kazda ze
zmiennych Xy ma rozkiad wykIadniczy

0 dla x<0

1 P/ =
4 # 1-9""3‘ dla x>0

gdzie y>0 - parametr réwny wartofci oczekiwanej.

GestoSé zmienne] losowej X, ma postaé
(2) t/x/ = P*/x/ --;; Y

Stad wertodé¢ oczekiwana /frednis/ wyraza si¢ wzorem:

(3) E /x/ = %ﬁ" dx = TJ.:-t‘ t-dat = )
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prey podstawieniu % = t,

¥intmum /U:Ln/ zmiennych X, ma rozklad asymptotyczny, ktéry
jest réwnie: rozkadem wykladniczym okreSlonym wzorem

1 - exp /- Y
(4) R/, <x/ y

0 dlax< a
gdziet a jJest liczbg mniejszg od kaidego Ii'

1

c'n c, 0
¢ - wapéXezynnik katowy stycznej do krzywe] y = B/x/ w punkcie
/a, O/
Rozk¥ad maksimum /t!m/ zmiennych 11 jest rozkzadem okreslo -

nym wzorem

(5) P/Y K/ =P /x/

Okreéla to prawdopodobiefistwo jednoczesnego zajScia nieréwnosci

x1<x’ 12<x, eee j xn<z

co jest warunkiem koniecznym i dostateczmym tego, by Um( Xo
Po odpowlednim przeksztaXceniu wzoru /1/ otrzymemy!

.
(1-8’?)
0 dla x { O

dla x )0
(6) P /8 <x/ =

Wynika stad, e dla dowolnej staXej liczby x O przy n—s ==

;. A &x/—=0 i P /Um>,x/———- i
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gdy% przy dostatecznie dugym n zmienna losowa u'nn na pewno prze-

kroozy dowolns z géry zadens granic$. Warto$¢ oczekiwana zmien-
nych U'nn réwnies wzrasta ze wzrostem n 1 réwna jest

E/Gm/-}nur-lnn

Po podstawieniu do /6/ z-a"lns-"s /s-% dowolnym znaku/
otrzymamy

P/Bm<x/-?/ﬂ-m<-g-1nn+a/-/1-a 'ili‘—z‘f-'—i/n-
RS VAV AR /A

PrEy n—e- o=

Wynika z tego, 2e

e

=%

(7) P /Um( a"ln 8 glwe

Jest to tzw, podwéjny rozklad wykladniczy albo rozkad plerwsze-—
g0 typue |
RozkXad pierwszego typu ma postaé
L
-8
(8) Proo/x/ ™ ® 0

gdzie y =of /x-q/,of 70 1 q jest pewns stals,

Najwigkszy element przy dusych wartoSciach n ma rozklad asym-
ptotyczny okreflony wzorem (8) jeSli dystrybuanta P/x/ kezde}
ge zmiennych X, /L= 1, 2, eee y 0/ dgzy do jednofci przy x—= oo,
Podobnie minimum U, A zmiennych I:l PrEy X—e-oe na rozkiad )
asymptotycsny okreSlony wzorsm

(9) PI“/:/ =1 o"°-ly
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Jedli dystrybuanta P/x/ dgsy do zera.

Rozklady P /x/ 1 B /x/ 84 niesymetryczne 1 nieogranicso-
ne, jednakie prq duzyeh y co do wartoSci bezwzglednej funkcje
te niewlele réinig si¢ od zera /przy y <0/ 1 niewiele réznig si¢

gd Jedynki /przy y> 0/s Gdy x = q obie te funkcje réwne sg
® ~0,3679, a wartoéé¢ x = q jest modg rozkaddw okredlonych wzo-

rami /8/ 1 /9/. Wielko$é y jest unormowanym odchyleniem od mody,
¥odg rozk¥adu teoretycznego nazywamy najbardziej prawdopodobng
warto$é zmiennej losowej, a rozkladu empirycsnego wielko$é¢,
ktérej odpowiada najwigksza cz¢stodé,

Wyznaczenie wskaZnikéw trwaXofci obiektu

Jako wakaZnik niezdwodnofci moina przyjgé prawdopodobiefistwo
poprawnej pracy jakiego8 elementu maszyny w okreflonym przedzia-
le czasu lub jego trwaZosé,

VW celu oszacowania parametréw prawdopodobiellstwa i przedsta-
wienia na wykresie wynikéw doSwiedczed zmgczeniowych mozna za-
stosowaé metod¢ wartofci skrajnych., Metoda ta skiada si¢ z na-
st¢pujacych etapdw:

1« Uporzgdkowanie w relacji malejgge) /dla miniméw/ lub rosnge-
ce] /dla maxsiméw/ zaobserwowano do chwili znisgzczenia licz-
by eykli /lud danych dotyczacych badanej zmiernej losowe],
otrzymanych z prébld, a pOchoézqcych z obserwacji niezales-
nych/e

H1 <H'2< e ".:'In'

gdzie: n - liczba elementéw poddawanych doSwiadczeniu.
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2 0b1:l.uun1¢ wartoci logarytméw liczb wystgpujgeych w ciggu
wartoSci uporzgdkowanych, czyli oblicszenie liczby x = log ¥

x1<x2<'"<|xn‘:-"'<‘!n 3
gdzie x = log ﬁm i m » 19 2y eee 5 Do

3. Kasdej liczble H_ /odpowiednio Im/ przyporzgdkowujemy odpo-
wiednig 1lieszb¢

4, Dla katdej liczby Pn obliczamy :rn;

Katdq wartodé y mosna obliczyé korzystajac z odpowledniej
tablio:r,; wzgleédnie przez dwukrotne Ilogax?mowanie wzoru

a mianowicie

1npn+-e’ll-o
b 4
om---l.:lpll

(109 yn"ln/-lnpn/

5¢ Otrzymane wypiki sasnaczamy na odpowiednie] siatce /rys.1/ .
Na osi posiomej o swykej skali naledy odozy¢ wartoSci Xp»
albo na osi o skali logarytmicznej wartodci N . Na osi pio-
nowe) nalezy odXozyé wartofed A
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6. Osgacowanie parsmetréw rozkladu ekstremum obejmuje nastgpu-
iqpo etapy?

- obliczenie Sredniej arytmetycznej log_ﬂ i odchylenia stan-
dardowego 8 /log N . / zmiennej x = log 5

- odczytanie ponocniczych wartofeiyy 1 5 z tablicy 1, tan.
wartoSci oczekiwanej i odchylenia standardawego zmiennych ;rk
/R 1, 2y ees g W

- oszacowanie parametréw w réwnaniu y -aCB/x - “.a/ na podstawie
wzoréw

(1) oL - ess

ds  6n
U =log§ +y *—m
8 m m aCB

7. WykreSlenie tzw, prostej wyréwnujgcej o réwnaniu

y =oC /x - us/

"“s"f’.—

(12)  a1vo

gdzie, u, = log Voo ‘7! Jest wartoécfi.? N odpowiadajgcq prawdo-
podobledstwu niezniszczenia réwnemu e = 0,36788.

Prostg y =G, /x - ua/ mozna tez znalefé przy pomocy metody
najmniejszych kwadratéw, Gdy przyjmiemy, se

o, =8
i 1-aC ou =D

to otrzymeamy prostg o réwnaniu
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(13) y=ax+b

Parametry a i b te) prostej s nieznane, Obliczamy je na podsta—
wie nastepujgcych wzordw

i Boa STy
nZ:f -/ 11/2

- zzi_zfi i in E-V_ir' Xy
n fo - /211/2

Prosta wyrazona réwnaniami (12) lub (13) opisuje w przyblize—
niu zalezno$¢ prawdopodobielistw p, 04 liczd N cykli do chwili
gniszczenia przy kazdej wybranej wartofci amplitudy zmian napre-—
senia w czasie cyklu, Ta zaleznoS¢ pozwala tworzy¢ hipotezy od-
noSnie tego, jakie napre¢zenia i przy jakich liczbach cykli odpo-—
wiadajg prawdopodobienstwu niezniszczenia wzorca /prawdopodo-
biefistwu blisxiemu 1/,
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