
22

  МИНОБРНАУКИ РОССИИ

ФГБОУ ВПО Тульский государственный университет

Политехнический институт

Кафедра «Технологические системы пищевых 

и перерабатывающих производств»
Сальников В.Г.
методические указания 

по решению контрольных задач
по дисциплине

НАДЕЖНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН

Направление подготовки: 151000 Технологические машины и оборудование
Профиль подготовки: Машины и аппараты пищевых производств

Квалификация выпускника: специалист
Форма обучения: (заочная, заочная сокращенная)

Тула - 2014 

Методические указания к практическим занятиям составлены доцентом 

В.Г. Сальниковым и обсуждены на заседании кафедры Технологические системы пищевых и перерабатывающих производств факультета Технологических и транспортных систем
протокол  №___  от "___"____________ 2011  г.

Зав. кафедрой________________ В.В. Прейс
Методические указания к практическим занятиям пересмотрены и утверждены на заседании кафедры Технологические системы пищевых и перерабатывающих производств факультета Технологических и транспортных систем
протокол  №___  от "___"____________ 2012  г.

Зав. кафедрой________________ В.В. Прейс
Методические указания к практическим занятиям пересмотрены и утверждены на заседании кафедры Технологические системы пищевых и перерабатывающих производств факультета Технологических и транспортных систем
протокол  №___  от "___"____________ 2013  г.

Зав. кафедрой________________ В.В. Прейс
ВВЕДЕНИЕ

В утвержденной программе курса «Надежность технологических машин» предусмотрены контрольные работы.

Каждому студенту в течение семестра необходимо выполнить индивидуальную контрольную работу, являющуюся одновременно допуском к сдаче экзамена (зачета).
Варианты задач следует выбирать из таблицы 1.

Таблица 1
	ФИО студента
	Номера задач*

	Бунакова Е.М.
	101
	208
	301
	408
	501

	Пасечник И.Д
	102
	207
	302
	407
	502

	Злачевский Е.В.
	103
	206
	303
	406
	503

	Корнеев А.А.
	104
	205
	304
	405
	504

	Олешов Е.А.
	105
	204
	305
	404
	505

	Фещенко Н.С.
	106
	203
	306
	403
	506

	Шемовцов Р.В.
	107
	202
	307
	402
	507

	
	108
	201
	308
	401
	508


* В тексте пособия после номеров, указанных в таблице могут стоять служебные номера в скобках, на которые при выборе варианта не следует обращать внимание. 
В пособии по выполнению контрольных работ с единых позиций рассматриваются с достаточной подробностью материалы для задач и упражнений по теории надежности.

При изучении курса предполагается использование общеобразовательного курса «Теория вероятностей и математическая статистика», изучаемого студентами. В пособии, наряду с теоретическими положениями, рассмотрен ряд типовых примеров расчета надежности, и приведены задачи для самостоятельного решения. 

ВВЕДЕНИЕ

Многообразная физическая природа отказов, причиной которых являются механические воздействия (усталостные разрушения, потеря устойчивости, искажение формы, разрушения от выбросов нагрузок, параметрические отказы и т.п.) требует для их предотвращения точного описания действующих нагрузок, свойств материалов и несущей способности элементов и их взаимодействия между собой или окружающей средой. Естественный разброс величин нагрузок и свойств материалов делает невозможным их точное описание без привлечения вероятностных методов.

Введение вероятностных категорий в расчетные алгоритмы позволяет применить единый методический подход к решению различных задач, возникающих при проектировании, изготовлении и эксплуатации технологического оборудования пищевых производств. Эти задачи связаны с оценкам: вероятности безотказной работы элементов и систем; прогнозированием ресурса (прогнозированием остаточного ресурса для эксплуатируемых машин); формы, геометрических размеров и свойств применяемых материалов при наличии ограничений на параметры напряженного состояния и перемещения; перемещений характерных точек при определенных размерах, форме и материале элемента, диапазона частот собственных и вынужденных колебаний и других переменных параметров.

     Наука о надежности получила бурное развитие в 50-60-е годы XX века в результате решения больших экономических проблем и обеспечения безопасности работы человека в этих условиях.

В настоящее время вопросам надежности технических средств уделяется большое внимание, однако значительная часть справочной литературы по надежности либо носит узкоспециальный отраслевой характер и содержит сведения и результаты исследований по надежности отдельных видов техники (радиоэлектроника, средства автоматики, атомная энергетика), либо посвящяется разработке сложного математического аппарата, ограниченного в практическом использовании. Очевиден и разрыв между теорией и практикой надежности – достаточно развитым методологическим обеспечением и математическим аппаратом теории надежности, с одной стороны, и возможностями решения инженерных задач – с другой.

I.  МЕТОДЫ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ МАШИН И АППАРАТОВ 
ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ

1.1. Состояние вопроса

Одним из определяющих факторов качества машин и оборудования является надежность, проблемы которой решаются на всех стадиях их жизненного цикла. 
Надежность – свойство объекта выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуатационных показателей в заданных пределах, соответствующих заданным режимам и условиям использования объекта, ремонта, хранения и транспортирования.

Надежность закладывается на стадии проектирования, обеспечивается на стадии изготовления, сохраняется на стадии хранения и транспортировки и поддерживается на стадии эксплуатации.

Теория надежности рассматривает обобщенные объекты: изделия, элементы и системы, которые могут быть восстанавливаемыми и невосстанавливаемыми [3, 9]. 
Основные понятия, термины и определения надежности регламентируются ГОСТ 27.002–83 «Надежность в технике. Термины и определения».

Для обозначения любого образца создаваемой техники используется термин "изделие".
 Изделием  (по ГОСТ 2.101-68 ЕСКД. Виды изделий и конструкторских документов) принято считать единицу продукции, выпускаемую конкретным пред​приятием, цехом и т. д., например выпарной аппарат,  манжета, подшипник, клиновой ремень и др. Эксплуатационные показатели, режимы работы и условия использования  изделия формируются на этапах маркетинга, конкурсного отбора, проектирования и изготовления изделия.

Изделия делят на две группы: невосстанавливаемые и восстанавливаемые.

Невосстанавливаемые изделия – изделия, которые из экономических соображений нет смысла восстанавливать потребителем (гидравлические и воздушные фильтрующие элементы, подшипники качения, электрические лампочки, диоды и др).

Восстанавливаемые изделия – изделия, которые могут быть восстановлены потребителем (отсадочно-формующий агрегат в кондитерском производстве, куттер в переработке мяса, сепаратор в молочном производстве, колонна ректификации в спиртовом производстве, стиральная машина,  и т.д. ).

Предметом изучения, исследования и проектирования в теории надежности является технический объект.

Технический объект – схематизированное представление изделия, освобожденное от несущественных подробностей при конкретном его рассмотрении подлежащий расчету, анализу, испытанию и исследованию в процессе его проектирования, изготовления, применения, технического обслуживания, ремонтов, хранения и транспортирования в целях обеспечения эффективности его функционального назначения.

Техническая система – термин, аналогичный предыдущему, но часто относимый к сложным системам.
Механическая система (система) - сложный объект, представляющий собой совокупность взаимосвязанных функционально и расположенных в определенном порядке объектов. Механическими системами (МС) могут быть машины, агрегаты, сборочные единицы, которые в зависимости от целей исследования могут входить в более сложную МС в качестве ее подсистемы или в качестве элемента.

Элемент (механической системы) - объект, представляющий собой часть МС в конкретном рассматриваемом исследовании.

Элементами механической системы (ЭМС) могут быть не только детали, но и сборочные единицы, агрегаты и даже машины, если они в данном расчете (исследовании)  представлены только  своими внешними параметрами (характеристиками, признаками) без раскрытия их внутреннего содержания.

Понятия элемента и системы трансформируются в зависимости от поставленной задачи. Машина, например, при установлении ее собственной надежности рассматривается как система, состоящая из отдельных элементов — механизмов, деталей и т. д., а при изучении надежности технологической линии — как элемент.
В процессе эксплуатации параметры элементов технологического оборудования (машин и аппаратов пищевых производств) непрерывно изменяются как за счет изменения физических свойств материала, так и за счет изменения внешних воздействий и геометрических размеров. 
Надежность характеризуется основными состояниями, событиями и свойствами.
Процесс изменения состояния можно рассматривать в трех интерпретациях: 

а) изменение параметров состояния без изменения качества элементов;

б) изменение параметров состояния с изменением качества элементов;

в) изменение параметров состояния с изменением качества машины.

С точки зрения терминологии надежности первой интерпретации соответствует исправное состояние объекта. Изменение качества объекта происходит при достижении параметром предельного значения, определяемого требованиями конструкторской или нормативно-технической документации или его разрушением. При этом параметр приобретает категорию повреждения или дефекта, а технологическая машина, как любая механическая система, переходит в неисправное или в неработоспособное состояние. Если, несмотря на выход параметра за допустимую границу,   обеспечивается применение ее по назначению, то этот выход считается повреждением, а машина остается в работоспособном состоянии. В противном случае выход параметра за допустимую границу считается дефектом, а состояние машины, как механической системы, определяется как неработоспособное (отказ). Критерий отказа – отличительный признак или совокупность признаков, согласно которым устанавливается факт возникновения отказа. 

Неработоспособное состояние определяется как предельное, в следующих случаях:

1) при неустранимом нарушении безопасности;

2) при неустранимом отклонении величины заданных в НТД параметров;

3) при недопустимом отклонении величины эксплуатационных расходов. 

 Для некоторых объектов предельное состояние является последним в его функционировании, т.е. объекты снимаются с эксплуатации, для других - определенной фазой в эксплуатационном графике, требующей проведения ремонтно-восстановительных работ. 

Схематически возможные состояния объектов и пути перехода из одного состояния в другое представлены на рис. 1.
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Рис.1. Схема состояний объекта и возможные пути перехода из одного состояния в другое: 1- повреждение; 2 - отказ; 3 - переход объекта в предельное состояние; 4 - восстановление; 5 - ремонт. 

Совокупность фактических состояний объекта и возникающих событий, способствующих переходу в новое состояние, охватывает так называемый жизненный цикл объекта, который протекает во времени и имеет определенные закономерности, изучаемые в теории надежности.

I ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ
1.1. Определения
        Надежностью называется свойство технологической системы (ТС) выполнять заданные функции, сохраняя во времени значение устанавливаемых эксплуатационных показателей в заданных пределах, соответствующих заданным режимам и условиям использования, технического обслуживания, хранения и транспортировки.

С точки зрения теории надежности любой технической объект (система, устройство, элемент) можно охарактеризовать его свойствами, техническим состоянием и приспособленностью к восстановлению после потери работоспособности. При этом важнейшим комплексным свойством ТС является его надежность.

      Теория надежности опирается на совокупность различных понятий, определений, терминов и показателей, которые строго регламентируются в государственных стандартах (ГОСТ). Все термины и определения даются применительно к техническим объектам целевого назначения, рассматриваемым в периоды проектирования, производства, эксплуатации и испытаний на надежность.

Надежность - комплексное свойство, которое в зависимости от назначения объекта и условий его эксплуатации может проявляться через безотказность, долговеч​ность, ремонтопригодность и сохраняемость как в отдельности, так и через определенное сочетание этих свойств для объекта в целом или для его частей.

Показатель надежности - количественная характеристика одного или нескольких свойств, составляющих надежность объекта.

Под номенклатурой показателей надежности понимают состав показателей, необходимый и достаточный для характеристики объекта или решения поставленной задачи. Полный состав номенклатуры показателей надежности, из которой выбираются показатели для конкретного объекта и решаемой задачи, установлен ГОСТ 27.002-89.

В соответствии с этим стандартом для оценки надежности применяются количественные показатели оценки отдельных ее свойств: безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости, а также комплексные показатели, характеризующие готовность и эффективность использования технических объектов. Их численные значения могут быть как размерными величинами, так и безразмерными.

Безотказность – свойство объекта непрерывно сохранять работоспособность в течение некоторого времени или некоторой наработки.
Под наработкой понимается продолжительность или объем работы объекта измеряемая в любых неубывающих величинах как непрерывных (для большинства технологических машин в единицах времени, автомобиля в километрах пробега, наработка двигателя измеряется в моточасах, и т.п.), так и целочисленных (станка - автомата - количеством обработанных деталей, реле - количеством циклов срабатывания, дозатора - числом рабочих циклов, стартера - запусков, оружия - выстрелов и т.п.). . Наработка может определяться до отказа, между отказами, до наступления предельного состояния или до некоторого фиксированного момента времени.

Долговечность – свойство объекта сохранять работоспособность до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслуживания (ТО) и ремонта.

Ремонтопригодность – свойство объекта, заключающееся в приспособленности к предупреждению или обнаружению причин его отказов, повреждений и устранению их последствий путем проведения их ремонта и технического обслуживания (ТО).

Сохраняемость – свойство объекта непрерывно сохранять исправное и работоспособное состояние в течение и после хранения и (или) транспортирования.

Применяют относительные показатели, характеризующие об​щий уровень надежности, и абсолютные или числовые показатели, характеризующие отдельные типоразмеры машин.

Надежность изделий в зависимости от их вида может оцениваться частью или всеми показателями надежности.

1.2. Показатели отдельных свойств

Показатели безотказности. Наиболее важные показатели надежности невосстанавливаемых объектов – показатели безотказности, к которым относятся: 
Вероятность безотказной работы — вероятность того, что в пределах заданной наработки отказ не возникнет.

Наработка до отказа – наработка объекта от начала эксплуатации до возникновения первого отказа. Наработка до отказа используется для характеристики надежности как восстанавливаемых, так и невосстанавливаемых объектов. Если мы оперируем такими функциями распределения случайной величины, как p(t), q(t) либо f(t), (дать расшифровку)  то естественно, что для них есть и математическое ожидание случайной величины, т. е. средняя наработка до отказа.

Параметр потока отказов — показатель надежно​сти восстанавливаемых изделий, равный отношению среднего числа отказов восстанавливаемого объекта за произвольную малую его наработку к значению этой наработки (соответствует интенсивности отказов для неремонтируемых изделий, но включает повторные от​казы).

Средняя наработка на отказ — отношение нара​ботки восстанавливаемого объекта к математическому ожиданию числа его отказов в течение этой наработки.

Интенсивность отказов — показатель надежности невосстанавливаемых изделий, равный отношению среднего числа отказавших в единицу времени (или наработки в других единицах) объектов к числу объектов, оставшихся работоспособными. Этот показатель более чувствителен, чем вероятность безотказной ра​боты, особенно для изделий высокой надежности.

Показатели долговечности. Технический   ресурс (сокращенно ресурс) — наработка объекта от начала его эксплуата​ции или возобновления эксплуатации после ремонта до предельного состояния. Ресурс выражается в единицах времени работы (обычно в часах), длины пути (в километрах) и в единицах выпуска продук​ции. Для невосстанавливаемых изделий понятия технического ре​сурса и наработки до отказа совпадают.

Срок службы — календарная наработка до предельного состояния. Выражается обычно в годах.

Для деталей машин в качестве критерия долговечности исполь​зуется технический ресурс.

Для машин, эксплуатируемых в разных условиях и имеющих более точный показатель, чем календарный срок службы (пробег, мото​часы, циклы нагружения), также используется технический ресурс. Для других машин используется срок службы.

Показатели долговечности разделяются на: полные, гамма-процентные, средние до текущего (или капитального) ремонта, средние до списания. Гамма-процентные показатели—это показатели, которые имеют или превышают в среднем обусловленное число (
[image: image2.wmf]g

) процентов изделий данного типа. Они характеризуют долго​вечность изделий при заданной вероятности сохранения работо​способности.

Гамма-процентный ресурс является, в частно​сти, основным расчетным показателем подшипников качения, под​лежащим распространению на другие детали. К существенным достоинствам этого показателя относятся возможность его опреде​ления до завершения испытания всех образцов, хорошая количественная характеристика случаев ранних разрушений и др. Для изде​лий серийного и массового производства, в частности для подшипников качения, наиболее часто используют 90%-ный ресурс. Для подшипников весьма ответственных изделий ( - ресурс выбирают в размере 95% и выше. Если отказ опасен для жизни людей, ( - ресурс приближают к 100%. Для ответственных агрегатов тракторов принят 80%-ный ресурс.  

Показатели ремонтопригодности и сохраняемости. Ремонтопригодность характеризует величину трудозатрат на проведение технических обслуживаний и ремонтов изделий. Исходя из этого ремонтопригодность измеряется либо в прямых единицах трудоемкости (чел.-час), либо в относительных единицах применительно к типу изделия. Показатели ремонтопригодности оцениваются по величине тех трудозатрат, которые идут только непосредственно на выполнение технологических операций (оперативная трудоемкость). 

Для оценки ремонтопригодности изделий используют:

- среднее время восстановления 
[image: image3.wmf]в
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;

- вероятность восстановления в заданное время 
[image: image4.wmf]()
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;

- удельную суммарную оперативную трудоемкость технических обслуживаний 
[image: image5.wmf]то
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. 
Среднее время восстановления работоспособного состояния - вероятность восстановления работоспособного состояния в заданное время.

             Сохраняемость – свойство объекта сохранять в заданных пределах значения параметров, характеризующих его способность выполнять требуемые функции в течение и после хранения и (или) транспортирования.

           Следует различать сохраняемость объекта до ввода в эксплуатацию и сохраняемость объекта в период эксплуатации (при перерывах в работе). Во втором случае срок сохраняемости входит составной частью в срок службы.
В процессе хранения и транспортирования объекты подвергаются неблагоприятным воздействиям, например, колебаниям температуры, воздействию влаги, вибрациям и т. п. В результате после хранения и (или) транспортирования объект может оказаться в неработоспособном и даже в предельном состоянии. Сохраняемость объекта характеризуется его способностью противостоять отрицательному влиянию условий и продолжительности его хранения и транспортирования.

         В зависимости от условий и режимов применения объекта требования по сохраняемости ставят по-разному. Для некоторых объектов может быть поставлено требование, чтобы после хранения объект находился в таком же состоянии, что и к моменту начала хранения. В этом случае объект будет удовлетворять требованиям безотказности, долговечности и ремонтопригодности, предъявляемым к объекту к моменту начала хранения. В реальных условиях происходит ухудшение параметров, характеризующих работоспособность объекта, а также снижается его остаточный ресурс. В других случаях достаточно потребовать, чтобы после хранения и (или) транспортирования объект оставался в работоспособном состоянии. Чаще всего требуется,  чтобы объект сохранял достаточный запас работоспособности, т. е. обладал достаточной безотказностью после хранения и (или) транспортирования. В тех случаях, когда предусмотрена специальная подготовка объекта к применению по назначению после хранения и (или) транспортирования, требование о сохранении работоспособности заменяется требованием, чтобы технические параметры объекта, определяющие его безотказность и долговечность, сохранялись в заданных пределах.

Сроки сохраняемости: средний (средний срок безотказного хранения 
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 ) и (-процентные.  

1.3. Комплексные показатели
Комплексные показатели (применяемые в основ​ном для автоматических комплексов и др. сложных систем) оценивают сразу несколько свойств изделия.
Коэффициент готовности — вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме периодов, в которых эксплуатация не пред​усматривается. 

В статистической постановке коэффициент представляет собой отношение времени исправной работы к сумме времен исправной работы и вынужденных простоев объекта, взятых за один и тот же календарный срок. Исходя из этой формулировки
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где 
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суммарное время исправной работы объекта,
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суммарное время вынужденного простоя.

Значения 
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где  
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наработка объекта между (
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м отказом, 
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время вынужденного  простоя после 
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число  простоев (ремонтов) объекта. 

В вероятностной постановке коэффициент готовности определяют как отношение математи​ческих ожиданий времени нахождения в исправном состоя​нии к математическим ожиданиям суммы этого времени и времени внеплановых ремонтов (вынужденных простоев), взятых за один и тот же календарный срок. Этот коэффициент оценивает совокупность двух свойств: безотказности и ремонтопригодности.

Коэффициент готовности 
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где 
[image: image20.wmf]i
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суммарное время пребывания i-го объекта в работоспособном состоянии, i = 1, 2, ..., 
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продолжительность эксплуатации, состоящей из последовательно чередующихся периодов работы и восстановления. 

      При порядке обслуживания, предусматривающем немедленное начало восстановления отказавшего оборудования
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где 
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наработка на отказ;
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среднее время восстановления. 

Из последнего выражения следует, что 
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характеризует безотказность и ремонтопригодность объекта.
Коэффициент технического использова​ния. Этот показатель характеризует те же свойства, что и коэффициент готовности. Но учитывает, кроме того, предупредительные ремонты и представляет собой отношение математического ожидания времени пребывания объекта в работоспособном состоянии, продолжительности технических обслуживаний и времени ремонтов за тот же период эксплуатации 
Коэффициент технического использования статистически определяется отношением суммарного времени пребывания наблюдаемых объектов в работоспособном состоянии к произведению числа наблюдаемых объектов на заданное время эксплуатации
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Если заданное время эксплуатации 
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 различно для каждого изделия, то эта формула видоизменится: 
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где 
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суммарная наработка всех объектов; 
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суммарное время простоев из-за плановых и внеплановых ремонтов всех объектов; 
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 суммарное время простоев из-за планового и внепланового технического обслуживания всех объектов; время простоя по организационным причинам здесь не учитывается. 

В отличие от 
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учитывает затраты времени на плановое техническое обслуживание и поэтому всегда 
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Чем больше значения 
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 и 
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, тем лучше приспособлен объект для технического обслуживания. 
Для описания состояния элемента (системы) в общей теории надежности используются, в основном, четыре раздела теории вероятности и математической статистики: теория случайных событий, теория случайных функций,  теория случайных процессов и теория массового обслуживания.
Каждому из разделов соответствует класс задач, решаемых с соответствующими целями.

1.3. Численная оценка показателей надежности.

Существенное рассеяние основных параметров надежности пред​определяет необходимость рассматривать ее теорию в вероятностном ас​пекте.

Последние используются в статистической трак​товке для оценки состояния объекта и в вероятностной трактовке для прогнозирования. Первые выражаются в дискретных числах, их в теории вероятностей и математической теории надежности называют оценками. Но при достаточно большом количестве испытаний они принимаются за истинные характеристики надежности.

Из вышесказанного следует, что для определения конкретного параметра необходим массив данных, который формируется в процессе специальных испытаний, производственных и постпроизводственных проб, эксплуатации. 
В качестве примера рассмотрим проведенные для оценки надежности испытания или эксплуатацию значительного числа 
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 объектов в течение вре​мени 
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 (или наработки в других единицах). Пусть к концу испытания или срока эксплуатации останется 
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 работоспособных (неотказав​ших) объектов и 
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отказавших.

Тогда относительное количество отказов определится как 
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Если испытание проводится как выборочное, то 
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 можно рассматривать как статистическую оценку вероятности отказа или, если 
[image: image46.wmf]N

 достаточно велико, как вероятность отказа.

В дальнейшем в случаях, когда необходимо подчеркивать отли​чие оценки вероятности от истинного значения вероятности, оценка будет дополнительно снабжаться знаком звездочки, например  
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1.4. Численная оценка показателей безотказности

Вероятность безотказной работы. Вероятностью безотказной работы P(t) называют вероятность того, что в заданном интервале времени (0, t) в пределах заданной наработки (или просто за время t) изделие не откажет:
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где 
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 – случайная величина, характеризующая время работы изделия до отказа (наработку до отказа).

           В соответствии с теорией надежности функция 
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 обладает следующими основными свойствами:


[image: image51.wmf]12

0()1;(0)1;()0;()()

PtPPPtPt

££=¥=>

  при 
[image: image52.wmf]21

tt

>

.
Типичный график функции 
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 приведен на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Типичный график функции безотказной работы

Учитывая, что величина 
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 характеризует долю работоспособных изделий, остающихся к моменту времени 
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, появляется возможность определения статистической вероятности безотказной работы 
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 непосредственно по результатам испытаний, где 
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 оценивается относительным количеством работоспособных элементов в произвольный момент времени 
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Здесь 
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число элементов, участвующих в испытании,
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число работоспособных элементов на момент времени 
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число элементов, отказавших к моменту времени 
[image: image65.wmf]t

.

Так как безотказная работа и отказ  — взаимно противополож​ные события, то сумма их вероятностей равна 1:
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Это же следует из приведенных выше зависимостей.

При 
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Если для случайной величины 
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 известна функция плотности распределения наработки на отказ 
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Таким образом, в любом случае, при определении вероятности безотказной работы и вероятности отказа к моменту времени
[image: image74.wmf]t

необходимо знать в качестве исходных данных число изделий в контрольной группе в начальный момент времени, а также количество вышедших из строя изделий к этому моменту.
Плотность распределения наработки до отказа. Распределение отказов по времени характеризуется функ​цией плотности распределения 
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     наработки до отказа. Статистическая оценка плотности распределения наработки до отказа определяется отношением числа объектов 
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 к произведению общего числа объектов 
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на длительности интервала наработки 
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в вероятностной трактовке 
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Здесь 
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 — прираще​ние числа отказавших объектов и соответственно вероятности от​казов за время 
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Плотность распределения 
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 наработки до отказа по существу является плотностью распределения (плотностью вероятности) случайной величины 
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 наработки объекта до отказа.

Наработка до отказа. Надежность однотипных систем и элементов с точки зрения продолжительности их работы до первого отказа удобно оценивать средним временем безотказной работы или средней наработкой до отказа, т. е.
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 – математическим ожиданием наработки до отказа:

Статистическая оценка средней наработки до отказа
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где ti – наработка до отказа i-го элемента (объекта).

В вероятностной постановке
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Средняя наработка до отказа характеризует среднее время безотказной работы невосстанавливаемых элементов. Этот критерий можно использовать и для оценки надежности восстанавливаемых элементов по формуле (1.7), но в этом случае он будет отражать величину среднего времени безотказной работы совокупности однородных элементов (систем) до первого отказа.

В вероятностной трактовке среднее время безотказной работы равно:
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При 
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Распределение отказов по времени характеризуется функ​цией плотности распределения 
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в вероятностной трактовке 
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Здесь 
[image: image100.wmf]n

D

 и 
[image: image101.wmf]()

Qt

D

 — прираще​ние числа отказавших объектов и соответственно вероятности от​казов за время 
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Вероятности отказов и безотказной работы в функции плотности  
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 выражаются  зависимостями
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Средняя наработка до отказа. Средней наработкой до отказа называется математическое ожидание наработки объекта до первого отказа 
[image: image108.wmf]1
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. Вероятностное определение средней наработки до отказа выражается так: 
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Используя известную связь между 
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Полагая, что 
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Таким образом, средняя наработка до отказа равна площади, образованной кривой вероятности безотказной работы P(t) и осями координат. Статистическая оценка для средней наработки до отказа определяется по формуле 
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где 
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число отказавших изделий за период испытаний,
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наработка до отказа 
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го изделия.

В общем случае у каждого восстанавливаемого изделия отказы возникают один за одним в случайные моменты времени, образуя поток отказов. Для восстанавливаемых изделий аналогично организовывается поток восстановления.

Если эти потоки обладают стационарностью, отсутствием последействия, ординарностью и они описываются распределением Пуассона, то они называются простейшими. Их характеристикой является параметр потока отказов.

Параметр потока отказов - показатель надежности восстанавливаемых изделий, равный отношению среднего числа отказов восстанавливаемого объекта за произвольно малую его наработку  к значению этой наработки (соответствует интенсивности отказов для неремонтируемых изделий, но включает повторные отказы).

Параметр потока отказов определится как
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где 
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число восстанавливаемых изделий, наблюдаемых на промежутке времени 
[image: image124.wmf]t

D

;

   
[image: image125.wmf]*()

nt

D-

 число отказов изделий, включая отказы после их восстановления.

Средняя наработка на отказ. Этот показатель относится к восстанавливаемым объектам, при эксплуатации которых допускаются многократно повторяющиеся отказы. Эксплуатация таких объектов может быть описана следующим образом: в начальный момент времени объект начинает работу и продолжает работу до первого отказа; после отказа происходит восстановление работоспособности, и объект вновь работает до отказа и т.д. На оси времени моменты отказов образуют поток отказов, а моменты восстановлений - поток восстановлений.

Средняя наработка на отказ объекта (наработка на отказ) определяется как отношение суммарной наработки восстанавливаемого объекта к числу отказов, происшедших за суммарную наработку:
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где  
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число отказов на фиксированном интервале.
Для находящихся в эксплуатации преимущественно серийно выпускаемых изделий контроль нормируемой наработки на отказ проводится через определенные промежутки времени. При этом очевидно, что контролируемые изделия имеют различную наработку. В такой ситуации значение наработки на отказ оценивается отношением суммарной наработки контролируемых изделий за фиксированный период к суммарному числу отказов этих изделий за этот период
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где 
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 восстанавливаемых изделий за фиксированный период 
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Частота отказов по статистическим данным об отказах определяется выражением
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где 
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число отказавших изделий на участке времени 
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Интенсивность отказов 
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(ч-1) - это условная плотность вероятности возникновения отказа объекта, определяемая при условии, что до рассматриваемого момента времени отказ не наступил. 

В отличие от плотно​сти распределения 
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Здесь 
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- число работоспособных объектов в момент времени, соответствующий середине интервала, на котором фиксировались отказы (рис. 1.3). 
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Рис. 1.3. Схема определения показателя интенсивности

В вероятностной трактовке, учитывая, что 
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откуда 
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Получим выражение для вероятности безотказной работы в зависимости от интенсивности отказов. Для этого в предыдущее выражение подставим 
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[image: image154.wmf](0)1

P

=

получаем
[image: image155.wmf]0

()ln()

t

tdtPt

l=-

ò

. После интегрирования имеем

[image: image156.wmf]0

()exp()

t

Pttdt

æö

=-l

ç÷

ç÷

èø

ò

.                                    (1.15)(1.21)
Отсюда для частоты отказов 
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Из уравнения (1.21) следует, что ВБР на интервале 
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Для 
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Это соотношение является одним из основных уравнений тео​рии надежности.

Пример 1. Производилось наблюдение за работой одной тестомесильной машиной. За период наблюдения было зарегистрировано 44 отказа. До начала наблюдения машина проработала  214 ч, а к концу наблюдения наработка машины составила 4328 ч. Определить среднюю наработку на отказ.

Решение. 1. Наработка машины за наблюдаемый период
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2.Согласно (1.17) средняя наработка на отказ 
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Пример 2. Интенсивность отказов, полученная при испытаниях серии режущих элементов жатки из 1000 шт., равна 2
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10-7 ч-1 . Определить количество элементов, вышедших из строя за 100000 ч работы.

Решение. Подставив в формулу (1.17) выражение для 
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Пример 3. На испытание поставлено 
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400 изделий. За время 
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Требуется определить 
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Решение. 1. По формуле (1.1) найдем ВБР на отрезке 
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2. Найдем ВБР на отрезке 
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3. Определим среднее число исправных образцов на отрезке 3000…3100 ч
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4. Число отказавших изделий на отрезок 3050 час
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5. Вероятность безотказной работы на конец отрезка 3050 час
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6. По формуле (1.18*) находим частоту отказов на отрезке 3000…3100 час
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7. По формуле (1.19) вычислим интенсивность отказов


[image: image185.wmf]3

100

(30500)6,67101/

100(200100)/2

час

-

l==×

+

.

8. Интенсивность отказов можно вычислить через частоту отказов
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Задача 101[2.1}. Производилось наблюдение за работой трех образцов экземпляров выпарной колонны. За период наблюдения было зафиксировано по первому экземпляру – 6 отказов, по второму и третьему – 11 и 8 отказов соответственно. Известно, что время работы первого экземпляра составило 181 ч, второго – 329 ч и третьего – 245 ч. Определить среднюю наработку на отказ одного образца выпарной колонны.
Задача 102[3.1]. Найти вероятность отказа ножей волчка (мясорубки) за промежуток времени от 1000 до 11000 ч, если 
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Задача103 [3.2] . Выпущена партия в 100000 банок овощных консервов. Вероятность того, что банка не отвечает требованиям стандарта,  равна 0,0001. Найти вероятность того, что среди взятых из партии наугад шести банок содержится ровно пять бракованных.

Задача 104[3.3]. Мажоритарно резервированное устройство с решающим элементом выполняет запрограммированную задачу, если исправны любые два из трех его идентичных рабочих органов. Найти вероятность того, что задача будет выполнена, если надежность одного рабочего органа равна 
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. Надежность решающего элемента принять равной 1.

Задача105[3.4]. Шесть подшипников мокровоздушного насоса испытывали  200 час. Четыре из них преждевременно вышли из строя, имея наработку соответственно 38, 62, 90 и 120 час. Оценить параметры интенсивности отказов, среднюю наработку до отказа, а также вероятность безотказной работы за первые  70 часов.  
Задача 106 [3.5]. Шесть мокровоздушного насоса испытывали  200 час. Четыре из них преждевременно вышли из строя, имея наработку соответственно 38, 62, 90 и 120 час. Оценить вероятность появления отказа в некоторый промежуток времени от 
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Задача 107 [3.6]. На испытание поставлено 
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Пример 4. Вычислить параметры безотказности пружин отливочного агрегата по результатам стендовых испытаний 63 изделий. За отказ принималось разрушение пружин вследствие усталости. Результаты испытаний приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1

Данные об отказах пружин

	Количество циклов 
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до разрушения пружин, млн. цикл
	Число отказов на интервале
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Решение. 1. Ввиду отсутствия функциональной зависимости между параметрами рассматриваемого испытания используем аппарат теории случайных событий. 
2. Группируются данные по интервалам 20 млн. циклов.

3. Определяется численное значение ВБР по формуле (1.1)
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число пружин, безотказно работающих в момент 
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 общее число пружин, поставленных на испытания.

Примечание. Первое значение 
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(то есть 
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) принимается равным 0.

4. Оценивается ВБР для 
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=20 млн. циклов
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5. Интенсивность отказов вычисляется по формуле (1.6), имеющей вид
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6. Плотность распределения вычисляется по формуле (1.3). Для первого интервала численное значение плотности совпадает с численным значением интенсивности.
7. Для второго интервала имеем ВБР (для 
[image: image215.wmf]t

=40 млн. циклов )
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8. Аналогично вычисляются показатели для третьего, четвертого и пятого интервалов. Результаты вычислений приведены в табл. 1.2.
Таблица 1.2
Вычисление показателей надежности по результатам испытаний пружин
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Показатели надежности, вычисленные по данным испытания пружин, графически представлены на рис. 1.3 – 1.5.
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Рис. 1.3 График вероятности безотказной работы, построенный по результатам испытания пружин
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Рис. 1.4 График интенсивности отказов, построенный по результатам испытания пружин
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Рис. 1.5 График плотности распределения наработки до отказа, построенный по результатам испытания пружин

Задача 201[1.4]. В таблице 1.3 приведены данные о заменах быстроходных валов механизма привода куттера. Построить график вероятности безотказной работы. Найти вероятность отказа при сроке службы 7 лет. 

Таблица 1.3.
                                 Данные  о замене быстроходных валов
	Срок службы,

год
	Число

отказов

	0
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Задача 202. По данным табл. 1.3 построить график интенсивности отказов вала куттера. Определить интенсивность отказов после 4-х лет эксплуатации
 Задача 203. При проведении сравнительных испытаний двух видов фильтровальной ткани для пылевых фильтров было задействовано по 10 образцов каждого вида. В качестве предельного загрязнения, при котором образец подлежал выбраковке, принято условие повышения потерь давления на 50%. Уровень начальной запыленности во время испытаний поддерживался постоянным. Результаты испытаний представлены в таблице 1.4. Построить графики частоты появления отказов.
Задача 204. При проведении сравнительных испытаний двух видов фильтровальной ткани для пылевых фильтров было задействовано по 10 образцов каждого вида. В качестве предельного загрязнения, при котором образец подлежал выбраковке, принято условие повышения потерь давления на 50%. Уровень начальной запыленности во время испытаний поддерживался постоянным. Результаты испытаний представлены в таблице 1.4. Построить графики интенсивность отказов. Обосновать выбор надежного вида фильтрационного материала.
Задача 205. По данным табл. 1.4 вычислить среднее время безотказной работы и построить лямбда-характеристики испытываемых образцов и рассчитать вероятности их безотказной работы. 

Таблица 1.4. 

Результаты испытаний фильтровальной ткани
	Номер образца

материала
	Продолжительность
испытаний, час
	Общее число отбракованных образцов, шт

	
	
	I типа
	II типа

	1
	0-3
	1
	1

	2
	4-5
	2
	1

	3
	6-9
	2
	1

	4
	10-13
	2
	2

	5
	14-17
	3
	2

	6
	18-21
	4
	3

	7
	22-25
	4
	4

	8
	36-39
	6
	7

	9
	40-43
	9
	10


Задача 206. По данным табл. 1.4 рассчитать вероятности безотказной работы испытываемых образцов. 
Задача 207.  По данным табл. 1.4 построить график вероятности безотказной работы образца 1 типа. 

Задача 208.  По данным табл. 1.4 построить график вероятности безотказной работы образца 2 типа. 

Задача 301. На испытания были поставлены 1000 запорных элементов дозировочных клапанов. Через 1000 часов работы учитывалось число отказавших изделий. Испытание продолжалось до отказа последнего изделия. Результаты испытаний приведены в таблице 1.5.

Таблица 1.5.

Результаты испытаний на надежность запорных элементов
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	0 …1000
	50
	50
	11000 … 12000
	22
	514

	1000 … 2000
	35
	85
	12000 … 13000
	20
	534

	2000 … 3000
	30
	115
	
	
	

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	6000 … 7000
	28
	225
	24000 … 25000
	18
	982

	7000 … 8000
	28
	253
	25000 … 26000
	16
	1000


Вычислить вероятность безотказной работы  
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Задача 302. По данным табл.1.5 вычислить интенсивность отказов 
[image: image245.wmf](7500)

l

.
Задача 303. По данным табл.1.5 вычислить среднюю наработку до отказа при 
[image: image246.wmf]3000
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 час.
Задача 304. В таблице 1.3 приведены данные о заменах быстроходных валов механизма привода куттера. Найти вероятность отказа при сроке службы 7 лет. 

Пример 5.  Средняя наработка на отказ дататора (устройства, автоматически проставляющего дату на упаковке) фасовочного автомата (восстанавливаемого блока) 
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 а среднее время восстановления 7 чел.ч. Вычислить вероятность безотказной работы блока при 
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Решение. 1. Воспользовавшись формулой Блекуэлла вычислим приведенную интенсивность отказов
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2. Искомая вероятность безотказной работы (из формулы 1.8)
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Пример 6. На испытание поставлено 6 однотипных изделий. Получены следующие значения 
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– время безотказной работы i-го изделия):
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 = 330 час. Определить статистическую оценку среднего времени безотказной работы изделия.

Решение. 1. По формуле (1.9) имеем
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Задача 305. Определить среднюю наработку до отказа 
[image: image261.wmf]()
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, дисперсию

D[T] и среднеквадратическое отклонение σ[T] наработки до отказа по результатам испытаний невосстанавливаемых систем. Число испытуемых систем N = 8. Наработка до отказа каждой системы приведена в таблице (в часах).

Таблица 1.6

Результаты испытаний до отказа, час
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Задача 306. Определить дисперсию D[T] наработки до отказа Число испытуемых систем N = 8. Наработка до отказа каждой системы приведена в таблице 1,6 (в часах).

Задача 307. Определить среднеквадратическое отклонение σ[T] наработки до отказа по результатам испытаний невосстанавливаемых систем. Число испытуемых систем N = 8. Наработка до отказа каждой системы приведена в таблице 1,6 (в часах).

Задача 308 . Найти вероятность отказа при сроке службы 8500 ч. (табл. 1.6)

                Численная оценка комплексных показателей
Задача 3.3. Интенсивность отказов 
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 восстанавливаемой системы питателя технологической линии 
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ВЕРОЯТНОСТНАЯ ТРАКТОВКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ
(теория и приемы решения задач полностью соответствуют

источнику [3] в списке литературы в конце пособия)
Пример 1.4.  Несущая способность детали 
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 и действующая нагрузка 
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 распределены по нормальному закону. Определить плотность распределения функции 
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Решение.
Распределение разности 
[image: image285.wmf]Z

 описывается (см. раздел «суперпозиция законов распределения») нормальным законом с параметрами
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Плотность распределения разности 
[image: image288.wmf]Z

:


[image: image289.wmf]2

2

()

2

1

()

2

Z

zZ

S

Z

fze

S

-

-

=

p

.
Функция распределения
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 – квантиль нормированного нормального распределения 
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 – табулированная функция нормального распределения (при 
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тогда вероятность безотказной работы (см. табл. [7])
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Пример 1.5. Наработка 
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 до отказа является функцией действующих напря​жений 
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 и выражается зависимостью (уравнением кривой усталости в вероят​ностном аспекте)
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 – константы, определяемые по результатам усталостных испыта​ний; 
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– нормированная случайная величина, распределенная по нормальному закону с параметрами 
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Определить плотность распределения наработки до отказа, если логарифм напряжения 
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 является случайной величиной, распределенной по нормаль​ному закону с параметрами 
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Примечание: в рассматриваемом примере математическое ожидание 
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Решение. 1. Логарифм наработки до отказа как линейная функция двух случайных нормально распределенных величин 
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2. Плотность распределения логарифма наработки до отказа
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3. Плотность распределения наработки до отказа
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Задача 401.
1.5. Параметры долговечности
Характеристиками долговечности являются ресурс и срок службы изделия.

Технический ресурс (ресурс) – наработка объекта от начала его эксплуатации или возобнавления эксплуатации после ремонта до предельного состояния. Ресурс выражается в единицах времени работы (часах, мото-часах),  длины пути – пробег (в километрах), в циклах нагружения (млн. цикл), единицах выпуска продукции (шт).

Для невосстанавливаемых изделий понятия технического ресурса и наработки до отказа совпадают.  

Срок службы – календарная наработка от ввода объекта в эксплуатацию до предельного состояния. Выражается обычно в годах.

Критерием долговечности для элементов машин является технический ресурс.
Для большинства остальных – срок службы.

Показатели долговечности в свою очередь разделяются на: гамма-процентные (
[image: image321.wmf]g

- процентные), средние до капитального (текущего) ремонта, полные, средние до наступления предельного состояния (списания). 
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- процентные показатели – это показатели которые имеют или превышают в среднем обусловленное число (
[image: image323.wmf]g

) изделий данного типа. Они характеризуют долговечность изделий при заданной вероятности сохранения работоспособности.

Гамма-процентный   ресурс  
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наработка,  в течение  которой объект не достигнет предельного состояния с заданной вероятностью 
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, выраженной в процентах. Значение
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-процентного ресурса можно определить с помощью кривых распределения ресурсов (рис.3), взаимосвязь которых определяется выражением
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где 
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, соответствующая значению 
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наработка до предельного состояния (ресурс).
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Рис.(4.3)5.1 Определение значения 
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 - процентного ресурса: а - по кривой убыли; б – по кривой распределения ресурсов.

Средний ресурс – математическое ожидание ресурса. По статистической информации средний ресурс
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где   
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ресурс 
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го объекта полной выработки, состоящей из 
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объектов. 

Гамма-процентный срок службы — календарная продолжительность эксплуатации, в течение которой объект не достигнет предельного состояния с вероятностью 
[image: image338.wmf]g

, выраженной в процентах.

Средний срок службы — математическое ожидание срока службы.

Значения 
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 - процентного 
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 и среднего 
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 сроков службы определяют по выражениям, аналогичным 5.1 (6) и 5.2 (7) и зависящим от новой переменной 
[image: image342.wmf]сл
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. 

Пример 1.4. Оценить 80% - процентный ресурс билы молотковой дробилки, если известно, что ее долговечность ограничена по износу: ресурс подчиняется нормальному распределению с параметрами 
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Решение. 1. Для 
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=0,8 по табл. 1 приложения 1 находим значение квантиля 
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2. 80% - процентный ресурс  
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Задача 301 (3.1.) По данным наблюдений за тракторами ДТ-75 установлено, что ресурс до первого капитального ремонта описывается нормальным законом распределения с параметрами: 
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 моточасов. Определить гамма-процентный ресурс при 
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Задача 302 (3.2) Для трактора МТЗ-80 установлен норматив гамма-процентного ресурса 
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). Определить средний ресурс тракторов, если 
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Задача 303 (3.3.) Определить гарантийный ресурс трактора при условии риска завода-изготовителя не более 5%. Известно, что ресурс описывается нормальным законом распределения с параметрами: 
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Задача 304 (3.4)  При проектировании и изготовлении новой марки комбайна обеспечено повышение производительности в 1,8 раза. Определить нормальную долговечность (расчётный срок службы) этого комбайна, при заданном среднегодовом приросте производительности труда, равном 5%.

Задача 305 (3.5.) Определить оптимальный ресурс трактора, цена которого 8500 усл.ед. , удельные затраты на техническое обслуживание и ремонт составляют 1,89 усл.ед. на моточас. Степень нарастания эксплуатационных затрат по мере старения машин 
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1.6. Показатели ремонтопригодности
В теории надежности рассматриваются два состояния объекта: работоспособность или отказ. В большинстве случаев отказавший объект подвергается восстановлению, под которым понимается процесс, в результате которого отказавший элемент вновь приобретает первоначальные характеристики надежности. Это достигается либо заменой отказавшего элемента на работоспособный (запасной), либо ремонтом отказавшего элемента. При этом считается, что и после ремонта характеристики надежности элемента такие же, как и до отказа.
В зависимости от времени, затраченного на восстановление, различают два случая:
1) среднее время восстановления 
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 элемента много меньше среднего времени безотказной работы 
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2) среднее время восстановления сопоставимо со средним временем безотказной работы 
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В первом случае принимается Т=0 и рассматривается процесс с мгновенным восстановлением, что значительно упрощает математическую модель, а во втором приходится строить модель с учетом конечного времени восстановления.
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЦЕССА ВОССТАНОВЛЕНИЯ
Схема работы объекта с мгновенным восстановлением представлена на рис.1.1. 
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Рис. 1.1. Схема работы объекта с мгновенным восстановлением

Процесс восстановления протекает следующим образом. В момент времени 
[image: image360.wmf]0

t

=

 работоспособный элемент включается в работу и функционирует некоторое заранее неизвестное время 
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. В момент 
[image: image362.wmf]1

t

=t

элемент отказывает, одновременно восстанавливается (заменяется новым) и, проработав время 
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, вновь отказывает. Этот процесс продолжается неограниченно. Предполагается, что промежутки времени 
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 (наработка) образуют последовательность независимых непрерывных случайных отрезков, длина которых подчиняется определенному закону распределения
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и конечные моменты 1-го и 2-го порядков:
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Моменты восстановлений (отказов) 
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 образуют некоторый случайный поток (последовательность случайных величин, рис. 1.1),
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который является математической моделью процесса восстановления. Точки 
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 называются событиями этого потока. Число отказов 
[image: image373.wmf]()

t

n

на интервале является дискретной случайной величиной, принимающей только целые и неотрицательные значения. В вероятностной постановке распределение случайной величины  
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В случае независимых 
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 плотность вероятности суммы двух независимых случайных величин 
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Или, учитывая, что 
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 Продолжение – 1_12 PDF флеш черн 
Среднее время восстановления – математическое ожидание времени восстановления работоспособности. 
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где  
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время восстановления 
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Вероятность восстановления в заданное время – вероятность того, что время восстановления работоспособности объекта не превышает заданного. 

Математическое определение вероятности восстановления работоспособности объекта: 

статистическое 
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где n(t0) – количество объектов, ремонт которых закончился к моменту времени 
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      N(0) – количество объектов, ремонт которых начат в начальный момент времени t = 0.

вероятностное 
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где 
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 – случайное время восстановления объекта; 

Таким образом, вероятность восстановления есть частость события, состоящего в том, что реализация времени ремонта объекта меньше 
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 (заданного времени). 

Среднее время восстановления 

Определение среднего времени восстановления: 

Статистическое
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где 
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 математическое ожидание времени восстановления; 

В общем случае случайное время восстановления 
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где 
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 время обнаружения отказа; 
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время ремонта (ликвидации отказа);
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время опробования машины после устранения отказа; 
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Показатель ремонтопригодности 
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, определенный с учетом всех четырех слагаемых, характеризует как приспособленность конструкции для быстрого обнаружения отказов, их ликвидации и опробования после ликвидации отказа, так и уровень организации ремонтной службы, обеспечение рабочей силой, запчастями, т.е. ремонтопригодность в конкретных условиях эксплуатации.
Сохраняемость – свойство объекта сохранять в заданных пределах значения параметров, характеризующих его способность выполнять требуемые функции в течение и после хранения и (или) транспортирования.

В процессе хранения и транспортирования объекты подвергаются неблагоприятным воздействиям, например, колебаниям температуры, действию влажного воздуха, вибрациям и т. п. В результате после хранения и (или) транспортирования объект может оказаться в неработоспособном и даже в предельном состоянии. Сохраняемость объекта характеризуется его способностью противостоять отрицательному влиянию условий и продолжительности его хранения и транспортирования.

В зависимости от условий и режимов применения объекта требования по сохраняемости ставят по-разному. 

Для некоторых классов объектов может быть поставлено требование, чтобы после хранения объект находился в таком же состоянии, что и к моменту начала хранения. В этом случае объект будет удовлетворять требованиям безотказности, долговечности и ремонтопригодности, предъявляемым к объекту к моменту начала хранения. В реальных условиях происходит ухудшение параметров, характеризующих работоспособность объекта, а также снижается его остаточный ресурс. В одних случаях достаточно потребовать, чтобы после_хранения и (или) транспортирования объект оставался в работоспособном состоянии. В большинстве других случаев требуется, чтобы объект сохранял достаточный запас работоспособности, т. е. обладал достаточной без-

отказностью после хранения и (или) транспортирования. В тех случаях, когда предусмотрена специальная подготовка объекта к применению по назначению после хранения и (или) транспортирования, требование о сохранении работоспособности заменяется требованием, чтобы технические параметры объекта, определяющие его безотказность и долговечность, сохранялись в заданных пределах.

Следует различать сохраняемость объекта до ввода в эксплуатацию и сохраняемость объекта в период эксплуатации (при перерывах в работе).

Во втором случае срок сохраняемости входит составной частью в срок службы.

2.3. Особенности надежности восстанавливаемых изделий

У невосстанавливаемых изделий рассматриваются первичные от​казы, у восстанавливаемых — первичные и повторные. Все рассуж​дения и термины для невосстанавливаемых изделий распростра​няются на первичные отказы восстанавливаемых изделий.

 Для восстанавливаемых изделий показательны графики эксплуатации рис. 8, а и работы рис. 8, б восстанавливаемых изде​лий. Первые показывают периоды работы, ремонта и профилактики (осмотров), вторые — периоды работы. С течением времени периоды работы между ремонтами становятся короче, а периоды ремонта и профилактики возрастают.

У восстанавливаемых изделий свойства безотказности характе​ризуются величиной 
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где N — число испытуемых изделий;  ni — число отказов изделия  за время t.

В статистической трактовке параметр потока отказов 
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 — приращение среднего числа отказов за время ( t, т. е. среднее число отказов от момента t до момента t + ( t.

а).     Раб.              Раб.              Раб.
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       Рис. 3.  Графики эксплуатации (а) и работы (б).
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В вероятностной трактовке параметр потока отказов

                           
[image: image411.wmf]L
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     Как известно, при внезапных отказах изделия закон распределения наработки до отказа экспоненциальный с интенсивностью (. Если изделие при отказе заменяют новым (восстанавливаемое изделие), то образуется поток отказов, параметр которого 
[image: image413.wmf]L

 (t) не  зависит от t, т. е. 
[image: image414.wmf]L

(t) = 
[image: image415.wmf]L

 = const и равен интенсивности (.

Поток внезапных отказов предполагают стационарным, т. е.  среднее число отказов в единицу времени постоянно, ординарным, при котором одновременно возникает не более одного отказа, и без последействия, что означает взаимную независимость появления отказов в разные (непересекающиеся) промежутки времени.

Для стационарного, ординарного потока отказов 
[image: image416.wmf]L

(t) = 
[image: image417.wmf]L

 =1 / T, где Т — средняя наработка между отказами.

Самостоятельное рассмотрение постепенных отказов восстанавливаемых изделий представляет интерес, потому что время восстановления после постепенных отказов обычно существенно больше, чем после внезапных.   

При совместном действии внезапных и постепенных отказов пaраметры потоков отказов складываются.       

Поток постепенных (износовых) отказов становится стационарным при наработке t, значительно большей среднего значения Т. Так, при нормальном распределении наработки до отказа интенсивность отказов возрастает монотонно, а параметр потока отказов 
[image: image418.wmf]L

 (t) сначала возрастает, потом начинаются колеба​ния, которые затухают на уровне 1 / 
[image: image419.wmf]-

T

 (рис. 1.3). Наблюдаемые максимумы 
[image: image420.wmf]L

 (t) соответствуют средней наработке до отказа первого, второго, третьего и т. д. поколений.

Рис.4. График частоты отказа объектов с последовательной заменой           после отказа.

В сложных изделиях (системах) параметр пото​ка отказов рассматривает​ся как сумма параметров потоков отказов. Состав​ляющие потоки можно рас​сматривать по узлам или по типам устройств, напри​мер механическим, гидрав​лическим, электрическим, электронным  и  другим
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Соответственно средняя наработка меж​ду отказами изделия (в период нормальной эксплуатации)
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 = 1 /
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    или  1 / 
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 =1 / 
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1 + 1 / 
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Вероятность безотказной работы от момента Т до T + t подчи​няется экспоненциальному распределению
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Для системы из последовательно соединенных элементов 
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Одним из основных комплексных показателей надежности восста​навливаемого изделия является коэффициент технического исполь​зования
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где 
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 —  средние значения наработки, простоя, ремонта [4].

Пример 4.1.  При испытании на надежность партии однотипных пневмоцилиндров происходили повреждения и отказы в работе изделий, которые устранялись в процессе испытаний соответствующими операциями по обслуживанию. Полученные по результатам испытаний данные сведены в табл. Определить среднее время восстановления работоспособности пневмоцилиндров 
[image: image436.wmf]B

T

, интенсивность восстановления их 
[image: image437.wmf]m

 и ремонтопригодность 
[image: image438.wmf]()

Pt

 для двух промежутков времени по восстановлению  
[image: image439.wmf]t

=2,4 и 8 ч.

Решение: 1. Среднее время восстановления работоспособности одного пневмоцилиндра, час
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2. Интенсивность восстановления пневмоцилиндров (ч-1) определяется по уравнению (3.23)
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ч-1.                                         (3.23)
3. Как показывают полученные данные, ремонтопригодность одного пневмоцилиндра при интенсивности восстановления 
[image: image442.wmf]m

=0,2 возрастает во времени по экспоненциальной зависимости. Это означает, что чем больше времени отводится на операции по обслуживанию, тем успешнее будет работа по восстановлению до полной его эксплуатационной эффективности.
Определение надежности (reliability assessment) заключается в определении численных значений показателей надежности изделия. Контроль надежности (reliability verification) состоит в проверке соответствия изделия заданным требованиям по надежности [ГОСТ 27.002-89]. Различают расчетный, расчетно-экспериментальный и экспериментальный методы определения и контроля надежности.

Расчетный метод (Analytical assessment) основан на использовании показателей надежности по справочным данным о надежности элементов, по данным о надежности изделий-аналогов и другой информации, имеющейся к моменту оценки надежности. Расчетно-экспериментальный метод определения надежности (Analytical-experimental reliability assessment) основан на процедуре определения показателей надежности элементов экспериментальным методом, а показателей надежности системы в целом – с использованием математической модели. Экспериментальный метод определения надежности (Experimental reliability assessment) основан на статистической обработке данных, получаемых при испытаниях или эксплуатации системы или ее составных частей и элементов
II ОЦЕНКА НАДЁЖНОСТИ СИСТЕМ И ИХ ЭЛЕМЕНТОВ С РАЗЛИЧНЫМИ СХЕМАМИ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ

К числу важнейших общих зависимостей надежности относятся зависимости надежности систем от надежности элементов.

Рассмотрим надежность наиболее характерной для машино​строения простейшей расчетной модели системы из последователь​но соединенных элементов (рис. 2.1), у которой отказ каждого элемента вызывает отказ системы, а отказы элементов принимаются независимыми.

В системе с последовательным соединением для безотказной работы в течение некоторой наработки 
[image: image443.wmf]t

 необходимо и достаточно, чтобы каждый из ее 
[image: image444.wmf]n

 элементов работал безотказно в течение этой наработки.
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Рис. 2.1. Последовательная система.

Используем известную теоре​му умножения вероятностей, со​гласно которой вероятность произведения, т. е. совместного прояв​ления независимых событий, равна произведению вероятностей этих событий. Следовательно, вероятность безотказной работы системы равна произведению вероятностей безотказной работы отдельных элементов, т. е.
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image447.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image448.wmf]
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Соответственно, вероятность отказа такой ТС 
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                               (2.2)                     

Если система состоит из равнонадежных элементов
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Из формул (2.1) … (2.3) очевидно, что даже при высокой надежности элементов надежность системы при последовательном соединении оказывается тем более низкой, чем больше число элементов в ней. Например, если система состоит из 10 элементов с вероятностью безотказной работы 0,9 (как у подшипников качения), то общая вероятность получается 0,910 = 0,349.

Вторая особенность заключается в том, что ВБР последовательной системы не может быть выше ВБР самого ненадежного из ее элементов. 

Если период работы системы приходится на период нормальной (после приработки) эксплуатации, то имеет место простейший поток отказов, а наработка элементов подчиняется экспоненциальному распределению. Тогда на основании (2.1) можно записать
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где 
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 есть интенсивность отказов системы. Таким образом, интенсивность отказов системы при последовательном соединении в простейшем потоке отказов равна сумме интенсивностей отказоа элементов. Из этого следует, сто для системы из 
[image: image455.wmf]n

 равнонадежных элементов (
[image: image456.wmf]i
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т.е. интенсивность отказов в 
[image: image458.wmf]n

 раз больше, а средняя наработка в 
[image: image459.wmf]n

 раз меньше, чем у отдельного элемента.
Системы с параллельным соединением элементов

Обычно вероятность безотказной работы элементов достаточно высокая, поэтому, выразив P1 (t), P2 (t). . . Pn (t)  через вероятности отказов и пользуясь теорией приближенных вычислений, получаем

       Pст (t) = [l – Q1 (t)] [l – Q2(t) ] . . . [l - Qn (t)]  [l – Q1 (t) + Q2(t) + . . . + Qn (t)] ,

так как произведениями двух малых величин можно пренебречь. 
При        Q1 (t) = Q2(t) = . . . = Qn (t)] , получаем Рст = 1— nQ1(t). 
Пусть в сис​теме из шести одинаковых последовательных элементов P1(t) = 0,99. Тогда Q1(t) = 0,01 и Pст(t) = 0,94.

Вероятность безотказной работы нужно уметь определять для любого промежутка времени. По теореме умножения вероятностей

                     Р (Т + t) = Р(Т) Р(t)  или P (t) = 
[image: image460.wmf]()
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где Р(Т) и Р(Т + t) — вероятности безотказной работы за время Т и T + t соответственно; Р (t) — условная вероятность безотказной работы за время t (термин «условная» здесь введен, поскольку вероятность определяется в предположении, что изделия не имели отказа до начала интервала времени или наработки)[ 4 ].

Случайная наработка до отказа
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image462.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image463.wmf]
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image465.wmf]
2.1 Последовательное соединение

Последовательное соединение элементов, при котором отказ любого элемента приводит к полному или частичному отказу системы (машины).

Пример 2.1. (1.1) Определить вероятность безотказной работы 
[image: image466.wmf])
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 и вероятность отказа 
[image: image467.wmf])

(

t

a

Q

 посевного агрегата, состоящего из трактора 
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Решение. 1. С точки зрения надёжности соединение машин в агрегате считается последовательным (рис. 2.1), так как при отказе трактора или любой сеялки произойдёт потеря работоспособности (отказ) или резкое снижение производительности (повреждение) всего агрегата.

2. Вероятность безотказной работы (ВБР) всего агрегата определяется согласно теореме умножения вероятностей произведениями ВБР отдельных элементов. 

3. Агрегат безотказно будет работать при условии, что безотказно будет работать трактор, и первая, и вторая, и третья сеялки (при 
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4. Вероятность отказа системы определяется как вероятность противоположного события или согласно теореме сложения вероятностей совместимых событий (обозначим 
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Пример 4.5.2. Простая система состоит из 1000 одинаково надежных независимых элементов. Какой надежностью должен обладать каждый из них для того, чтобы надежность системы была не меньше 0,9?


По формуле (2.3)    Р = [image: image475.png]mng/@



; lgР = lg0,91/1000; Р»0,9999.

Пример 4.5.4. Для работы системы с последовательным соединением элементов при полной нагрузке необходимы два разнотипных двигателя, причем двигатели имеют постоянные интенсивности отказов, равные соответственно 
[image: image476.wmf]1

l

= 0,00021 ч-1 и 
[image: image477.wmf]2

l

= 0,00032 ч-1. Требуется вычислить среднее время безотказной работы данной системы и вероятность ее безотказной работы в течение 120 ч. Предполагается, что оба двигателя начинают работать в момент времени t=0.


1. С помощью формулы () находим вероятность безотказной работы 
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 заданной системы в течение 150 ч:
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Используя формулу (4.5.6), получаем
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Пример 4.5.5. Предохранительное устройство, обеспечивающее безопасность работы системы под давлением, состоит из трех дублирующих друг друга клапанов. Надежность каждого из них р=0,9. Клапаны независимы в смысле надежности. Найти надежность устройства.

Решение. По формуле (4.5.9)   Р=1-(1-0,9)3=0,999.

Интенсивность отказов устройства состоящего из n параллельно соединенных элементов, обладающих постоянной интенсивностью отказов l0, определяется как
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. (4.5.10)

Из (4.5.10) видно, что интенсивность отказов устройства при n>1 зависит от t: при t=0 она равна нулю, при увеличении t, монотонно возрастает до l0.

Если интенсивности отказов элементов постоянны и подчинены показательному закону распределения, то выражение (4.5.8) можно записать

Р(t) = [image: image483.png]1-[Ta-exp(-20)
1=1



.                                                        (4.5.11)

Среднее время безотказной работы системы Т0 находим, интегрируя уравнение (4.5.11) в интервале [0,¥]:

Т0= [image: image484.png]J'P(t)dt :I {1 - In] a- exp(—h‘t))}dt =
il il i=1




=(1/l1+1/l2+…+1/ln)-(1/(l1+l2)+ 1/(l1+l3)+…)+               (4.5.12)
+(1/(l1+l2+l3)+1/(l1+l2+l4)+…)+(-1)n+1´ [image: image485.png]


.

В случае, когда интенсивности отказов всех элементов одинаковы, выражение (4.5.12) принимает вид

Т0= [image: image486.png]L]
1/x21/i
1=1



.                                                                               (4.5.13)

Среднее время работы до отказа также можно получить, интегрируя уравнение (4.5.7) в интервале [0,¥]

 Задача 306 (1.2.) В условиях задачи 1.1 найти вероятность безотказной работы одной сеялки, если известно, что 
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 и задана нагрузка всего агрегата 
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Задача 307 (1.3). В условиях задачи 1.1 найти вероятность безотказной работы трактора, если известно, что 
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       и задана надёжность всего агрегата 
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Задача 308 (1.4.) В условиях задачи 1.1 определить вероятность безотказной работы агрегата в течение смены 
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 и среднюю наработку на отказ, если заданы параметры потоков отказов 
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Параллельное соединение

Расчет надежности при параллельном соединении элементов. Функциональные связи элементов, при которых отказ системы наступает только при отказе всех элементов, называют параллельным соединением. Примерами таких систем служат двух трансформаторная подстанция, двух цепная конвейерная линия, шести ручьевая формовочная машина и т.п.

Если система состоит из "m" параллельно соединенных элементов с известными показателями надежности 
[image: image494.wmf]()
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 и независимыми отказами, то правило умножения вероятностей можно применить к вероятности отказа системы

[image: image495.png]O(t) = q,(H) X g, (1)%...q, (1) = Hq (1)



                                                   (6.8)

Поскольку 
[image: image496.wmf]()1()
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 из (6.8) находим вероятность безотказной работы 
[image: image497.png]P(t)=I—Ijlqj(f)zl_fjl(l_pj(t))




При показательном законе распределения отказов и равнонадежных элементах получим 
[image: image498.png]P=1-(1-p)"



(6.10)

При параллельном соединении элементов вероятность безотказной работы системы всегда выше надежности самого надежного элемента. С ростом числа параллельных ветвей вероятность безотказной работы стремится к единице. Параллельное и последовательное соединение элементов в смысле надежности часто совпадает с таким соединением в смысле электрической цепи. Однако это совпадение необязательно. Например, две параллельно работающие на одного потребителя различные линии электропередачи при пропускной способности каждой линии больше нагрузки потребителя, могут рассматриваться соединенными, в смысле надежности, параллельно, а при пропускной способности каждой линии меньше нагрузки потребителя - последовательно. Другой пример: два последовательно включающихся аппарата защиты от перегрузки в смысле надежности образуют параллельное соединение, потому что по своему функциональному назначению - разрыв цепи - они дублируют друг друга. Параллельные соединения называют резервированием. 
Расчет надежности при параллельно-последовательном (смешанном) соединении. Многие системы имеют смешанное соединение, когда общее функционирование определяется последовательным и параллельным соединением элементов. На рисунке 16.1 показана структурная схема, состоящая из "m" параллельных цепей, каждая из которых состоит из "n" последовательно соединенных элементов. Такие схемы моделируют системы с общим резервированием.
Для расчета схемы надо в формуле (6.9) вероятность pj выразить через вероятность последовательной цепи (6.7):
[image: image499.png]


.

Если считать, что вероятность безотказной работы всех элементов одинакова, то результирующую надежность схемы определяется следующим выражением:
[image: image500.png]


(6.11)

Анализ показывает, что вероятность безотказной работы системы с общим резервированием при большом числе последовательно соединенных элементов в ветви уменьшается до нуля даже в случае увеличения до бесконечности числа параллельных ветвей.

Пример 4.5.6. Предположим, что два одинаковых вентилятора в системе очистки отходящих газов работают параллельно, причем если один из них выходит из строя, то другой способен работать при полной системной нагрузке без изменения своих надежностных характеристик.
Требуется найти безотказность системы в течение 400ч (продолжительность выполнения задания) при условии, что интенсивности отказов двигателей вентиляторов постоянны и равны l=0,0005ч-1, отказы двигателей статистически независимы и оба вентилятора начинают работать в момент времени t=0.
Решение. 1. В случае идентичных элементов формула (4.5.11) принимает вид

Р(t)=2еxp(-lt)-еxp(-2lt).
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Поскольку l = 0,0005 ч-1 и t = 400 ч, то
Р(400) = 2еxp(-0,0005´400) - еxp(-2´0,0005´400)=0,9671.
Среднюю наработку на отказ находим, используя (4.5.13):
Т0= 1/l(1/1 + 1/2) = 1/l´3/2 = 1,5/0,0005 = 3000 ч. 
1.4. Резервирование

Резервирование вводится с целью обеспечения заданного уровня надёжности объекта за счёт использования дополнительных средств и возможностей. Структурное резервирование предусматривает введение дополнительных (резервных) элементов. Различают раздельное резервирование и, при котором резервируются отдельные элементы (цилиндры двигателя – рис. 2) или их группы (освещение автомобиля, тормозные системы – рис. 3, 4), а также общее резервирование, когда резервируется объект в целом (двигатели самолётов, судов, резервные комбайны или автомобили – рис. 5).

При этом резерв может быть нагруженный, работающий в режиме основного элемента (цилиндры двигателя) или ненагруженный (запасные детали). Последние не снижают своей надёжности при хранении и заменяются (включаются) только после отказа основных элементов – это резервирование замещением -  рис. 5,б. Если  на группу основных однотипных элементов имеются один или несколько резервных (запасное колесо автомобиля), то резервирование называется скользящим (рис. 6, 7).

Кратность резерва – это отношение числа резервных элементов 
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Для повышения надёжности технологических линий, состоящих из ряда последовательно соединённых машин (станков), устанавливают накопители (рис. 8). При этом надёжность всей линии определяется надёжностью отдельных участков линии и объёмом накопителя.

(Задача 1.5.) Определить вероятность безотказной работы 
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вероятность отказа 
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 4-х цилиндрового двигателя (рис. 2), при условии, что коленчатый вал будет вращаться даже при одном работающем цилиндре 
[image: image510.wmf])
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(Задача 1.6.) Определить те же показатели надёжности (см. 1.5), при условии, что работоспособность двигателя сохраняется при отказе одного из цилиндров 
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(Задача 1.7.) Определить те же показатели надёжности (см. 1.5) при работе не менее двух цилиндров двигателя 
[image: image514.wmf]).
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Задача №6: Устройство составлено из 5 элементов, включенных по схеме (рис. ). Вероятности отказов элементов соответственно 
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. Найти вероятность безотказной работы устройства. 
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Рис. Структурная схема устройства
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	Задача 402
	0
	0,44
	0,66
	0,15
	0,25

	Задача 403
	0,11
	0
	0,33
	0,35
	0,44

	Задача 404
	0,15
	0,25
	0
	0,20
	0,35

	Задача 405
	0,20
	0,35
	0,45
	0
	0,15

	Задача 406
	0,66
	0,15
	0,13
	0,35
	0

	Задача 407
	0,66
	0,15
	0,13
	0,35
	0,44

	Задача 408
	0,35
	0,44
	0
	0,25
	0,35



Резервирование вводится с целью обеспечения заданного уровня надёжности объекта за счёт использования дополнительных средств и возможностей. Структурное резервирование предусматривает введение дополнительных (резервных) элементов. Различают раздельное резервирование и, при котором резервируются отдельные элементы (цилиндры двигателя – рис. 2) или их группы (освещение автомобиля, тормозные системы – рис. 3, 4), а также общее резервирование, когда резервируется объект в целом (двигатели самолётов, судов, резервные комбайны или автомобили – рис. 5).

При этом резерв может быть нагруженный, работающий в режиме основного элемента (цилиндры двигателя) или ненагруженный (запасные детали). Последние не снижают своей надёжности при хранении и заменяются (включаются) только после отказа основных элементов – это резервирование замещением -  рис. 5 б. Если  на группу основных однотипных элементов имеются один или несколько резервных (запасное колесо автомобиля), то резервирование называется скользящим (рис. 6, 7).

Кратность резерва – это отношение числа резервных элементов 
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Для повышения надёжности технологических линий, состоящих из ряда последовательно соединённых машин (станков), устанавливают накопители (рис. 8). При этом надёжность всей линии определяется надёжностью отдельных участков линии и объёмом накопителя.

Задача 501(1.5.) Определить вероятность безотказной работы 
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 4-х цилиндрового двигателя (рис. 2), при условии, что коленчатый вал будет вращаться даже при одном работающем цилиндре 
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Задача 502 (1.6.) Определить те же показатели надёжности (см. 1.5), при условии, что работоспособность двигателя сохраняется при отказе одного из цилиндров 
[image: image533.wmf])
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Задача 503 (1.7) Определить те же показатели надёжности (см. 1.5) при работе не менее двух цилиндров двигателя 
[image: image535.wmf]).
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Задача 504 (1.8). С целью повышения безопасности на автомобиле установлены две фары. Определить ВБР - 
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освещения при одновременной работе

 (нагруженном резерве) двух ламп дальнего света 
[image: image538.wmf].
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Задача 505 (1.9.) Согласно правилам дорожного движения, автомобиль в ночное время должен иметь работоспособными не менее одной фары дальнего и ближнего света. Определить ВБР и вероятность отказа освещения (рис. 3) при  условии: 
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Задача 506 (1.10). Электропогрузчик можно представить структурной схемой комбинированного соединения (рис. 4). Определить ВБР и вероятность отказа при следующих показателях надёжности отдельных элементов: 
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EMBED Equation.3[image: image544.wmf].
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Задача 507 (1.11) Вероятность безотказной работы электропогрузчика должна быть не менее 
[image: image545.wmf]75

,

0

.Определить ВБР элементов 5, 6 и 7 при одинаковой их надёжности, если 
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508(Задача 1.12). Две аккумуляторные батареи обеспечивают электроэнергией одну установку. При отказе одной батареи возрастает нагрузка на исправную и увеличивается интенсивность отказов с 
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. Определить ВБР системы электропитания в течение 1000 часов работы, а также среднюю наработку до отказа.

509(Задача 1.13). На теплоходе установлено два четырёхцилиндровых двигателя, работающих постоянно (нагруженный резерв, рис. 5а). При отказе одного из цилиндров двигатель останавливается, и движение теплохода обеспечивается вторым двигателем до отказа одного из цилиндров. Определить ВБР силовой установки теплохода, если 
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Задача 1.14. В условиях задачи 1.13 определить ВБР установки если остановка двигателя производится после отказа двух цилиндров.

601(Задача 1.15). Работа компрессора обеспечивается одним четырёхцилиндровым двигателем. Второй двигатель находится в ненагруженном резерве (не работает) и включается после отказа любого цилиндра основного двигателя . Определить ВБР силовой установки компрессора, если 
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. Потеря времени на запуск и включение резервного двигателя не учитываются.

Задача 1.16. В условиях задачи 1.15 определить 
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, если остановка двигателя производится после отказа двух цилиндров.

602(Задача 1.17). На тракторе ЛТЗ-155 предусмотрена установка спаренных колёс (раздельное постоянное резервирование с кратностью 
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). Определить ВБР ходовой части, если работоспособность трактора сохраняется после отказа каждого из всех резервных колёс и при
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Задача 1.18. В условиях задачи 1.17 при повреждении одного из колёс параметр потока отказов исправного колеса возрастает с
[image: image555.wmf]ч
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. Определить ВБР ходовой части при наработке 200 моточасов и среднюю наработку на отказ.

Задача 1.19. Трактор ЛТЗ-155 работает на одинарных колёсах – 
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(рис. 6а). Определить ВБР ходовой части трактора. Время замены колёс не учитывается.

603(Задача 1.20). В условиях задачи 1.19 определить среднюю наработку на отказ и ВБР ходовой части при наработке трактора 300 моточасов. Параметр потока рабочего колеса 
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Задача 1.21. В условиях задачи 1.20 имеется одно запасное колесо, которое может заменить любое из основных (скользящее резервирование с кратностью 
[image: image560.wmf]4
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 - рис. 6б). Определить ВБР ходовой части и среднюю наработку на отказ.

Задача 1.22. В условиях задачи 1.20 имеется 4 запасных колеса, любое из которых может заменить любое основное колесо 
[image: image561.wmf]4
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. Определить ВБР ходовой части трактора и среднюю наработку на отказ.

604(Задача 1.23). Для трактора МТЗ-80 имеется по одному переднему и заднему запасному колесу (скользящее резервирование с кратностью 
[image: image562.wmf]2
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). Определить ВБР и среднюю наработку на отказ ходовой части при наработке 300 моточасов, если 
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605(Задача 1.24). Автопогрузчик имеет спаренные ведущие колёса. Под воздействием равномерной нагрузки параметры потоков отказов каждого колеса равны 
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. При повреждении шины одного из ведущих колёс параметр потока отказов исправного колеса возрастает до
[image: image566.wmf]км
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. Определить среднюю наработку на отказ и ВБР ходовой системы при пробеге 
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608(Задача 1.25). В условиях задачи 1.24 определить те же показатели надёжности, если автопогрузчик оснастить одним запасным колесо 
[image: image568.wmf]6
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Задача 1.26. В каких пределах будет изменяться ВБР линии сортировки и загрузки картофелехранилища (рис. 8) при изменении ёмкости накопителя от нуля до сменной производительности линии, если 
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EMBED Equation.3[image: image570.wmf];
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Задача 1.27. Как изменится ВБР технологической линии, если накопитель установить после транспортёра – 3? (Условия см. в задаче 1.26).

2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОТКАЗНОСТИ

Задача 2.1. На первичный вал коробки передач действует крутящий момент, создающий нагрузку – касательные напряжения 
[image: image572.wmf]120
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  при среднем квадратическом отклонении 
[image: image573.wmf]40

МПа

н

s=

. Конструктором выбран материал, обеспечивающий 
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. Определить вероятность внезапного отказа детали (рис. 9).

Задача 2.2. В условиях задачи 2.1 установлена допустимая вероятность отказа детали                                Какую величину допускаемых напряжений 
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 необходимо задать материалу детали (при 
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)?
Задача 2.3. В условиях задачи 2.1 установлена допустимая вероятность отказа детали
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Какую величину рассеивания прочности - 
[image: image580.wmf]п

s

 должен иметь материал детали (при 
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Задача 2.4. Предельный износ звеньев гусениц трактора ДТ-75 списывается нормальным законом распределения с параметрами 
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. Определить вероятность отказа звеньев при наработке 
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Задача 2.5. По данным испытаний установлено, что износ звеньев гусениц трактора описывается нормальным законом распределения с параметрами: 
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[image: image587.wmf]t

 до предельного состояния износится 75% звеньев?

Пример 2. Элемент имеет нормальное распределение наработки до отказа с параметрами 
[image: image588.wmf]3
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 Найти надежность  элемента и интенсивность отказов при наработке 19000 циклов.

Решение. 

1. Вероятность безотказной работы связана с нормированной случайной величиной 
[image: image589.wmf]x

, распределенной по нормальному закону, следующим соотношением
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когда функция распределения случайной величины 
[image: image591.wmf]x

задана формулой 
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2. В конкретном случае 
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где значение функции Ф(x) находим с помощью таблиц нормированного нормального распределения (функции Лапласа).

3. Имеем P(19000) = 0,69146.

4. Значение интенсивности отказов находим с помощью соотношения 
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где 
[image: image595.wmf]()
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определяется по формуле 
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и находится с помощью таблиц.

5. В данном случае
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Пример 2. Найти  закон  распределения  максимальных  значений  касательных  напряжений  в  поперечном  сечении  вала, работающего  на  кручение, если  крутящий  момент  распределён  по  нормальному  закону  с  параметрами: математическое  ожидание  
[image: image598.wmf]T

, среднеквадратичное  отклонение  
[image: image599.wmf]S
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.

Решение:

1. Запишем  зависимость  
[image: image600.wmf]t
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 от  крутящего  момента  
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[image: image603.wmf]t
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касательное напряжение в наиболее удаленной точке сечения (максимальное значение касательного напряжения), 
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полярный момент сопротивления поперечного сечения. 

2. Запишем  выражение  для  плотности  распределения  крутящего  момента

3. Запишем  функцию, обратную  
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4. Запишем  выражение  для  плотности  распределения  касательных  напряжений
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5. Максимальные  значения  касательных  напряжений  распределены  по  нормальному  закону.

3.А Применение цепей Маркова для определения вероятностей состояния технических систем и комплексных показателей надежности
Задача 3А.1. В колбасном цехе имеется 3 однотипных дежеопрокидывателя. Интенсивность простейшего потока отказов
3.А Применение цепей Маркова для определения вероятностей состояния технических систем и комплексных показателей надежности

Пример 3А.1. В колбасном цехе мясокомбината эксплуатируются 3 однотипных  дежеопрокидывателя. Интенсивность простейшего потока отказов 
[image: image609.wmf]l

. Отказавшие машины останавливаются и ожидают начала ремонта. Время ожидания и время ремонта имеют экспоненциальное распределение с параметрами 
[image: image610.wmf]g

и 
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. Определить вероятности состояний машины, если в начальный момент времени она была исправной. Принять 
[image: image612.wmf]l

= 5, 
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1.

Решение. 1. Рассмотрим следующие состояния машины: 
[image: image614.wmf]1
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исправна, 
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ожидает ремонта, 
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в состоянии ремонта.

2. Изображаем размеченный граф состояний (рис. 1).

[image: image617.jpg]



Рис.1 Размеченный граф состояний дежеопрокидывателя.

3. На основании правила Колмогорова с помощью размеченного графа  получим расчетные уравнения
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4. Заменяя последнее равенство на нормировочное условие 
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, получим систему уравнений
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Тогда
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5. Из последнего уравнения находится 
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, что позволяет вычислить остальные показатели
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4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЁЖНОСТИ ПО ОПЫТНЫМ ДАННЫМ

Задача 4.1. В течение сезона испытывали 10 комбайнов, убрали 2000 га зерновых. При этом зафиксировано 200 отказов. Общее время на устранение отказов составило 400 часов и на проведение плановых технических обслуживаний 300 часов. Каждый комбайн обслуживают 2 человека. Часовая производительность комбайна 
[image: image625.wmf]ч
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. Продолжительность сезона 25 дней, рабочая смена – 10 часов. Норма выработки за смену – 9 га. Определить показатели безотказности: среднюю наработку на отказ, параметр потока ВБР в течение одной смены.

4.1. – 4.3.По результатам испытаний имеем: 
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Показатели безотказности: 
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Показатели ремонтопригодности: 
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Комплексные показатели: 

коэффициент готовности – 
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коэффициент сохранения эффективности – 
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Задача 4.2. В условиях задачи 4.1 определить показатели ремонтопригодности: среднее время восстановления работоспособности и удельную трудоёмкость технического обслуживания комбайна.

Задача 4.3. В условиях задачи 4.1 определить комплексные показатели надёжности: 

· коэффициент готовности;

· коэффициент технического использования;

· коэффициент сохранения эффективности.

5. РАСЧЁТ ПОТРЕБНОСТИ В ЗАПАСНЫХ ЧАСТЯХ

Задача 5.1. В процессе наблюдений за комбайнами в течение сезона средняя наработка составила 160 га. За этот период отказало и заменено 20 сегментов. Отказы внезапные, моменты их наступления описывается экспоненциальным законом распределения. Определить: 1) вероятность отказа режущего аппарата, состоящего из 
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2) потребное на сезон количество запасных сегментов при вероятности обеспечения 
[image: image646.wmf]80
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Задача 5.2. Определить потребное на год количество подшипников качения № 7909 для 100 тракторов ДТ-75М, срок службы которых равен 
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 при средней годовой наработке 1100 моточасов. Средний ресурс нового подшипника 
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моточасов, а взятого из запасных частей - 
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моточасов. Коэффициент гарантированного обеспечения примем: 
[image: image650.wmf]3
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.
Задача 5.3. Определить норму расхода ножей режущего аппарата комбайна на ремонтные и эксплуатационные нужды, если на устранение отказов требуется 
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 на 100 машин в год, на проведение текущих и капитальных ремонтов расходуется соответственно 
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 ножей на 100 ремонтов. Коэффициент охвата текущим (А) и капитальным (В) ремонтом равным: А=0,40; В=0,15.

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСА СОПРЯЖЕНИЙ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

Задача 6.1. При диагностировании сопряжения цилиндр-поршень установлено, что средняя интенсивность изнашивания равна 
[image: image654.wmf]моточас
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Задача 6.2. После наработки двигателя 
[image: image657.wmf]1900
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Задача 6.3. В условиях задачи 6.2 установлено, что изменение остаточного ресурса описывается нормальным законом распределения (
[image: image661.wmf]600
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моточасов). Определить наработку трактора до очередного диагностирования с доверительной вероятностью
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Задача 6.4. В условиях задачи 6.2 определить допустимый зазор в сопряжении: если установлен межремонтный ресурс 
[image: image664.wmf]3200
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Задача 6.5. В условиях задачи 6.2 и 6.4 определить допустимый диаметр шатунной шейки коленчатого вала, если номинальные размеры вала 
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. Интенсивность изнашивания поверхности вала в 2 раза меньше, чем отверстия.

Задача 6.6. При испытаниях 100 лемехов установлено, что наработка до предельного износа описывается нормальным законом распределения с параметрами 
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) минимальную наработку (нижнюю границу) лемехов до износа.

Задача 6.7. В масло коробки передач попала порция абразива, состоящая на 20% из крупных частиц, 30% – из средних и на 50% – из мелких частиц. Вероятность ускоренного абразивного износа зубьев шестерён составляет соответственно 90%, 30% и 10% для крупных, средних и мелких частиц. Какая вероятность ускоренного износа при данной порции абразива?

Задача 6.8.  При диагностировании переднего моста автомобиля выявлено следующее сочетание причин (
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где 
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– неправильно установлен угол развала колёс;
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– неправильно установлено схождение колёс;


[image: image683.wmf]3

H

– перекос крепления подвески;
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– нормальное состояние;

А1 – повышенные вибрации автомобиля;

А2 – ускоренный износ шин;

Р – вероятность события.

Установить наиболее вероятную неисправность автомобиля.

1
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ

1.1.Вероятность безотказной работы (ВБР) всего агрегата определяется согласно теореме умножения вероятностей произведениями ВБР отдельных элементов. Агрегат безотказно будет работать при условии, что безотказно будет работать трактор, и первая, и вторая, и третья сеялки (при 
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Вероятность отказа системы определяется как вероятность противоположного события или согласно теореме сложения вероятностей совместимых событий (обозначим 
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1.4.В общем виде ВБР элемента равна
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Наработка на отказ (или до первого отказа) может быть определена по формулам:
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Для периода нормальной эксплуатации, когда 
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Следовательно, задаваясь 
[image: image696.wmf](

)

t

i

P

 и 
[image: image697.wmf]t

, можно получить 
[image: image698.wmf](

)

(

)

t

t

i

t

P

ln

-

=

w

 и наоборот 
[image: image699.wmf](

)

(

)

å

=

=

n

i

t

i

ω

t

a

ω

1

, 
[image: image700.wmf](

)

t

a

w

1

огр

0

T

=

. Тогда при 
[image: image701.wmf]ч

отк

015

,

0

т

=

ω

, 


[image: image702.wmf]ч

отк

020

,

0

с3

с2

с1

=

=

=

w

w

ω

, получим 
[image: image703.wmf]ч

отк

075

,

0

с3

с2

с1

т

=

+

+

+

=

w

w

w

w

ω

а

;


[image: image704.wmf](

)

55

,

0

8

075

,

0

Р

=

×

-

=

-

=

e

t

а

e

t

а

w

; 
[image: image705.wmf](

)

час

13

1

огр

0

T

=

=

t

a

w

.

При малых значениях 
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 формула ВБР упрощается в результате разложения в ряд и отбрасывания малых членов:
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Таким образом, задаваясь параметром потока отказов (интенсивностью отказов) и наработкой, можно рассчитать 
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1.5.Отказ системы, состоящей из 4-х параллельно соединённых, одинаково нагруженных элементов, произойдёт тогда, когда откажут и первый, и второй, и третий, и четвёртый цилиндры. Согласно теореме умножения вероятностей, получим (при
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ВБР двигателя при условии, что работоспособным будет не менее одного цилиндра, равна 
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1.6.для определения ВБР двигателя при условии, что работоспособным будут не менее трёх цилиндров 
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, следует рассмотреть возможные сочетания событий [1].

	События
	Работают все цилиндры
	Отказал один цилиндр

	Номера цилиндров
	1,2,3,4
	1(-),2,3,4
	1,2(-),3,4
	1,2,3(-),4
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	Вероятности
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1(-) – обозначение номера, отказавшего цилиндра;
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 - сокращенные обозначения ВБР и вероятности отказа цилиндра.

Тогда накопленная вероятность биноминального распределения при числе работающих цилиндров 
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1.7.Аналогично определяется ВБР двигателя при работе не менее двух цилиндров:
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Расчётные формулы тип 1.6 и 1.7 можно получить путём разложения бинома Ньютона 
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В этих уравнениях первый член выражает ВБР всех элементов одновременно, второй – вероятность отказа одного элемента и ВБР – остальных, первые два члена – вероятность отказа не более одного элемента и т.д. последний член выражает вероятность отказа всех элементов.

1.10,При комбинированном соединении элементов ВБР системы равна произведению ВБР всех последовательно соединённых блоков и элементов: 
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Считая, что двигатель откажет после отказа всех четырёх цилиндров и при отказе обеих тормозных систем, будем иметь (при
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Сначала определим показатели надёжности блоков с параллельно соединёнными элементами:
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Тогда

1.12.Дублированная система с нагруженным резервом исправна в течение времени 
[image: image747.wmf]t

 в следующих ситуациях:

А – ни одна из батарей за время 
[image: image748.wmf]t

 не отказала;

Б – батарея №1 отказала, проработав время 
[image: image749.wmf]t
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t

, а батарея №2 оставалась исправной в течении времени 
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;

В – батарея №2 отказала, проработав время 
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, а батарея №1 оставалась исправной в течение времени 
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ВБР системы равна сумме вероятностей благоприятных ситуаций 
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Вероятность гипотезы б вычислим по уравнению:
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где 
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 - частота отказов батареи №1 в момент времени 
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 - ВБР батареи №2 в течение времени 
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, т.е до отказа батареи №1;
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- ВБР батареи №2 за промежуток времени от
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 при увеличенной нагрузке.

Отсюда получим: 
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Тогда ВБР резервированной системы будет равна:
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Средняя наработка до отказа системы электропитания равна:
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1.13.При условии остановки двигателя после отказа двух цилиндров имеет место параллельное включение резервированных объектов по следующей схеме:

Тогда ВБР одного двигателя будет равна (при
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При параллельной работе двух двигателей в нагруженном резерве:
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1.16. При резервировании замещением (ненагруженный резерв) вероятность отказа системы равна:
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При 
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 ВБР одного двигателя:
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Вероятность отказа силовой установки (обоих двигателей):
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1.17.При независимом постоянном дублировании 
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 сначала определяем ВБР каждого спаренного колеса
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И затем ВБР всей ходовой системы при последовательном соединении всех спаренных колёс. При 
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1.18.Аналогично задаче 1.12 определяем ВБР каждого спаренного колеса (при
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Выбор ходовой части: 
[image: image793.wmf](
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Среднюю наработку на отказ и параметр потока отказов одного спаренного колеса определим по формуле:
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Параметр потока отказов и средняя наработка на отказ ходовой части, состоящей из 4-х спаренных колёс, соединённых последовательно, будут равны:
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Для ускорения этих расчётов на микрокалькуляторе МК-56 (МК-52, БЗ-34) разработана программа (см. приложение ПЗ).

1.19.При независимом ненагруженном резервировании каждого колеса вероятность отказа определяется по формуле [3]:



Для всей ходовой части при
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1.20, При ненагруженном резервировании замещением с кратностью 
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 и экспоненциальным законе распределения ВБР каждого колеса с резервным равна: 
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Для всей ходовой части с последовательно соединёнными 4 колёсами имеем: 
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Средняя наработка на отказ каждого колеса с резервным равна:
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1.22. При скользящем резервировании и экспоненциальном законе распределения ВБР равна:
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где 
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-параметр потока отказов рабочего элемента (колеса);
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- параметр потока отказов нерезервированной системы (ходовой части);
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имеем: 
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Средняя наработка на отказ нерезервированной системы равна:

имеем: 
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При наличии резерва 
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1.23.Определим ВБР двух колёс с одним запасным (скользящее ненагруженное резервирование). При 
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ВБР задних колёс: 
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ВБР передних колёс:
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ВБР всей ходовой части: 
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Средняя наработка на отказ и параметр потока отказов двух колёс 
[image: image828.wmf](
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- для передних колёс: 
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- для задних колёс:
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Средняя наработка на отказ всей ходовой части равна:
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1.25. Аналогично задаче 1.12 определяем ВБР отдельных блоков - каждого спаренного колеса (при
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Для всей ходовой системы, состоящей из последовательно соединённых элементов (колёс), получим:
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Параметр потока отказов всей системы находим из выражения:
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Средняя наработка на отказ ходовой системы равна:
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Для резервированной системы при наличии одного запасного колеса 
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- Средняя наработка на отказ:
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1.26. При ёмкости накопителя 
[image: image844.wmf]V

равной нулю, имеем обычную систему из последовательно соединённых элементов.


[image: image845.wmf]496

,

0

90

,

0

90

,

0

85

,

0

80

,

0

90

,

0

5

P

4

P

3

P

2

P

1

P

л1

P

=

×

×

×

×

=

×

×

×

×

=

.

При ёмкости накопителя, равной сменной производительности линии 
[image: image846.wmf]см
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 или наработке за время устранения наиболее сложного отказа, когда каждый участок линии может работать без остановки, на бункер (или из бункера), надёжность всей линии определяется надёжностью слабейшего участка:
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Следовательно: 
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2.2.При нормальных законах распределения нагрузки и прочности детали вероятность внезапного отказа будет равна:
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2.5.При нормальном законе распределения по заданному значению функции:
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Из таблиц П.2. находим квантиль 
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Тогда наработка 80% звеньев до предельного износа составит:
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3.4.Вторая форма морального старения характеризуется появлением новых машин более совершенной конструкции. Расчётный срок службы определяется, исходя из заданного прироста производительности труда - 
[image: image854.wmf]q

 и достигнутыми новой машиной удельными затратам 
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 по сравнению с базовым вариантом машины - 
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З.5.Оптимальный ресурс достигается при минимальных удельных затратах на приобретение и эксплуатацию машины и вычисляется по формуле:
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4.1. – 4.3.По результатам испытаний имеем: 
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Показатели безотказности: 
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Показатели ремонтопригодности: 
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Комплексные показатели: 

коэффициент готовности – 
[image: image877.wmf]77
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коэффициент сохранения эффективности – 
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5.1.По опытным данным сначала определяем среднюю наработку до отказа (при 
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Параметр экспоненциального закона распределения наработки до отказа режущего аппарата равен:


[image: image883.wmf]га

отк

14

,

0

ср

Т

1

с

n

=

=

=

l

l

;

- каждого сегмента: 
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Вероятность отказа режущего аппарата будет равна:

- за смену - 
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- за сезон -  
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Среднее число запасных сегментов для комбайна за период плановой наработки 
[image: image887.wmf]пл
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равно параметру закона Пуассона, вычисленному по формуле:
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Потребное количество запасных частей для гарантированного обеспечения с заданной вероятностью 
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находится по величине функции распределения Пуассона: 
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Для упрощения расчётов при больших значениях 
[image: image891.wmf]a

пользуются функцией нормального закона распределения: 
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Задаваясь значениями 
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Подставляя полученные значения, определим количество запасных элементов:

- на сезон
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- на смену 
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5.2.При известных ресурсах машины и деталей среднее число запасных частей определяется по формуле:
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Для гарантированного обеспечения вводится поправочный коэффициент запаса 
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 - ресурс новой и запасной детали.

Примем 
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Подставив исходные данные, получим:
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5.3.По статистическим данным норма расхода запасных частей на все ремонтные и эксплуатационные нужды определяется по формуле: 
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6.1. – 6.5. Средняя интенсивность изнашивания определяется по результатам диагностирования:
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Полный ресурс сопряжения равен: 
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Остаточный ресурс сопряжения:


[image: image914.wmf]моточасов

,

изм

S

пред

S

изм

Т

п

Т

ост

Т

i

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

-

=

.

Периодичность очередного диагностирования назначается по нижней доверительной границе остаточного ресурса 
[image: image915.wmf]н

ост

Т

наиболее слабого сопряжения. При нормальном законе распределения имеем:
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где 
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 - коэффициент Стьюдента при заданной доверительной вероятности - 
[image: image918.wmf]b

.

Допустимый зазор в сопряжении при назначенном межремонтном ресурсе - 
[image: image919.wmf]мр
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 вычисляется по формуле:


[image: image920.wmf]мм

,

мр

Т

пред

S

доп

S

×

-

=

i


Допустимый износ детали равен:
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 (при соотношении интенсивности изнашивания вала и отверстия 1:2)

Тогда получим допустимый размер вала:
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6.7.Вероятность ускоренного износа определяется при сочетании условных событий по формуле полной вероятности[1]:
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где 
[image: image924.wmf](
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 - вероятность попадания частиц i-го размера;
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 - вероятность ускоренного износа при условии попадания частиц i-го размера.

6.8.Наиболее вероятная неисправность рассчитывается по формуле вероятностей гипотез (Байеса) [1]:
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где 
[image: image927.wmf](
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, приводящего к появлению признака (последствия) 
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 - вероятность существования признака (последствия) 
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7.1. – 7.3.Определение минимального объёма наблюдений при плане 
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При экспоненциальном распределении:
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При распределении Вейбулла:
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При нормальном законе распределения:
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7.4. – 7.6.При решении задач статистического контроля используется закон биноминального распределения. Если объём выборки менее 10% общего количества деталей в партии, партия считается принятой, если в выборке изn деталей окажется не более kдефектных деталей. Таким образом, план статистического контроля устанавливает объём выборки nи приёмочное числоk деталей. Накопленная вероятность биноминального распределения определяется суммой сочетаний:


[image: image939.wmf](

)

å

=

-

×

×

=

k

0

n

U

q

n

C

Р

х

x

x

x

х

; 
[image: image940.wmf](

)

!

-

n

!

!

n

n

C

х

х

x

=

;

где 
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 - объём выборки;
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 - номер контролируемой детали;
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 - доля бракованных деталей;
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 - доля годных деталей;
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 - допустимое число бракованных деталей в выборке.
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8.1.Затраты завода-изготовителя или ремонтного предприятия на повышение надёжности машины или детали окупается повышением отпускных цен. Затраты определяются по формуле:
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Доход равен: 
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Годовой экономический эффект в сфере производства:
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где 
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 - годовая программа выпуска машин (деталей);
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 - себестоимость изготовления новой и базовой машины, руб.;
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 - дополнительные капиталовложения на производство более надёжной машины, руб.;
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 - нормативный коэффициент окупаемости капиталовложений;
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 - отпускная цена новой и базовой машины (детали), руб.

8.2.Экономический эффект в сфере эксплуатации от сокращений расхода запасных частей данного наименования равен:
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где 
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 - затраты на снятие и установку детали на машину, руб.;
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 - срок службы (ресурс) новой и базовой детали, год;
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 - см. задачу 8.1.

8.3.Экономический эффект от сокращения простоев более надёжной машины определяется по формуле:
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где 
[image: image965.wmf]о

W

 - плановая сезонная наработка базовой машины, га;
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 - наработка более надёжной машины за тот же период работы, га;
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 - часовая производительность машины,
[image: image968.wmf]час

га

;
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 - устранённые потери (сокращение простоев) рабочего времени более надёжной машины, час;
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 - прямые издержки (затраты) на единицу наработки, 
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;
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 - балансовая стоимость, руб.;
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Т

 - амортизационный срок службы машины, год.

8.4.Экономическая эффективность от снижения потерь сельскохозяйственной продукции достигается за счёт сокращения сроков проведения полевых работ, выполняемых более надёжными машинами, и определяется по формуле:
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где 
[image: image976.wmf]р
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 - плановая урожайность, 
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т

;
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 - закупочная цена продукции, 
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;
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 - средние потери урожая за сутки, %;
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 - продолжительность уборки урожая базовой машиной, дни;
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 - продолжительность уборки урожая более надёжной машиной, дни;
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 - устранение потери рабочего времени за счёт повышения надёжности машины, час.

За сезон общее снижение потерь зерна, убранного одним комбайном, составит:  
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Существуют два основных этапа анализа надежности ТС.

Первый этап называется априорным анализом надежности и обычно

проводится на стадии проектирования ТС. Этот анализ – априори предполагает
известными количественные характеристики надежности всех используемых
элементов системы. Для элементов (особенно новых), у которых еще нет
достаточных количественных характеристик надежности, их задают по
аналогии с характеристиками применяющихся аналогичных элементов.

Таким образом, априорный анализ базируется на априорных
(вероятностных) характеристиках надежности, которые лишь приблизительно
отражают действительные процессы в аппаратуре ТС.

Тем не менее, этот анализ позволяет на стадии проектирования выявить
слабые с точки зрения надежности места в конструкции, принять необходимые
меры к их устранению, а так же отвернуть неудовлетворительные варианты
построения ТС. Поэтому априорный анализ (или расчет) надежности имеет
существенное значение в практике проектирования ТС и составляет
неотъемлемую часть технических проектов.

Второй этап называется апостериорным анализом надежности. Его
проводят на основании статистической обработки экспериментальных данных о
работоспособности и восстанавливаемости ТС, полученных в процессе их
отработки, испытаний и эксплуатации. Целью таких испытаний является
получение оценок показателей надежности ТС и ее элементов.

Эти оценки получают методами математической статистики по
результатам наблюдений (ограниченного объема). При этом чаще всего
предполагают, что результаты наблюдений являются случайными величинами,

которые подчиняются определенному закону распределения с неизвестными
параметрами.

В настоящее время для некоторых видов аппаратуры существует
обязательный этап испытаний на надежность, включающий оценки ряда
показателей надежности.

В любом случае под анализом надежности ТС будем понимать
определение (вычисление) конкретных значений показателей надежности
-11-

(априорный анализ), либо статистических оценок показателей надежности
(апостериорный анализ).

Показателями надежности называются количественные характеристики
одного или нескольких свойств, определяющих надежность элемента
(системы).

Различают два основных вида показателей надежности (ПН).

Единичный ПН – это количественная характеристика одного из
рассмотренных ранее свойств надежности.

Комплексный ПН – это количественная характеристика, определяющая
два или более свойств надежности одновременно.

Выбор ПН во многом зависит от назначения ТС и характера ее
функционирования. При выборе ПН следует иметь в виду, что эти показатели
должны достаточно полно описывать надежностные свойст
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