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Надёжность и эксплуатация механических систем
ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ БЕЗОТКАЗНОСТИ ОБЪЕКТОВ

ВЕРОЯТНОСТЬ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ

Вероятность безотказной работы — это вероятность того, что в пределах заданной наработки отказ объекта не возникает. В этом определении предполагается, что в начальный момент времени объект находился в работоспособном состоянии.

Обозначим через t время или суммарную наработку объекта. Возникновение первого отказа — случайное событие, а наработка 
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 от начального момента до возникновения этого события — случайная величина. Вероятность безотказной работы 
[image: image3.wmf](

)

Pt

 объекта в интервале от 0 до t включительно определяется по формуле
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где 
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P

 — вероятность события, обозначенного в скобках.

Если способность объекта выполнять заданные функции характеризуется одним параметром о, то формула (1.1) может быть представлена в виде
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image8.wmf]1
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где 
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— предельные по условиям работоспособности значения параметра.

Вероятность безотказной работы 
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 является функцией наработки. Обычно эту функцию предполагают непрерывной и дифференцируемой. Она связана с функцией распределения 
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и плотностью распределения 
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 наработки до отказа формулами
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image14.wmf](

)

(

)

()

;

dPt

dFt

ft

dtdt

==-

 
[image: image15.wmf](

)

1

0

1()

Ptftdt

=-

ò



 EMBED Equation.3 [image: image16.wmf]
Из определения вероятности безотказной работы следует, что эта характеристика является невозрастающей функцией времени и может принимать значения от 1 до 0.

Вероятность отказа — это вероятность того, что объект откажет хотя бы один раз в течение заданной наработки, будучи работоспособным в начальный момент времени. Вероятность отказа на отрезке от 0 до t определяется по формуле
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Рисунок 1.1. Графики вероятностей безотказной работы P(t) и отказа Q(t)
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где 
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 — число объектов, отказавших к моменту времени t; N — число объектов, работоспособных в начальный момент времени.
Пример 1.1. На испытание поставлено N - 1000 образцов однотипных элементов (транзисторов). При испытании отказавшие элементы не заменялись исправными. За время t отказало 10 транзисторов. Следовательно, 
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Это означает, что любой транзистор из данной выборки не откажет за время t с вероятностью P(t) = 0,99.

Пример 1.2. Требуется определить условную вероятность 
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 безотказной работы объекта в заданном интервале времени 
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. В момент времени t1 объект работоспособен и известны 
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Решение. На основании формулы вероятности совместного появления двух зависимых событий, определяемой произведением вероятности одного из них на условную вероятность другого, вычисленную при условии, что первое событие уже наступило, запишем:
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Из полученного выражения получим:
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При известных статистических данных можно записать выражение
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image31.wmf]1
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где 
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 — число объектов, работоспособных соответственно к моментам времени 
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Отметим, что не всегда в качестве наработки выступа​ет время (в часах, годах). Например, для оценки вероятности безотказной работы коммутационных аппаратов с большим количеством переключений (вакуумный выклю​чатель) в качестве переменной величины наработки целесообразно брать количество циклов «включить — выключить». При оценке надежности скользящих контактов удобнее в качестве наработки брать количество проходов токоприемника по этому контакту, а при оценке надежности движущихся объектов наработку целесообразно брать в километрах пробега. Суть математических выра​жений оценок P(t), Q(t), при этом остаётся неизменной.

СРЕДНЯЯ НАРАБОТКА ДО ОТКАЗА

Средней наработкой до отказа называется математи​ческое ожидание наработки объекта до первого отказа. Этот показатель определяется по формуле
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(1.3)

Статистическая оценка для средней наработки до от​каза определяется по формуле


[image: image39.wmf]1

1

1

,

N

j

j

T

N

t

=

=×

å

)


где 
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 — число работоспособных однотипных невосстанав-ливаемых объектов при 
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 (в начале испытания); 
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 — наработка до отказа j-го объекта.

Отметим, что средняя наработка до отказа может оце​ниваться не только в часах (годах), но и в циклах, кило​метрах пробега и др.

ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКАЗОВ

Интенсивность отказов — это условная плотность ве​роятности возникновения отказа объекта, определяемая при условии, что до рассматриваемого момента времени отказ не возник. Интенсивность отказов 
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Для высоконадежных систем 
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, поэтому интен​сивность отказов приближенно равна плотности распре​деления наработки до отказа:
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Решение уравнения (1.4) относительно 
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Статистическая оценка интенсивности отказов опре​деляется как отношение числа отказавших объектов в еди​ницу времени к среднему числу объектов, продолжающих исправно работать в соответствующем интервале време​ни, и вычисляется по формуле
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где 
[image: image50.wmf]t
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 — интервал времени, для которого определяется интенсивность отказов; 
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 — число элементов, ис​правно работающих в момент времени
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; 
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 — число элементов, исправно работающих в момент времени t;
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 — среднее число элементов, исправно работающих в интервале времени 
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Интенсивность отказов показывает, какая часть объек​тов выходит из строя в единицу времени по отношению к среднему числу исправно работающих объектов. Характерная кривая интенсивности отказов показана на рисунке 1.2. График интенсивности отказов имеет три участка, ответствующие периоду приработки 
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 периоду нормальной эксплуатации 
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 и периоду интенсивного износа и старения (
[image: image59.wmf]2
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 и далее). В период приработки выявляются отказы по вине проек​тировщиков, конструкторов и изготовителей. Здесь ха​рактерны внезапные отказы. Период нормальной экс​плуатации характеризуется наименьшим количеством от​казов и практически постоянной их интенсивностью. Третий период характеризуется повышенным значени​ем износа и старения, в результате чего его дальнейшая эксплуатация становится невозможной.
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Рисунок 1.2. График интенсивности отказов

Пример 1.8. На испытание было поставлено 1000 однотипных датчиков давления. За первые 3000 ч отказало 80 датчиков, а в течение интервала времени отказало еще 50 устройств. Требуется определить статистическую оценку интенсивности отказов датчиков в интервале времени 3000...4000 ч.

Решение. В рассматриваемом примере 
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=870. С использованием формул (1.5) и (1.6) находим
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СРЕДНЯЯ НАРАБОТКА НА ОТКАЗ

Средняя наработка на отказ — это отношение суммарной наработки восстанавливаемого объекта к математи​ческому ожиданию числа его отказов в течение этой нара​ботки. Этот показатель относится к восстанавливаемым объектам, при эксплуатации которых допускаются мно​гократно повторяющиеся отказы. Эксплуатация таких объектов может быть описана следующим образом: в на​чальный момент времени объект начинает работу и про​должает работу до первого отказа; после отказа происхо​дит восстановление работоспособности, и объект вновь работает до отказа и т.д. На оси времени моменты отка​зов образуют поток отказов, а моменты восстановлений — поток восстановлений.

Средняя наработка на отказ объекта (наработка на от​каз) определяется по формуле
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где 
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 — суммарная наработка; 
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 — число отказов, на​ступивших в течение этой наработки; 
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 — математическое ожидание этого числа.

В общем случае средняя наработка на отказ является функцией суммарной наработки 
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. Для стационарных по​токов отказов средняя наработка на отказ не зависит от 
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Статистическая оценка средней наработки на отказ 
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 вычисляется по формуле
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где 
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— число отказов, фактически происшедших за суммарную наработку 
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ПАРАМЕТР ПОТОКА ОТКАЗОВ

Параметр потока отказов — это отношение математического ожидания числа отказов восстанавливаемого объекта за достаточно малую его наработку к значению этой наработки:
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где 
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 — малый отрезок наработки; 
[image: image78.wmf]()

rt

 — число отказов, наступивших от начального момента времени до дости​жения наработки 
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Разность 
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 есть число отказов на отрезке 
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Осредненный параметр потока отказов вычисляется по формуле
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где 
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 — количество отказов объекта, зафиксиро​ванных, соответственно, по истечении времени 
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Статистическую оценку параметра потока отказов определяют по формуле
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Параметр потока отказов представляет собой плот​ность вероятности возникновения отказа восстанавливае​мого объекта. Отказы объектов возникают в случайные моменты времени, и в течение заданного периода эксплуа​тации наблюдается поток отказов.

ГАММА-ПРОЦЕНТНАЯ НАРАБОТКА ДО ОТКАЗА

Гамма-процентная наработка до отказа — наработка, в течение которой отказ объекта не возникнет с вероятностью у, выраженной в процентах. Этот показатель определяется из уравнения
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где 
[image: image89.wmf]()
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 — функция распределения наработки до отказа.

Из формулы (1.8) следует, что гамма-процентная на​работка до отказа равна квантили функции распределе​ния. Если вероятности выражают в процентах, то для по​казателей безотказности обычно принимают значения 90; 95; 99; 99,5% и т. д. Это означает, что вероятность воз​никновения отказа на отрезке 
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 составляете 0,1; 0,05; 0,01; 0,005% и т.д. Задаваемые значения у для критиче​ских отказов должны быть весьма близки к 100%, чтобы сделать критические отказы практически невозможными событиями. Более низкие значения 
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 используются при расчетах потребностей в запасных частях, ремонтных мощностях и др.

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ

СРЕДНИЙ СРОК СЛУЖБЫ (МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОЖИДАНИЕ СРОКА СЛУЖБЫ)

Для восстанавливаемого объекта средний срок служ​бы представляет собой среднюю календарную продолжи​тельность эксплуатации объекта от ее начала или ее во​зобновления после ремонта определенного вида до пере​хода в предельное состояние.

СРЕДНИЙ РЕСУРС 

(МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОЖИДАНИЕ РЕСУРСА)

Средний ресурс представляет собой среднюю наработку объекта от начала эксплуатации или ее возобновления после предупредительного ремонта до наступления пре​дельного состояния. В эксплуатации весьма важно так подобрать параметры объекта по мощности, стратегии технического обслуживания и ремонта, режимы работы, что бы срок службы и срок срабатывания ресурса совпадали. Опыт эксплуатации объектов массового производства показывает, что как наработка на отказ, так и наработка между отказами имеют значительный статистический разброс. Аналогичный разброс имеют также ресурс и срок службы. Этот разброс зависит от технологической куль​туры и дисциплины, а также достигнутого уровня технологии, как изготовления объектов, так и их эксплуатации (использования по назначению, технического обслужива​ния, ремонта). Разброс наработки до первого отказа, ресурса и срока службы можно уменьшить при увеличении их значения указанными способами.

Поскольку средний и капитальный ремонты позволяют частично или полностью восстановить ресурс, то отсчет наработки при исчислении ресурса возобновляют по окончании такого ремонта, различая в связи с этим доремонтный, межремонтный, послеремонтный и полный (до списания) ресурс. Термин «технический ресурс» представляет собой запас возможной наработки объекта. Полный ресурс отсчитывают от начала эксплуатации объекта до его перехода в предельное состояние, соответствующее окончательному прекращению эксплуатации.

Аналогичным образом выделяют и виды срока службы. Соотношение значений ресурса и срока службы зависит от интенсивности использования объекта. Полный срок службы, как правило, включает продолжительность всех видов ремонта, т. е. учитывается календарный срок.

Для невосстанавливаемого объекта ресурс представляет собой среднюю продолжительность работы до отказа или до наступления предельного состояния. Практически эта величина совпадает со средней наработкой до отказа 
[image: image92.wmf]1
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Гамма-процентный ресурс представляет наработку, в течение которой объект не достигает предельного состояния с заданной вероятностью (численно равной заданной величине 
[image: image93.wmf]g

 в процентах).

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РЕМОНТОПРИГОДНОСТИ

При количественном описании этого свойства, которое присуще только восстанавливаемому объекту, время восстановления является случайной величиной, зависящей от целого ряда факторов: характера возникшего отказа; приспособленности объекта (устройства, установки и др.) к быстрому обнаружению отказа; квалификации обслуживающего персонала; наличия технических средств; быстроты замены отказавшего элемента в объекте и др. Время восстановления — это время, затраченное на обнаружение, поиск причины отказа и устранения последствий отказа. Опыт показывает, что в сложных технических системах 70...90% времени восстановления приходится на поиск отказавшего элемента.

Среднее время восстановления. Это математическое ожидание времени восстановления работоспособного состояния объекта после отказа. Из определения следует, что
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где n — число восстановлений, равное числу отказов; 
[image: image95.wmf]i
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 — время, затраченное  на восстановление (обнаружение, поиск причины и устранение отказа), в часах.

Показатель 
[image: image96.wmf]B
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 можно определить и на основании ста​тистических данных, полученных для m однотипных вос​станавливаемых объектов. Структура расчетной форму​лы остается той же:

где m — количество однотипных объектов, для каждого из которых определено общее время восстановления ту за заданное время наблюдений;
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Здесь 
[image: image99.wmf]ij

t

 — время восстановления j-го объекта после i-ro отказа;


[image: image100.wmf]j

n

 — количество восстановлений j-го объекта за время наблюдений, причем 1 <j < m.

Интенсивность восстановления. Это отношение условной плотности вероятности восстановления работоспособного состояния объекта, определенной для рассматриваемого момента времени при условии, что до этого момента восстановление не было завершено, к продолжительности этого интервала. Статистическая оценка этого показателя определяется по формуле
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где 
[image: image102.wmf]B

n

 — количество восстановлений однотипных объектов за интервал
[image: image103.wmf]t

D

;
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 — среднее количество объектов, находящихся в не восстановленном состоянии на интервале
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В случае постоянной интенсивности восстановления, т.е. 
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image107.wmf]m
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, вероятность восстановления за заданное время t подчиняется экспоненциальному закону и определяется по выражению
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Этот частный случай имеет наибольшее практическое значение, поскольку реальный закон распределения времени восстановления большинства технических объектов (поток восстановлений) близок к экспоненциальному. На основе свойства этого распределения широко используют очень важную зависимость
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При уточненных расчетах показателей надежности ремонтируемых (восстанавливаемых) объектов определяется такой показатель ремонтопригодности, как процентное время восстановления Этот показатель равен времени, в течение которого восстановление работоспособности объекта будет осуществлено с вероятностью 
[image: image112.wmf]z

.

КОМПЛЕКСНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ

Коэффициент готовности. Процесс функционирования восстанавливаемого объекта можно представить как последовательность чередующихся интервалов работоспособности и восстановления (простоя). Коэффициент готовности — это вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусматривается. Этот показатель одновременно оценивает свойства работоспособности и ремонтопригодности объекта.

Для одного ремонтируемого объекта коэффициент готовности определяется по формуле
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(1.9)

где  
[image: image114.wmf]i

t

— продолжительность i-го интервала работы;


[image: image115.wmf]i

t

— продолжительность i-го интервала восстановления.

Из выражения (1.9) следует, что коэффициент готовности объекта может быть повышен за счет увеличения наработки на отказ и уменьшения среднего времени восстановления. Максимальное значение коэффициента готовности 
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. Для экспериментального определения коэффициента готовности необходим достаточно длительный календарный срок функционирования объекта.

Зависимость коэффициента готовности от времени восстановления затрудняет оценку надежности объекта, так как по нему нельзя судить о времени непрерывной работы до отказа. Эго объясняется тем, что одному и тому же численному значению 
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 могут соответствовать разные значения 
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 и 
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. Следовательно, на конкретном интервале работоспособности вероятность безотказной работы будет больше там, где больше 
[image: image120.wmf]i

t

, хотя за этим интервалом может последовать длительный интервал простоя 
[image: image121.wmf]i
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. Коэффициент готовности является удобной характеристикой для объектов, которые предназначены для длительного функционирования, но решают поставленную задачу в течение короткого промежутка времени (находятся в ждущем режиме), например релейная защита, контактная сеть, сложная контрольная аппаратура и т. д.

В ряде случаев используют коэффициент простоя
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Коэффициент оперативкой готовности 
[image: image123.wmf]ОГ

k

. Определяется как вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени (кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусматривается) и начиная с этого момента будет работать безотказно в течение заданного интервала времени. Из этого определения следует, что
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где 
[image: image125.wmf]Г

k

 — коэффициент готовности; 
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 — вероятность безотказной работы объекта в течение времени 
[image: image127.wmf]P
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, необходимого для безотказного использования по назначению.

Для часто используемого в расчетной практике простейшего потока отказов при 
[image: image128.wmf]l

m

=

 вероятность безотказной работы объекта определяется по выражению
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 EMBED Equation.3 [image: image130.wmf]
Коэффициент технического использования 
[image: image131.wmf]ТИ
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. Определяется как отношение математического ожидания суммарного времени пребывания объекта в работоспособном состоянии за некоторый период эксплуатации к математическому ожиданию суммарного времени пребывания объекта в работоспособном состоянии и простоев, обусловленных техническим обслуживанием и ремонтом за тот же период эксплуатации:
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image133.wmf]1

111

,

n

i

i

ТИ

nmk

iij

iij

t

k

t

tt

=

===

=

++

å

ååå





(1.10)

где 
[image: image134.wmf]i

t

 — продолжительность i-го интервала работы;


[image: image135.wmf]i

t

 — продолжительность восстановления после i-го отказа объекта;


[image: image136.wmf]j

t

 — продолжительность j-ой профилактики, требующей вывода объекта из работающего состояния;

n — число рабочих циклов за рассматриваемый период эксплуатации;

m — число отказов (восстановлений) за рассматриваемый период;

k — число профилактик, требующих отключения объекта за рассматриваемый период.

Из выражения (1.10) следует, что коэффициент технического использования характеризует долю времени нахождения объекта в работоспособном состоянии относительно общей (календарной) продолжительности эксплуатации. Следовательно, 
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 отличается от 
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 тем, что при его определении учитывается все время вынужденных простоев, тогда как при определении 
[image: image139.wmf]Г
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 время простоя, связанное с проведением профилактических работ, не учитывается.

Суммарное время вынужденного простоя объекта обычно включает время на поиск и устранение отказа; на регулировку и настройку объекта после устранения отказа; продолжительность простоя из-за отсутствия запасных элементов; длительность профилактических работ.

В электроэнергетических объектах, к примеру, в трансформаторах, линиях электропередачи, шинах распределительных устройств и т.п., предусмотрены плановые отключения для проведения плановых ремонтов и технического обслуживания. Эти интервалы времени, так же как и интервалы, связанные с отключением по причине отказа, учитываются при определении анализируемых коэффициентов надежности.

Коэффициент планируемого применения. Представляет собой долю периода эксплуатации, в течение которой объект не должен находиться на плановом техническом обслуживании и ремонте, и определяется по формуле
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где  
[image: image141.wmf]Э

t

 — заданная продолжительность эксплуатации;
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 — математические ожидания суммарной продолжительности плановых технических обслуживаний и ремонтов в течение заданного периода эксплуатации.

Коэффициент сохранения эффективности. Определяется как отношение показателя эффективности 
[image: image144.wmf]Э

 за определенный период эксплуатации к номинальному значению этого показателя 
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Э

, вычисленному при условии, что отказы объекта в течение этого же периода эксплуатации не возникают, т.е.
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При этом под эффективностью применения объекта по назначению понимают его свойство создавать некоторый полезный результат в течение периода эксплуатации в определенных условиях. Показатель эффективности — это показатель качества, характеризующий выполнение объектом его функций.

В ГОСТ 27.002-89, кроме проанализированных наиболее употребляемых показателей надежности, введены и другие показатели: средняя трудоемкость восстановления, средний срок сохраняемости, гамма-процентный ресурс, гамма-процентное время восстановления, гамма-процентный срок сохраняемости и др. При необходимости определения указанных показателей используются специальные методики, в которых процедура расчета основывается на тех же законах математической статистики и теории вероятностей, по которым определяются и более широко используемые показатели надежности.

В некоторых областях техники применяют комплексные показатели надежности, отражающие специфику эксплуатации оборудования.

ЗАДАЧИ

1.
 На испытание была поставлена 1000 однотипных датчиков давления. За 5000 ч отказало 75 устройств. Определите вероятность безотказной работы и вероятность отказа датчиков в течение 5000 ч.

	Вариант
	Количество датчиков
	Время работы
	Количество отказавших устройств

	1
	1000
	5000
	75

	2
	1270
	9600
	60

	3
	970
	6700
	100

	4
	1170
	5700
	100

	5
	820
	7800
	60

	6
	1120
	6800
	140

	7
	820
	9200
	100

	8
	780
	9300
	70

	9
	1200
	8600
	130

	10
	1260
	6900
	130

	11
	1140
	8100
	130

	12
	710
	9800
	130

	13
	820
	6800
	120

	14
	1250
	9800
	100

	15
	1090
	9700
	110

	16
	710
	5400
	100

	17
	990
	4900
	60

	18
	1250
	7200
	140

	19
	760
	6000
	90

	20
	980
	5600
	120


2.
 На испытание поставлено 6 однотипных изделий. Получены следующие значения времени безотказной работы i-гo изделия: 
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= 280ч; 
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=350ч; 
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=400ч; 
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=320ч; 
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=380ч; 
[image: image152.wmf]6
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=330ч. Требуется определить статистическую оценку среднего времени безотказной работы изделия.

	Вариант
	Время безотказной работы, ч.

	
	1е изделие
	2е изделие
	3е изделие
	4е изделие
	5е изделие
	6е изделие

	1
	280
	350
	400
	320
	380
	330

	2
	360
	360
	290
	320
	490
	370

	3
	230
	290
	400
	260
	270
	240

	4
	280
	450
	360
	410
	480
	360

	5
	320
	370
	380
	290
	360
	280

	6
	200
	350
	450
	350
	350
	250

	7
	350
	430
	470
	300
	290
	300

	8
	310
	400
	440
	320
	320
	280

	9
	230
	370
	400
	280
	330
	420

	10
	250
	270
	460
	240
	370
	290

	11
	320
	370
	340
	240
	390
	240

	12
	300
	260
	400
	260
	300
	410

	13
	220
	270
	450
	300
	310
	390

	14
	320
	350
	380
	320
	440
	240

	15
	220
	440
	490
	360
	440
	420

	16
	240
	270
	310
	370
	310
	240

	17
	240
	290
	350
	310
	300
	340

	18
	210
	380
	390
	330
	410
	350

	19
	210
	400
	420
	250
	400
	360

	20
	270
	330
	500
	280
	290
	260


3.
 Электропривод проработал 3000 ч, после чего проводились наблюдения за его работой. В течение последующих 2000 ч работы было зарегистрировано 8 отказов. Определите среднюю наработку на отказ.

	Вариант
	Время работы электропривода
	Время наблюдений
	Количество отказавших устройств

	1
	3000
	2000
	8

	2
	3800
	3500
	10

	3
	3400
	3400
	15

	4
	4400
	2800
	13

	5
	5100
	3300
	15

	6
	3300
	1500
	15

	7
	2600
	2000
	7

	8
	5200
	3000
	8

	9
	4000
	3500
	9

	10
	4700
	3500
	8

	11
	2500
	1900
	7

	12
	5300
	3300
	10

	13
	3000
	2200
	10

	14
	2200
	2300
	7

	15
	5300
	2200
	15

	16
	4200
	1400
	8

	17
	3000
	2500
	12

	18
	3300
	1800
	12

	19
	2400
	2400
	8

	20
	3400
	3000
	9


4.
 В течение наблюдаемого периода эксплуатации аппаратуры было зафиксировано 5 отказов. Время восстановления составило: 
[image: image153.wmf]1
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=0,1ч; 
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=0,05ч; 
[image: image155.wmf]3
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=0,2 ч; 
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=0,25ч; 
[image: image157.wmf]5

t

=0,15ч. Определите среднее время восстановления аппаратуры.

	Вариант
	Время восстановления устройства, ч.

	
	1е
	2е
	3е
	4е
	5е

	1
	0,1
	0,05
	0,2
	0,25
	0,15

	2
	0,18
	0,07
	0,38
	0,32
	0,29

	3
	0,09
	0,09
	0,26
	0,44
	0,14

	4
	0,08
	0,07
	0,31
	0,3
	0,14

	5
	0,17
	0,08
	0,19
	0,25
	0,29

	6
	0,2
	0,09
	0,32
	0,43
	0,15

	7
	0,18
	0,05
	0,23
	0,23
	0,14

	8
	0,1
	0,06
	0,4
	0,37
	0,3

	9
	0,17
	0,09
	0,29
	0,28
	0,27

	10
	0,08
	0,06
	0,23
	0,29
	0,16

	11
	0,2
	0,06
	0,14
	0,48
	0,16

	12
	0,1
	0,08
	0,18
	0,47
	0,16

	13
	0,13
	0,06
	0,37
	0,2
	0,23

	14
	0,2
	0,04
	0,22
	0,41
	0,23

	15
	0,2
	0,07
	0,38
	0,5
	0,22

	16
	0,12
	0,06
	0,18
	0,31
	0,24

	17
	0,14
	0,07
	0,19
	0,4
	0,3

	18
	0,09
	0,04
	0,32
	0,39
	0,18

	19
	0,15
	0,07
	0,22
	0,45
	0,14

	20
	0,16
	0,07
	0,32
	0,47
	0,11


5.
 Коэффициент готовности технологического агрегата составляет 0,9. Среднее время его восстановления равно 12ч. Определите вероятность застать агрегат в исправном состоянии в момент времени t=20 ч.

	Вариант
	Коэффициент готовности
	Среднее время восстановления
	Момент времени работы агрегата

	1
	0,9
	12
	20

	2
	0,98
	10
	18

	3
	0,93
	14
	36

	4
	0,92
	17
	33

	5
	0,89
	15
	24

	6
	0,89
	12
	23

	7
	0,93
	11
	33

	8
	0,94
	19
	28

	9
	0,86
	16
	35

	10
	0,95
	17
	35

	11
	0,89
	16
	21

	12
	0,93
	13
	24

	13
	0,92
	17
	22

	14
	0,86
	12
	24

	15
	0,93
	14
	27

	16
	0,98
	12
	36

	17
	0,85
	17
	39

	18
	0,86
	19
	20

	19
	0,89
	13
	30

	20
	0,96
	18
	40


6. Интенсивность отказов системы управления равна
[image: image158.wmf]1
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. Среднее время восстановления равно 10ч. Определите вероятность застать систему в исправном состоянии времени t=20 ч.

	Вариант
	Интенсивность отказов
	Среднее время восстановления
	Момент времени работы системы

	1
	0,01
	12
	20

	2
	0,016
	17
	19

	3
	0,011
	10
	22

	4
	0,013
	11
	23

	5
	0,01
	14
	16

	6
	0,012
	12
	35

	7
	0,008
	17
	19

	8
	0,014
	18
	25

	9
	0,008
	13
	27

	10
	0,014
	15
	31

	11
	0,011
	14
	34

	12
	0,016
	19
	36

	13
	0,014
	17
	30

	14
	0,014
	11
	28

	15
	0,016
	15
	19

	16
	0,012
	11
	33

	17
	0,016
	15
	29

	18
	0,008
	17
	30

	19
	0,009
	19
	34

	20
	0,009
	11
	29


РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ДЕТАЛЕЙ ПО КРИТЕРИЮ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ

На долговечность деталей, узлов, агрегатов и машин в целом значительное влияние оказывает процесс изнашивания трущихся поверхностей деталей. Износостойкость поверхности деталей оценивают величиной, обратной скорости изнашивания или  интенсивности изнашивания.

Интенсивность изнашивания можно выразить двумя величинами:

1. Как отношение износа (U), к пути трения (L), т.е. 
[image: image159.wmf]L
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J
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.

2. Как отношение износа (U) к объему выполненной работы (W), т.е. 
[image: image160.wmf]W
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Износостойкости трущейся пары деталей наиболее удобно оценивать по величине JL. Тогда износ детали будет равен


[image: image161.wmf]LL
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где  
[image: image162.wmf]V

 - скорость относительного перемещения трущихся поверхностей;


[image: image163.wmf]t

 - время.

При расчете надежности при механическом изнашивании делаем допущение, что сохраняется вид трения и отсутствует влияние изменения температуры.

Расчет надежности ведут двумя путями:

1. По изменению размера одной детали.

2. По изменению зазора в сопряженных деталях.

Рассмотрим расчет надежности вала изнашивания по пути трения (Рисунок 6.2.).

[image: image164.jpg]L, vum
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Рисунок 6.2. – Схема для расчёта надёжности вала при изнашивании

Исходные данные: dн - номинальное значение вала; 
[image: image165.wmf]max
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 (наибольший размер вала; 
[image: image166.wmf]min

d

 - наименьший размер вала; 
[image: image167.wmf]maxmin
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Tdd
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 - допуск на размер вала, 
[image: image168.wmf]пред

U

- предельный износ вала.

Делаем допущение, что допуск на размер вала (Тd) имеет симметричное поле относительно номинального размера и при нормированном значении допуска на размер вала среднее квадратическое отклонение размером 
[image: image169.wmf]maxmin
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. В процессе изнашивания среднее квадратическое отклонение размера вала сохраняет первоначальное значение. Тогда средний размер вала можно определить по формуле:
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Коэффициент вариации размера вала 
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 будет равен
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Условный коэффициент запаса по износу 
[image: image173.wmf]n

 определяется как отношение предельного износа 
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, к фактическому 
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где 
[image: image177.wmf]СР
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 - средняя интенсивность изнашивания, 


[image: image178.wmf]Ф
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 - фактический путь трения.

Квантиль нормального распределения определяется по известной формуле:
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где 
[image: image180.wmf]J

V

 - коэффициент вариации интенсивности изнашивания вала.

При расчетах надежности по изменению зазора в сопряженных деталях, за исходные данные принимаются: номинальное значение начального зазора- Zн, предельный зазор- Zпред.

Среднее квадратическое отклонение начального зазора вычисляют по формуле:
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где 
[image: image182.wmf]a

S

 и 
[image: image183.wmf]D

S

- средние квадратическое отклонения диаметра вала и отверстия соответственно.

По значению квантили нормального распределения оценивают вероятность безотказной работы вала или сопряжения деталей при изнашивании.

Интенсивность изнашивания зависит от множества факторов, т.е.
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где  
[image: image185.wmf]M

 - материал детали;


[image: image186.wmf]C

 - среда в которой протекает процесс изнашивания;


[image: image187.wmf]P

 - удельная нагрузка на поверхность изнашивания;


[image: image188.wmf]T

 - температура и т.д.

При наличии экспериментальных данных зависимости износа вала от пути трения (рисунок 6.2), интенсивность изнашивания определиться так
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где 
[image: image190.wmf]max

L

 и 
[image: image191.wmf]min
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 - максимальный и минимальный путь трения до достижения предельного износа.

При допущении, что распределения интенсивности изнашивания подчиняется ЗНР, среднее квадратическое отклонение определяется по формуле:
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Коэффициент вариации интенсивности изнашивания будет равно
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где 
[image: image194.wmf]СМ

J

 - смещение начала распределения.

Ввиду незначительности разности значений 
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 и 
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 можно принять 
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Пример. Требуется рассчитать вероятность безотказной работы при наработке 500 моточасов по критерию износа сопряжения палец-звено гусеницы трактора ДТ-75М. При шаге гусеницы 170 мм. допустимое увеличение шага составляет 17 мм, предельный износ пальца составляет 
[image: image199.wmf]4.
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 Долговечность звеньев гусеницы на песчаной почве составляет 1,3..1,5 тыс. моточасов, а пальцев 0,4..0,5 тыс. моточасов. Диаметр пальца составляет 22 мм, посадка выполнена по Н8/d8.
	Вариант №
	Наработка по критерию износа,
моточасов
	Предельный износ пальца,
мм
	Долговечность
	Диаметр пальца,
мм
	Посадка

	
	
	
	Звеньев
	Пальцев
	
	

	
	
	
	min
	max
	min
	max
	
	

	1
	500
	4
	1,3
	1,5
	0,4
	0,5
	22
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	2
	500
	4
	1,4
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	0,4
	21
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	3
	790
	5
	1,3
	1,2
	0,4
	0,7
	18
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	4
	800
	4
	1,5
	1,4
	0,4
	0,4
	24
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	5
	780
	2
	1,5
	1,4
	0,5
	0,4
	21
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	6
	580
	6
	1,6
	1,2
	0,5
	0,7
	20
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	7
	740
	4
	1,3
	2,1
	0,4
	0,6
	20
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	8
	640
	3
	1,2
	1,4
	0,4
	0,7
	24
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	9
	510
	4
	1,8
	1,6
	0,4
	0,4
	24
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	10
	630
	5
	1,2
	1,6
	0,5
	0,4
	20
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	11
	420
	5
	1,2
	1,3
	0,5
	0,7
	20
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	12
	640
	5
	1,8
	2,1
	0,4
	0,5
	24
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	13
	480
	6
	1,5
	1,3
	0,5
	0,5
	18
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	14
	610
	4
	1,5
	1,8
	0,5
	0,4
	24
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	15
	420
	5
	1,4
	1,6
	0,4
	0,4
	24
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	16
	620
	3
	1,7
	2
	0,4
	0,5
	21
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	17
	700
	2
	1,6
	2,1
	0,5
	0,4
	23
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	18
	670
	4
	1,5
	1,6
	0,4
	0,4
	24
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	19
	720
	4
	1,4
	1,7
	0,4
	0,7
	19
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	20
	530
	5
	1,7
	1,4
	0,4
	0,4
	18
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Решение. При шаге 170 мм. допустимое увеличение шага на 17 мм. Складывается из износа проушин смежных звеньев и пальца (примерно равных). В этом случае предельный износ проушин одного звена и пальца составляет половину предельного удлинения шага гусеницы, т.е. 8,5 мм. Из них 4 мм составляет износ пальца, а 4,5 мм износ проушин одного звена.

Квантиль нормального распределения будет равен
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где  
[image: image221.wmf]n

- условный коэффициент запаса по износу сопряжения;
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 коэффициент вариации зазора сопряжения;
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-коэффициент вариации скорости изнашивания сопряжения.

Средние размеры деталей определим по посадке сопряжения 
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 средний размер проушин составляет 
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Скорость изнашивания проушин звеньев будет равна
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где 
[image: image228.wmf]З
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 - время изнашивания, моточасы.

Минимальная скорость изнашивания проушин будет равна
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Максимальная скорость изнашивания проушин
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Средняя скорость изнашивания проушин будет равна
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Скорость изнашивания пальцев гусениц составляет
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Аналогично вычисляем минимальный, максимальный и средний скорости изнашивания пальцев гусеницы
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Средняя скорость изнашивания сопряжения проушина - палец будет равен сумме
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 т.е. 0,0212 
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Условный коэффициент запаса по износу (
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) определим по известной формуле


[image: image239.wmf]8,5

0,802

0,0212500

пред

y

СРФ

U

n

JL

===

××


Среднее квадратическое отклонение размера проушин будет равно
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Среднее квадратическое отклонение размера пальцев будет равно
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Среднее квадратическое отклонение размера зазора в сопряжении проушина - палец будет равно
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Средний зазор в сопряжении будет равен
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Коэффициент вариации зазора в сопряжении будет равен
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Среднее квадратическое отклонение скорости изнашивания проушин звеньев и пальцев гусениц


[image: image245.wmf].max.min

.

0,00340,0030

0,000066

66

ЗЗ

V

З

VV

S

--

===



[image: image246.wmf].max.min

.

0,010,008

0,00033

66

ПП

V

П

VV

S

--

===


Среднее квадратическое отклонение скорости изнашивания зазора в сопряжении
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Коэффициент вариации скорости изнашивания зазора в сопряжении
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Квантиль нормального распределения будет равен
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По таблице 1 определяем вероятность безотказной работы сопряжения проушина - палец составляет 0,86 при наработке 500 моточасов.

Таблица 1

Квантиль нормированного нормального распределения

	Норматьное распределение

	Квантиль 
[image: image251.wmf]P

U


	Вероятность безотказной работы 
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	Квантиль 
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	Вероятность безотказной работы 
[image: image254.wmf]()
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	0,000
	0,5000
	-1,751
	0,96

	-0,1
	0,5398
	-1,8
	0,9641

	-0,126
	0,55
	-1,881
	0,97

	-0,2
	0,5793
	-2,0
	0,9772

	-0,253
	0,60
	-2,054
	0,98

	-0,3
	0,6179
	-2,1
	0,9821

	-0,385
	0,65
	-2,170
	0,985

	-0,4
	0,6554
	-2,2
	0,9861

	-0,5
	0,6915
	-2,3
	0,9893

	-0,524
	0,70
	-2,326
	0,99

	-0,6
	0,7257
	-2,4
	0,9918

	-0,674
	0,75
	-2,409
	0,992

	-0,7
	0,7580
	-2,5
	0,9938

	-0,8
	0,7881
	-2,576
	0,995

	-0,842
	0,80
	-2,6
	0,9953

	-0,9
	0,8159
	-2,652
	0,996

	-1,0
	0,8413
	-2,7
	0,9965

	-1,036
	0,85
	-748
	0,997

	-1,1
	0,8643
	-2,8
	0,9974

	-1,2
	0,8849
	-2,878
	0,998

	-1,282
	0,90
	-2,9
	0,9981

	-1,3
	0,9032
	-3,0
	0,9986

	-1,4
	0,9192
	-3,090
	0,999

	-1,5
	0,9332
	-3,291
	0,9995

	-1,6
	0,9152
	-3,5
	0,9998

	-1,645
	0,95
	-3,719
	0,9999

	-1,7
	0,9554
	
	


6.5 РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ СОЕДИНЕНИИ С НАТЯГОМ

Соединения с натягом используют для передачи вращающего момента, реже осевой силы, Нагрузка передается за счет сил трения на поверхностях контакта. Нагрузочная способность зависит от натяга. Необходимость расчета на надежность этих соединении обусловлена большим рассеянием натягов, который зависит от множества факторов. К числу факторов, влияющих на натяг соединения, относятся: рассеяние размеров вала и отверстия, состояния сопрягаемых поверхностей, применяемой технологии соединения и т.д.

Наибольший крутящий момент 
[image: image255.wmf]max

T

, который может передавать соединение, равен
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где  
[image: image257.wmf]d

- диаметр соединения;


[image: image258.wmf]L

 - длина сопряжения;


[image: image259.wmf]r

 - давление на контактирующих поверхностях;


[image: image260.wmf]f

- коэффициент трения;


[image: image261.wmf]K

 - коэффициент, учитывающий уменьшение сил трения в течение срока службы, принимается равным 1,5.

Давление на поверхность сплошного вала, соединенного со ступицей с наружным диаметром 
[image: image262.wmf]D

, определится по формуле


[image: image263.wmf](

)

1,2

ZDZd

Dd

DD

NRR

CC

d

EE

r

-×-

=

æö

+

ç÷

èø

,

где  
[image: image264.wmf]D

C

и 
[image: image265.wmf]d

C

 - коэффициенты для втулки и вала соответственно;


[image: image266.wmf]ZD
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 и 
[image: image267.wmf]Zd

R

 - высота неровности поверхности втулки и вала соответственно;


[image: image268.wmf]D
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 и 
[image: image269.wmf]d

E

 - модуль упругости материалов втулки и вала;


[image: image270.wmf]N

 - натяг в сопряжении.

Величина 
[image: image271.wmf](
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  учитывает уменьшение натяга из-за смятия неровностей на сопрягаемых поверхностях. Для сопряжения вала с диаметром 
[image: image272.wmf]d

 со ступицей с наружным диаметром 
[image: image273.wmf]D

, из материалов с одинаковым модулем упругости значение давления на сопрягаемые поверхности принимает вид
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где 
[image: image275.wmf](
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Наибольшее влияние на передаваемый крутящий момент оказывает давление на поверхность 
[image: image276.wmf]r

 и коэффициент трения 
[image: image277.wmf]f

. Поэтому, при прочих равных условиях, коэффициент вариации максимального крутящего будет зависеть от коэффициентов вариации этих двух случайных величин, 
[image: image278.wmf]r

 и 
[image: image279.wmf]f

. Cледовательно,
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где 
[image: image281.wmf]V

r

 и 
[image: image282.wmf]f

V

- коэффициенты вариации давления на сопрягаемую поверхность и коэффициента трения соответственно.

Коэффициент вариации давления на контактирующих поверхностях будет равен


[image: image283.wmf]N
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где 
[image: image284.wmf]N

S

 - среднее квадратическое отклонение натяга;


[image: image285.wmf]CP

N

 - средний натяг;


[image: image286.wmf]u

 - смятие и срезание неровностей на поверхностях при запрессовке.

Считают, что при запрессовке 60% неровностей сминаются и срезаются, поэтому принимают, что
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Среднее квадратическое отклонение натяга 
[image: image288.wmf]N
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 вычисляют по формуле
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где  
[image: image290.wmf]N

t

 - допуск натяга, равный 
[image: image291.wmf]22
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;


[image: image292.wmf]e

t

 - допуск на размер вала;


[image: image293.wmf]E

t

- допуск на размер отверстия.

Среднее значение натяга 
[image: image294.wmf]СР

N

 равно разности средних отклонений вала 
[image: image295.wmf]СР
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 и отверстия 
[image: image296.wmf]СР
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, т.е., 
[image: image297.wmf]СРСРСР
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. Коэффициент вариации коэффициента трения колеблется в пределах 0,08…0,125. Наименьшие значения соответствуют при сборке с нагревом и охлаждением,

Оценку надежности соединения с натягом, передающим средний крутящий момент, производят по вероятности безотказной работы. Как обычно, сначала вычисляют квантиль нормального распределения
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где 
[image: image299.wmf]C

n

 - коэффициент запаса прочности сцепления по средним значениям моментов;


[image: image300.wmf].max
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 - коэффициент вариации максимального момента;


[image: image301.wmf]T

V

 - коэффициент вариации среднего крутящего момента.

Коэффициент запаса прочности сцепления по средним значениям будет равен
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где 
[image: image303.wmf]max

T

 - наибольший крутящий момент; 
[image: image304.wmf]CP

T

 - средний крутящий момент.

Пример. Определить вероятность безотказной работы соединения ременного шкива со сплошным валом по критерию прочности сцепления, если известно, что диаметр вала 
[image: image305.wmf]d

= 50мм, посадка соответствует 
[image: image306.wmf]8
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. Соединение нагружено нормально распределенным моментом со средним значением 900 Нм и с коэффициентом вариации 0,1. Диаметр ступицы шкива 
[image: image307.wmf]D

= 90 мм, 
[image: image308.wmf]I

= 60 мм. Шероховатость вала 
[image: image309.wmf]ZD

R

 = 6,3 мкм, отверстия 
[image: image310.wmf]Zd

R

 - 10 мкм. Модуль упругости материал втулки и вала 
[image: image311.wmf]5
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МПа, среднее значение коэффициента трения 
[image: image312.wmf]0,1
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, коэффициент вариации 
[image: image313.wmf]f

V

=0,1. Коэффициент, учитывающий уменьшение давления со временем К= 1,3.

	Вариант №
	Диаметр вала,
мм
	Диаметр
	Шероховатость
	Посадка

	
	
	ступицы,
мм
	шкива,
мм
	вала,
мкм
	отверстия, 
мкм
	

	1
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	3
	4
	5
	6
	7
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	50
	60
	90
	6,3
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	60
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Решение. Средний натяг N определяем по формуле
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где 
[image: image335.wmf]max

N

= 109 и 
[image: image336.wmf]min
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= 31 - максимальное и минимальное значение натягов по таблице допусков.

Коэффициенты вариации натяга определим по формуле
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где 
[image: image338.wmf]t

 - табличное значение допуска на размер вала, 
[image: image339.wmf]t

= 39мкм, при изготовлении вала и отверстия по одинаковым квалитетам 
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;


[image: image341.wmf]ei

= 70 мкм, нижнее отклонение вала.

Уменьшение натяга вследствие смятия шероховатости посадочных поверхностей определяется по формуле
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Тогда расчетный натяг будет равен
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Коэффициенты 
[image: image344.wmf]y

 вычисляем по формуле
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Среднее давление на сопрягаемые поверхности будет равен
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Среднее значение передаваемого момента равен
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где  
[image: image349.wmf]S

 - площадь сопрягаемых поверхностей;


[image: image350.wmf]R

 - радиус вала;


[image: image351.wmf]K

 -коэффициент, учитывающий возможность уменьшения натяга со временем;


[image: image352.wmf]L

 - длина ступицы.

Коэффициент вариации давления на контактирующих поверхностях
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Коэффициент вариации передаваемого момента по прочности сцепления
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Коэффициент запаса по средним значениям
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Определяем квантиль нормированного нормального распределения
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Определяем вероятность безотказной работы соединения по критерию прочности сцепления по таблице 1 квантилей в зависимости от 
[image: image358.wmf]Н
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.

ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ НА СТАДИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
Для ряда изделий и сооружений проблема обеспечения надежности решается без не​посредственного использования методов тео​рии надежности, Промышленные и жилые здания, мосты, плотины и другие сооружения проектируют с учетом эксплуатационных на​грузок и изменений во времени свойств кон​струкционных материалов, Установленные для различных видов сооружений нормы прочно​сти и другие строительные и проектные нормы обеспечивают практическое отсутствие отказов в течение всего срока службы [1]. Детермини​рованные методы подхода к проектированию сложной техники оказываются недостаточны​ми, поэтому в качестве дополнительных средств используются методы теории надежно​сти.
В основу исследования надежности при проектировании технической системы ставятся следующие задачи:
1)  задача обоснования требований по на​дежности к системе и ее составным частям; выбор путей их достижения с учетом ограни​чений, связанных с научно-техническими раз​работками и средствами, выделяемыми на создание системы;
2)  задача синтеза требуемой надежности системы в рамках принятых концепций по​строения системы с учетом упомянутых выше ограничений;
3)  задача анализа надежности системы и ее элементов с помощью расчетных оценок показателей надежности для различных вари​антов технических решений,
На ранних стадиях проектирования зада​чи синтеза и анализа решают с целью выбора наилучших технических решений по обеспече​нию надежности системы,
4)  задачи распределения выделенных средств на обеспечение надежности, реализуе​мых при создании, серийном производстве и эксплуатации систем. К их числу относя задачи обоснования программ обеспечения надежности, программ испытаний, выбора эффективных средств контроля качества про​дукции, поддержания надежности системы в процессе эксплуатации и др.
ЗАДАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ, ВЫБОР НОМЕНКЛАТУРЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ, РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМ НАДЕЖНОСТИ
Конкретные формы задания требований и выбор номенклатуры показателей надежно​сти устанавливаются стандартами по видам техники.
В практике создания современных технических систем задание требований по на​дежности осуществляется на основе экспертного анализа. При этом обоснованность принимаемых решений зависит от квалификации, научной и инженерной интуиции экспертов,
Очень часто требования по надежности на создаваемую систему задаются на основе достигнутого уровня надежности на системах - аналогах или модернизированных системах. В этом случае в дополнение к экспертным оценкам используются статистические данные о достигнутых характеристиках надежности элементов систем,
Если требуется задать оптимальный уровень надежности, то необходимо получить максимум целевой функции [1]:
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где R - показатель надежности системы, зави​сящей от выбранного i-го варианта системы 
[image: image360.wmf](
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[image: image361.wmf](
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 - выходной экономический эффект от применения i-го варианта системы при уровне надежности R; 
[image: image362.wmf](
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 - затраты на  обеспечение уровня надежности, равного R для i-го варианта системы.

Для каждого i-го варианта системы оп​тимальное решение находят из условия:
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Изложенная схема выбора оптимального уровня надежности применима, если известны структура, облик и характеристики системы, а также характеристики надежности ее элементов, Выходной характеристикой системы может быть, например, производительность, точность, быстродействие, грузоподъемность и т.д. При задании оптимального уровня надежности необходимо провести сравнительный анализ изменения выходной характеристики в зависимости от уровня надежности,

Номенклатуру показателей надежности выбирают в зависимости от класса изделий, режимов эксплуатации, характера отказов и их последствий,

Все изделия подразделяются на следующие классы:

· неремонтируемые и невосстанавливаемые изделия общего назначения; составные части изделий, невосстанавливаемые на месте экс​плуатации и не подлежащие ремонту, например, подшипники, шланги, штуцеры, крепеж​ные детали, радиодетали и др., а также невос​станавливаемые изделия самостоятельного функционального назначения, например, электрические лампы, контрольные приборы и др.;

· восстанавливаемые изделия, подвергаю​щиеся плановому техническому обслужива​нию, текущему и среднему ремонту, К этому классу относят также изделия, подвергающие​ся капитальному ремонту;

· изделия, предназначенные для выполне​ния кратковременных разовых или периодических заданий, К этой группе относят изде​лия, выполнение задания которыми обеспечивается готовностью изделия в момент начала использования,

Система может эксплуатироваться в сле​дующих режимах:

· непрерывном, когда изделие работает непрерывно в течение определенного времени;

· циклическом, когда изделие работает с заданной периодичностью в течение определенного времени;

· оперативном, когда неопределенный период простоя сменяется периодом работы заданной продолжительности.

В зависимости от последствий отказа изделие может быть отнесено к одной из трех групп надежности. К первой группе надежности относят изделия, отказ которых влечет за собой угрозу безопасности людей или значи​тельный материальный ущерб государству, Ко второй группе относят изделия, для которых материальный ущерб от невыполнения зада​ния или от простоя незначителен, либо не превышает стоимости самого изделия. К третьей группе относят изделия, для которых в случае отказа материальный ущерб определяется утратой самого изделия или затратами на его восстановление.

Номенклатуру показателей надежности изделия устанавливают на стадии технического задания. Для конкретного изделия следует выбирать минимально необходимое число показателей, достаточно полно определяющих его надежность. При этом показатели надежности должны обеспечивать возможность их количественной оценки на этапе разработки и ее подтверждение по результатам испытаний и эксплуатации. При выборе номенклатуры показателей надежности следует руководствоваться государственными стандартами и отрасле​выми нормативно-техническими документами.

Объектом нормирования могут быть сами нормативные значения показателей надежности; контрольные уровни показателей на​дежности; нормативные значения доверительной вероятности, с которой должны подтвер​ждаться контрольные уровни показателей надежности,

Распределение требований по надежности между элементами системы основано на допущении, что элементы системы выходят из строя независимо друг от друга, и отказ любого элемента приводит к отказу системы, т.е. система состоит из последовательно соединенных элементов и интенсивность отказов постоянна [2]. При таком допущении должно выполняться неравенство
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где 
[image: image365.wmf](
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 - требуемая надежность системы.
Пусть 
[image: image366.wmf]i

l

 - интенсивность отказов i-го элемента, а 
[image: image367.wmf]l

 - интенсивность отказов всей системы. Тогда неравенство (3.1.3) принимает вид
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и, соответственно,
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На практике распределение нормируе​мых показателей надежности производится различными методами, Рассмотрим наиболее часто применяемые из них.

МЕТОДЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
Метод рационального распределения норм надежности. Пусть 
[image: image371.wmf]12
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 обозначают надежности элементов. Предположим, что отказ любого элемента приводит к отказу системы. Тогда на основании теоремы умножения вероятностей надежность системы определяется равенством
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Значение 
[image: image373.wmf]TP
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 требуемой надежности системы должно удовлетворять условию
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Задача состоит в том, чтобы определить, на сколько повысить хотя бы одно из значений 
[image: image375.wmf]i
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 чтобы по формуле (3.1.6) достигнуть значения
[image: image376.wmf]TP

P

, Для повышения надежности необходимо произвести дополнительные затраты, связанные с введением в систему более надежных элементов,

Методика повышения надежности 
[image: image377.wmf]P

, до требуемого значения 
[image: image378.wmf]TP
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 сводится к следующему.

[image: image379.wmf]Надежности 
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 располагают в неубывающей последовательности
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Каждую из надежностей 
[image: image384.wmf]12
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 увеличивают до одного и того же значения 
[image: image385.wmf]0
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, а надежности, начиная с 
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 не изменяют. Номер К выбирают по максимальному значению j, для которого
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где 
[image: image388.wmf]1
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 принимается по определению.

Значение 
[image: image389.wmf]0
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определяется из соотношения
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Очевидно, что надежность системы после нахождения 
[image: image391.wmf]0
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 будет удовлетворять заданному требованию, поскольку новая надежность равна
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Пример 3.1.1. Пусть система состоит из трех последовательно соединенных элементов, надежность каждого из которых соответственно равна: 
[image: image393.wmf]1

P

 = 0,7; 
[image: image394.wmf]2

P

 = 0,8; 
[image: image395.wmf]3

P

 = 0,9. Известно, что отказ любого элемента приводит к отказу системы. Требуемое значение надежности системы равно 
[image: image396.wmf]TP

P

=0,65. Произвести рациональное распределение норм надежности между элементами системы с целью удовлетворения заданному требованию.

Таблица №

	Вариант №
	Надёжность элементов
	Требуемое значение надёжности 
[image: image397.wmf]TP
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[image: image398.wmf]1

P


	
[image: image399.wmf]2

P


	
[image: image400.wmf]3
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	1
	0,7
	0,8
	0,9
	0,65

	2
	0,68
	0,64
	0,68
	0,5

	3
	0,75
	0,92
	0,68
	0,63

	4
	0,89
	0,72
	0,92
	0,66

	5
	0,88
	0,65
	0,89
	0,61

	6
	0,6
	0,6
	0,71
	0,68

	7
	0,69
	0,81
	0,66
	0,61

	8
	0,67
	0,84
	0,81
	0,55

	9
	0,81
	0,86
	0,64
	0,72

	10
	0,89
	0,71
	0,81
	0,8

	11
	0,62
	0,94
	0,94
	0,7

	12
	0,74
	0,84
	0,6
	0,59

	13
	0,67
	0,62
	0,78
	0,5

	14
	0,65
	0,61
	0,62
	0,5

	15
	0,8
	0,91
	0,73
	0,56

	16
	0,7
	0,74
	0,86
	0,5

	17
	0,94
	0,75
	0,61
	0,6

	18
	0,62
	0,71
	0,85
	0,58

	19
	0,88
	0,7
	0,92
	0,56

	20
	0,74
	0,64
	0,81
	0,57


Решение. По формуле (3.1.6) определим надежность системы
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Предположим, что мы не стали выбирать 
[image: image402.wmf]k

 по формуле (3.1.9), а произвольно назначим 
[image: image403.wmf]k

 = 1. Тогда, подставляя исходные данные в формулу (3.1.10), получим
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После чего имеем
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Полученное значение надежности соответствует требуемому. Однако на основании полученного значения 
[image: image406.wmf]0
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 можно заключить, что средства, необходимые для повышения надежности, распределены нерационально, Другими словами, затрачено больше средств для достижения заданного показателя, чем требовалось. Определим теперь 
[image: image407.wmf]k

 посредством формулы (3.1.9). С этой целью вычислим три величины:


[image: image408.wmf]1

1

1

23

0,65

0,903

1,00,80,91,0

TP

P

r

PP

æö

æö

===

ç÷

ç÷

××××

èø

èø

;

[image: image409.wmf]1

1

2

2

2

3

0,65

0,85;

1,00,91,0

TP

P

r

P

æö

æö

===

ç÷

ç÷

××

èø

èø



[image: image410.wmf]1
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Так как 
[image: image411.wmf]112233
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 то принимаем 
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. В этом случае наибольшее значе​ние индекса j со свойством 
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 равно двум,

Далее, учитывая выражение (3.1.10), находим
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Это означает, что средства необходимо распре​делить следующим образом, Надежность элемента № 1 нужно увеличить с 0,7 до 0,85, а надежность элемента №2 с 0,8 до 0,85, надежность элемента №3 нужно оставить на прежнем уровне, В результате надежность всей системы будет равна
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Метод равномерного распределения. Предположим, что система состоит из 
[image: image416.wmf]n

 последовательно соединенных элементов, имеющих одинаковую надежность. Пусть 
[image: image417.wmf]TP

P

 требуемая вероятность безотказной работы системы, а 
[image: image418.wmf]i
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 вероятность безотказной работы i-го элемента системы. Тогда можно записать
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откуда
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Таким образом могут быть распределены такие показатели надежности, как вероятность безотказной работы, средняя наработка до отказа, средняя наработка на отказ, коэффи​циент готовности, В этом случае средняя нара​ботка до отказа или на отказ элемента будет равна
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где 
[image: image423.wmf]TP
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 - заданная средняя наработка системы.
Недостатком этого метода является то, что уровень надежности элементов системы устанавливается без учета их важности, последствий их отказов и трудности достижения надежности.

Метод пропорционального распределения. Этот метод используется в том случае, когда система представлена в виде последовательного соединения подсистем, причем каждая подсистема содержит 
[image: image424.wmf]i
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 элементов. В этом случае надежность i-й подсистемы определяется соотношением
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где
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Здесь 
[image: image427.wmf]i
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 - число “приведенных” элементов;


[image: image428.wmf]n

 - число подсистем, входящих в систему.

Если известны интенсивности отказов элементов, то коэффициент пропорциональ​ности находится так
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Метод распределения требований по надежности с учетом уязвимости элементов. Этот метод также основан на допущении о том, что элементы системы соединены последовательно, имеют постоянную интенсивность отказов, причем отказ любого элемента приводит к отказу системы и, кроме того, заданная наработка элементов равна заданной наработке системы [1].

Суть метода состоит в том, чтобы выбрать такие значения 
[image: image430.wmf]TP
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, которые бы удовлетворяли неравенству
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где 
[image: image432.wmf]TP
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 - требуемая интенсивность отказов i-го элемента;


[image: image433.wmf]TP

l

- требуемая интенсивность отказов системы,

Выбор элементов с 
[image: image434.wmf]TP
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 производится в два этапа, На первом этапе определяют интенсивность отказов 
[image: image435.wmf]i

l

 на основе результатов опыта. Затем задают весовые множители 
[image: image436.wmf]i

w

 для каждого элемента системы в соответствии с интенсивностями отказов, полученными на первом этапе
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где п - число элементов, входящих в систему.

Весовой множитель 
[image: image439.wmf]i

w

 показывает относительную уязвимость i-го элемента.

При этом
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Далее вычисляют требуемые интенсивности отказов элементов с помощью соотношения
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Тогда формулу (3.1.18) можно рассматривать как равенство


[image: image443.wmf]1

.

n

TPTP

i

i

wll

=

×=

å






(3.1.22)

Пример 3.1.2. Система состоит из четырех последовательно соединенных элементов, для которых по результатам испытаний получены оценки интенсивностей отказов: 
[image: image444.wmf]1

l

= 0,005, 
[image: image445.wmf]2

l

 = 0,003, 
[image: image446.wmf]3

l

 = 0,001, 
[image: image447.wmf]4

l

 = 0,001.
Требуемая вероятность безотказной работы за t = 20 ч составляет P(t) = 0,95. Определить требуемые значения вероятности безотказной работы элементов.

	Вариант №
	Интенсивность отказов
	t, с
	ВБР

	
	
[image: image448.wmf]1
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[image: image449.wmf]2
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[image: image450.wmf]3
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[image: image451.wmf]4
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[image: image452.wmf]5

l


	
[image: image453.wmf]6
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[image: image454.wmf]7
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	1
	0,004
	0,003
	0,001
	0,006
	0,006
	0,004
	0,002
	26
	0,94

	2
	0,008
	0,002
	0,003
	0,007
	0,008
	0,002
	0,006
	36
	0,94

	3
	0,003
	0,001
	0,003
	0,002
	0,001
	0,004
	0,008
	39
	0,98

	4
	0,008
	0,006
	0,004
	0,008
	0,001
	0,006
	0,004
	26
	0,95

	5
	0,008
	0,004
	0,004
	0,001
	0,003
	0,008
	0,003
	32
	0,92

	6
	0,008
	0,006
	0,003
	0,005
	0,004
	0,008
	0,006
	36
	0,95

	7
	0,007
	0,007
	0,005
	0,005
	0,001
	0,003
	0,003
	45
	0,95

	8
	0,006
	0,001
	0,008
	0,004
	0,006
	0,001
	0,007
	29
	0,94

	9
	0,001
	0,005
	0,004
	0,007
	0,005
	0,003
	0,006
	34
	0,92

	10
	0,006
	0,001
	0,001
	0,008
	0,005
	0,004
	0,001
	41
	0,96

	11
	0,008
	0,008
	0,006
	0,008
	0,001
	0,007
	0,006
	43
	0,92

	12
	0,003
	0,005
	0,005
	0,006
	0,001
	0,008
	0,003
	30
	0,92

	13
	0,007
	0,008
	0,003
	0,001
	0,006
	0,008
	0,008
	37
	0,92

	14
	0,008
	0,003
	0,005
	0,001
	0,008
	0,004
	0,001
	27
	0,98

	15
	0,001
	0,002
	0,008
	0,005
	0,002
	0,006
	0,005
	50
	0,95

	16
	0,002
	0,001
	0,004
	0,002
	0,008
	0,004
	0,001
	41
	0,95

	17
	0,002
	0,001
	0,004
	0,002
	0,008
	0,004
	0,001
	41
	0,95

	18
	0,002
	0,001
	0,004
	0,002
	0,008
	0,004
	0,001
	41
	0,95

	19
	0,002
	0,001
	0,004
	0,002
	0,008
	0,004
	0,001
	41
	0,95

	20
	0,002
	0,001
	0,004
	0,002
	0,008
	0,004
	0,001
	41
	0,95


Решение. По формуле (3.1.19) вычислим коэффициенты уязвимости:
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Принимая экспоненциальный закон распределения, найдем требуемую интенсивность отказов системы
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Далее по формуле (3.1.21) определим требуемые интенсивности отказов элементов:
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Соответственно требуемые значения вероятности безотказной работы элементов равны:
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Метод распределения требований по надежности с учетом важности подсистем. Этот метод так же, как и вышерассмотренные методы, основан на допущении о последовательном соединении взаимно независимых подсистем, имеющих экспоненциальное распределение времени работы. Показатель важности подсистемы определяется через вероятность отказа системы, если эта подсистема выйдет из строя. Показатель важности, равный единице, означает, что для безотказной работы системы эта подсистема должна работать безотказно, а показатель важности, равный нулю, означает, что отказ подсистемы не влияет на работу системы.
Каждая подсистема представляет собой совокупность элементов, имеющих соответствующие соединения. При распределении требований по надежности предполагают, что каждый элемент вносит одинаковый вклад в безотказную работу системы [2]. Тогда требуемая надежность для каждой i-й подсистемы определится из соотношения


[image: image470.wmf](

)

ln

,1,2,...,,

TP

i

i

ii

NPt

in

Nt

l

w

éù

ëû

==

××




(3.1.23)

где 
[image: image471.wmf]i

N

 - число элементов в i-й подсистеме;
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 - требуемая вероятность безотказной работы системы за время t;
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 - общее число элементов в системе;
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 - показатель важности (уязвимости) для i-й подсистемы (вероятность отказа системы при выходе из строя i-й подсистемы);
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 - требуемая продолжительность работы i-й подсистемы за время работы системы (0
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Требуемая вероятность безотказной работы i-й подсистемы за заданное время t, определяется по соотношению
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(3.1.24)

Формула (3.1.24) дает хорошее приближение, если для каждой подсистемы значение коэффициента важности 
[image: image480.wmf]i

w

 близко к единице,

Пример 3.1.3. Для системы, состоящей из пяти подсистем, требуется обеспечить вероятность безотказной работы 
[image: image481.wmf](

)

TP

Pt

= 0,90 в течение времени t=20ч. Определить вероятности безотказной работы каждой из пяти подсистем, входящих в состав системы.

Исходные данные для подсистем сведены в таблице 3.1.

Таблица 3.1.
	Вариант №
	число элементов в подсистеме 
[image: image482.wmf]i

N


	коэффицент важности 
[image: image483.wmf]i

w


	Продолжительность работы подсистемы 
[image: image484.wmf]i

t

, ч

	
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	10
	20
	50
	100
	80
	0,95
	0,9
	0,99
	1
	0,95
	20
	20
	15
	10
	10

	2
	21
	24
	88
	64
	86
	0,93
	0,96
	0,97
	1
	0,93
	18
	13
	14
	15
	19

	3
	97
	79
	68
	51
	91
	0,91
	0,92
	0,98
	0,9
	0,91
	10
	15
	11
	16
	19

	4
	83
	24
	11
	60
	86
	0,98
	0,9
	0,93
	0,96
	0,98
	19
	10
	16
	13
	17

	5
	70
	29
	55
	80
	88
	0,93
	0,95
	0,96
	0,95
	0,93
	19
	20
	13
	12
	19

	6
	44
	13
	68
	32
	51
	0,99
	0,97
	0,98
	0,94
	0,99
	13
	19
	20
	19
	10

	7
	58
	20
	27
	23
	94
	0,95
	0,98
	0,95
	0,95
	0,95
	14
	20
	12
	10
	13

	8
	78
	43
	85
	68
	83
	0,97
	0,92
	0,91
	0,93
	0,97
	17
	10
	12
	20
	16

	9
	85
	17
	95
	56
	46
	0,97
	0,97
	0,9
	0,92
	0,97
	15
	16
	19
	10
	19

	10
	32
	19
	46
	39
	75
	0,96
	0,94
	0,92
	0,91
	0,96
	15
	19
	14
	14
	18

	11
	37
	81
	81
	59
	16
	0,92
	0,95
	0,93
	0,99
	0,92
	11
	20
	13
	19
	20

	12
	10
	37
	57
	83
	99
	0,92
	1
	0,91
	1
	0,92
	19
	20
	20
	17
	18

	13
	42
	85
	74
	62
	83
	0,93
	1
	1
	0,92
	0,93
	15
	18
	17
	18
	10

	14
	68
	47
	98
	34
	45
	0,99
	0,91
	0,97
	0,92
	0,99
	10
	14
	14
	12
	11

	15
	76
	57
	58
	88
	37
	0,99
	0,92
	0,95
	0,93
	0,99
	18
	20
	16
	18
	15

	16
	33
	65
	21
	35
	25
	0,91
	0,92
	0,99
	0,99
	0,91
	10
	18
	14
	19
	13

	17
	86
	68
	80
	100
	21
	0,99
	0,98
	0,93
	1
	0,99
	17
	20
	12
	11
	18

	18
	49
	30
	49
	24
	45
	1
	0,9
	0,93
	0,9
	1
	17
	13
	18
	13
	18

	19
	11
	53
	34
	71
	64
	0,94
	0,95
	0,96
	0,98
	0,94
	18
	12
	18
	16
	10

	20
	76
	54
	38
	96
	61
	0,97
	0,94
	0,98
	0,96
	0,97
	17
	14
	20
	16
	12


Решение. Общее число элементов в системе
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По формуле (3,1,23) вычислим интенсивности отказов:
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Далее по формуле (3,1,24) определим требуемые вероятности безотказной работы подсистем:
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[image: image492.wmf]
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Проверка
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