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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА НАДЕЖНОСТИ КАК НАУКИ
Появление техники и ее широкое применение в производственных процессах сделало актуальным вопрос о ее эффективности. Эффективность использования машин связана с их способностью непрерывно и качественно выполнять возложенные на них функции. Однако из-за поломок или неисправностей снижается качество работы машин, возникают вынужденные простои в их работе, возникает потребность в ремонте для восстановления работоспособности и требуемых технических характеристик машин.
Перечисленные обстоятельства привели к появлению понятия надежности машин и других технических средств. Понятие надежности связано со способностью технического средства выполнять возложенные на него функции в течение требуемого времени и с требуемым качеством. С первых шагов развития техники стояла задача сделать техническое устройство таким, чтобы оно работало надежно. С развитием и усложнением техники усложнялась и развивалась проблема ее надежности. Для решения ее потребовалась разработка научных основ нового научного направления – науки о надежности. 

Надежность характеризует качество технического средства. Качество – совокупность свойств, определяющих пригодность изделия к использованию по назначению и его потребительские свойства. Надежность – комплексное свойство технического объекта, которое состоит в его способности выполнять заданные функции, сохраняя свои основные характеристики в установленных пределах. Понятие надежности включает в себя безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохранность.

Изучение надежности как качественного показателя, характеризующего техническое устройство, привело к появлению науки "Надежность". Предмет исследования науки – изучение причин, вызывающих отказы объектов, определение закономерностей, которым они подчиняются, разработка способов количественного измерения надежности, методов расчета и испытаний, разработка путей и средств повышения надежности.

Различают общую теорию надежности и прикладные теории надежности. Общая теория надежности имеет три составляющие:

1. Математическая теория надежности. Определяет математические закономерности, которым подчиняются отказы и методы количественного измерения надежности, а также инженерные расчеты показателей надежности.

2. Статистическая теория надежности. Обработка статистической информации о надежности. Статистические характеристики надежности и закономерности отказов.

3. Физическая теория надежности. Исследование физико-химических процессов, физических причин отказов, влияния старения и прочности материалов на надежность. 

Прикладные теории надежности разрабатываются в конкретной области техники применительно к объектам этой области. Например, существует теория надежности систем управления, теория надежности электронных устройств, теория надежности машин и др.

Надежность связана с эффективностью (например, с экономической эффективностью) техники. Недостаточная надежность технического средства имеет следствием:
· снижение производительности из-за простоев вследствие поломок;
· снижение качества результатов использования технического средства из-за ухудшения его технических характеристик вследствие неисправностей;
· затраты на ремонты технического средства;
· потеря регулярности получения результата (например, снижение регулярности перевозок для транспортных средств);
· снижение уровня безопасности использования технического средства. 

С надежностью непосредственно связана диагностика. Диагностика – учение о методах и принципах распознавания болезней и постановки диагноза. Техническая диагностика рассматривает вопросы, связанные с оценкой действительного состояния технических систем. Задачей диагностики является выявление и предотвращение возникающих отказов технических средств с целью повышения их общей надежности.

Процесс технической диагностики предусматривает наличие объекта диагностики, средств диагностики и человека-оператора. В процессе диагностики выполняются измерительные, контрольные и логические операции. Эти операции выполняются оператором с использованием средств диагностики с целью определения действительного состояния технического средства. Результаты оценки используются для принятия решения о дальнейшем использовании технического средства.
Основные понятия надежности
Надежность использует понятие объекта. Объектом исследования надежности (как науки) является то или иное техническое средство: отдельная деталь, узел машины, агрегат, машина в целом, изделие и др.
Объект характеризуется качеством. Надежность является составляющим показателем качества объекта. Чем выше надежность объекта, тем выше его качество.

Работоспособный объект – объект, который может выполнять возложенные на него функции в условиях эксплуатации, определенных для данного объекта. Работоспособный объект находится в работоспособном состоянии.
Работоспособное состояние – состояние объекта, при котором значение всех параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, соответствуют нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации.
Неработоспособное состояние – состояние объекта, при котором значение хотя бы одного параметра, характеризующего его способность выполнять заданные функции, не соответствует нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации.

Отказ – переход объекта из работоспособного состояния в неработоспособное.

Восстановление – возвращение объекту работоспособного состояния. Восстановление осуществляется путем ремонта объекта.
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Надежность объекта – совокупность свойств, определяющих возможность объ​екта сохранять работоспособность в определенных режимах и условиях эксплуатации и его приспособленность к восстановлению в случае отказа. 
Численная оценка надежности – вероятность P нахождения объекта в работоспособном состоянии в данный момент времени t. Эта вероятность с течением времени изменяется по некоторому закону P(t) (рис. 1). Вероятность работоспособного состояния P объекта связана с вероятностью отказа Q:
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Жизненный цикл объекта
Объект характеризуется жизненным циклом. Жизненный цикл объекта состоит из ряда стадий: проектирование объекта, изготовление объекта, эксплуатация объекта. Каждая из этих стадий жизненного цикла влияет на надежность изделия.

На стадии проектирования объекта закладываются основы его надежности. На надежность объекта влияют: выбор материалов (прочность материалов, износостойкость материалов), запасы прочности деталей и конструкции в целом, удобство сборки и разборки (определяет трудоемкость последующих ремонтов), механическая и тепловая напряженность конструктивных элементов, резервирование важнейших или наименее надежных элементов и другие меры.

На стадии изготовления надежность определяется выбором технологии производства, соблюдением технологических допусков, качеством обработки сопрягаемых поверхностей, качеством используемых материалов, тщательностью сборки и регулировки.

На стадии проектирования и изготовления определяются конструктивно-технологические факторы, влияющие на надежность объекта. Действие этих факторов выявляется на стадии эксплуатации объекта. Кроме того, на этой стадии жизненного цикла объекта на его надежность влияют и эксплуатационные факторы.
Эксплуатация оказывает решающее влияние на надежность объектов, особенно сложных. Надежность объекта при эксплуатации обеспечивается путем:

· соблюдение условий и режимов эксплуатации (смазка, нагрузочные режимы, температурные режимы и др.);
· проведение периодических технических обслуживаний с целью выявления и устранения возникающих неполадок и поддержания объекта в работоспособном состоянии;
· систематическая диагностика состояния объекта, выявление и предупреждение отказов, снижение вредных последствий отказов;
· проведение профилактических восстановительных ремонтов.

Основной причиной снижения надежности в процессе эксплуатации являеются износ и старение компонентов объекта. Износ приводит к изменению размеров, нарушению работоспособности (из-за ухудшения условий смазки, например), поломкам, снижению прочности и т.д. Старение приводит к изменению физико-механических свойств материалов, влекущему поломки или отказы.

Условия эксплуатации назначаются такими, чтобы максимально снизить износ и старение: например, износ возрастает в условиях дефицита или низкого качества смазки. Старение возрастает при выходе температурных режимов за допустимые (например, уплотнительные прокладки, клапаны и т.д.).
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Надежность объекта на стадии эксплуатации можно иллюстрировать графиком типичной зависимости интенсивности отказов объекта от времени эксплуатации, представленном на рисунке 2.
На рисунке 2 показано: 1 – интенсивность отказов λ (t); 2 – кривая старения; tп – период приработки; tн – нормальная работа; tи – период износа. В период приработки надежность, в первую очередь, определяется конструктивно-технологическими факторами, что ведет к повышенной интенсивности отказов. По мере выявления и устранения этих факторов надежность объекта приводится к номинальному уровню, который сохраняется в продолжительном периоде tн нормальной эксплуатации.
В течение эксплуатации в объекте накапливаются проявления износа и усталости, интенсивность которых возрастает с увеличением срока эксплуатации объекта (возрастающая кривая 2 на рисунке 2). Наступает период tи интенсивного износа объекта, который заканчивается его приходом в предельное состояние и снятием с эксплуатации.
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Ежегодные затраты на эксплуатацию характеризуются графиками на рисунке 3, где 1 – сум​мар​ные затраты; 2 – затраты на ремонт; 3 – зат​раты на амортизацию. Из графиков видно, что существует опти​мальный срок экс​плу​атации объ​екта, при котором суммарные затраты на эксплуатацию минимальны. Продолжительная эксплуатация, су​щественно превыша​ющая оптимальный срок экономически невыгодна.
Поддержание надежности объекта при эксплуатации
Поддержание требуемого уровня надежности технических объектов в процессе эксплуатации осуществляется путем проведения комплекса организационно-технических мероприятий. Сюда входят периодические технические обслуживания, профилактические и восстановительные ремонты. Периодические технические обслуживания направлены на своевременные регулировки, устранение причин отказов, раннее выявление отказов.

В периодические технические обслуживания проводятся в установленные сроки и в установленном объеме технические осмотры (ежедневные), еженедельное, ежемесячное, сезонное и др. техническое обслуживание (регламент). Задачей любого ТО является проверка контролируемых параметров, регулировка в случае необходимости, выявление и устранение неисправностей, замена элементов, предусмотренная эксплуатационной документацией. 
Порядок выполнения несложных работ определяется инструкциями по техническому обслуживанию, а порядок выполнения сложных работ – технологическими картами.

В процессе технических обслуживаний обычно осуществляется и диагностика состояния эксплуатируемого объекта (в том или ином объеме). 
Диагнос​тика заключается в контроле состояния объекта с целью выявления и предупреждения отказов. Осуществляется диагностика с помощью диагностических средств контроля, которые могут быть встроенными и внешними. Встроенные средства позволяют осуществлять непрерывный контроль. С помощью внешних средств осуществляется периодический контроль.

В результате диагностики выявляются отклонения параметров объекта и причины этих отклонений. Определяется конкретное место неисправности. Решается задача прогнозирования состояния объекта и принимается решение о его дальнейшей эксплуатации.

Объект считается работоспособным, если его состояние позволяет ему выполнять возложенные на него функции. Если в процессе эксплуатации характеристики объекта или его структура недопустимо изменились, то говорят, что в объекте возникла неисправность. Возникновение неисправности нельзя отождествлять с потерей объектом работоспособности. Однако в неработоспособном объекте всегда будет иметь место неисправность.

Для восстановления показателей надежности объекта при их снижении проводятся профилактические и восстановительные ремонты. Восстановительные ремонты служат для восстановления работоспособности объекта после отказа и поддержания заданного уровня его надежности путем замены деталей и узлов, потерявших свой уровень надежности или отказавших. 
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Количество ремонтов определяется экономической целесообразностью. Типичная зависимость вероятности безотказной работы ремонтируемого объекта от времени эксплуатации показана на рисунке 4. На рисунке приняты следующие обозначения: P – вероятность безотказной работы объекта, Pmin – минимально допустимый уровень надежности, N – число заменяемых при ремонте элементов объекта.

Очередной ремонт не позволяет достичь исходного уровня надежности объекта и срок эксплуатации объекта после этого ремонта будет меньше, чем после предыдущего ремонта. Таким образом, эффективность каждого последующего ремонта снижается, что влечет необходимость ограничения общего количества ремонтов объекта.

КАЧЕСТВЕННЫЕ И КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НАДЕЖНОСТИ
2.1. Основные термины и определения

1. Надежность и ее стороны

Надежность является комплексным свойством, которое в зависимости от назначения объекта и условий его эксплуатации может включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость в отдельности или определенное сочетание этих свойств как для объекта, так и его частей.

Теория надежности исследует различные факторы, влияющие на уровень надежности, методы обеспечения и оценки надежности, а также закономерности изменения ее количественных характеристик. Надежность является частью более общего свойства изделия – качества. Технические характеристики объекта даются для некоторого момента времени – это ”точечные” характеристики. Надежность характеризует зависимость точечных характеристик от времени использования объекта.

Термины и определения установлены стандартами ГОСТ 27.002, 27.003 и другими. Стандарты предусматривают использование следующих основных понятий и определений:

Надежность – свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, ремонта, хранения и транспортирования.

Свойство надежности может быть приписано различным компонентам объекта. При исследовании надежности часто ставится задача определить причины, приводящие к формированию той или другой стороны надежности для определения путей повышения надежности. Это приводит к делению надежности на разные виды:

Физическая   надежность – обуславливается физическими и химическими свойствами, условиями работы, нагружением и т.д.

Схемная надежность – обуславливается уровнем физической надежности отдельных элементов и схемой их взаимосвязи. Схемная надежность может быть повышена за счет резервирования.

Аппаратная надежность – обуславливается состоянием аппаратуры.

Программная надежность – обуславливается состоянием и качеством программного обеспечения.

Функциональная  надежность – надежность выполнения отдельных функ​ций, возлагаемых на объект.

Надежность является комплексным свойством и включает в себя такие свойства, как:

Безотказность – свойство объекта непрерывно сохранять работоспособное состояние в течение некоторого времени или некоторой наработки.

Наработка – временное понятие, характеризующее продолжительность или объем работы объекта (в часах, циклах, километрах пробега и др.).

Долговечность – свойство объекта сохранять работоспособное состояние до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслуживания и ремонта.

Ремонтопригодность – свойство объекта, заключающееся в его приспособленности к поддержанию и восстановлению работоспособного состояния путем проведения технического обслуживания и ремонта.

Невосстанавливаемое изделие – изделие, которое не может быть восстановлено потребителем и подлежит замене.

Восстанавливаемое изделие – изделие, которое может быть восстановлено потребителем.

Ремонтируемый объект – объект, ремонт которого возможен и предусмотрен нормативно-технической, ремонтной и (или) конструкторской (проектной) документацией.

Неремонтируемый объект – объект, ремонт которого невозможен или непредусмотрен нормативно-технической, ремонтной и (или) конструкторской (проектной) документацией.

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


В каждом конкретном случае оценки или задания надежности изделия следует пользоваться теми сторонами и видами надежности, которые необходимы для характеристик надежности объекта с учетом его целевого назначения.

В прикладной теории надежности в понятие надежности могут включаться дополнительные свойства. Так, для характеристики надежности объектов, являющихся потенциальным источником опасности, используются свойства безопасности и живучести.

Безопасность – свойство в случае нарушения работоспособного состояния не создавать угрозу для жизни и здоровья людей, а также для окружающей среды.

Живучесть – свойство объекта сохранять работоспособность (полностью или частично) в условиях неблагоприятных воздействий, не предусмотренных нормальными условиями эксплуатации.

2. Состояния объекта

Исправное состояние – состояние объекта, при котором он соответствует всем требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации.

Неисправное состояние – состояние объекта, при котором он не удовлетворяет хотя бы одному из требований нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации.

Работоспособное состояние – состояние объекта, при котором значения всех параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, соответствуют нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации.

Неработоспособное состояние – состояние объекта, при котором значение хотя бы одного параметра характеризующего его способность выполнять заданные функции, не соответствует нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации.

Предельное состояние – состояние объекта, при котором его дальнейшее применение по назначению недопустимо или нецелесообразно, либо восстановление его работоспособного состояния невозможно или нецелесообразно.

Неисправное изделие может быть работоспособным, однако неработоспособное изделие всегда неисправно.

3. Отказы

В основе понятия надежности объекта лежит понятие его отказа.

Отказ – это событие, заключающееся в нарушении работоспособного состояния объекта. По характеру возникновения отказы связаны либо с поломкой отдельных элементов при функционировании, либо с изменением параметров до недоступных пределов.

Для различения отказов их классифицируют. Различают классификацию отказов математическую (вероятностную) и классификацию инженерную (физическую).

По причинам отказов можно разделить отказы на случайные и систематические. Случайные отказы могут быть вызваны перегрузками, дефектами материалов и изготовления, ошибками персонала, сбоями. Чаще всего проявляются в неблагоприятных условиях эксплуатации.

Систематические отказы возникают по причинам, вызывающим постепенное накопление повреждений (время, температура, облучение). Выражаются в виде износа, старения, коррозии, залипания, утечки и т.д.

Отказы внезапные – поломки. Отказы постепенные – износ, старение. 
По причинам возникновения отказы бывают конструкционные, технологические, эксплутационные. Отказы нельзя смешивать с дефектами. Дефектом называется каждое отдельное несоответствие объекта требованиям, установленным нормативной документацией. Этот термин применяем ко всем видам промышленной и непромышленной продукции.

Полный отказ ведет к полной потере работоспособности.

Частичный отказ ведет к частичной потере работоспособности.

Математическая классификация отказов:

Постепенные отказы развиваются во времени и связаны со старением, износом, усталостной прочностью и другими факторами изменения свойств материала.

Внезапные отказы – на вероятность их появления не влияет время предыдущей работы.

Совместные отказы – отказы элементов объекта, могущие одновременно появиться в количестве двух и более.

Несовместные отказы – отказы, из которых никакие два не могут появиться вместе.

Независимые отказы – вероятности их появления не зависят друг от друга.

Зависимые отказы – вероятность появления одного отказа связана с вероятностью появления другого.

Инженерная классификация отказов:

1. По выявлению:
– до выполнения функций;
– во время выполнения функций.

2. По последствиям:
– без последствий;
– приводит к невыполнению функций;
– приводит к происшествиям.

3. По причинам:
– конструктивно-производственные ошибки:
– ошибки оперативного персонала;
– внешние или случайные причины.

4. По способу устранения:
– восстановление работоспособности на месте эксплуатации:
– частичный ремонт в ремонтных службах;
– капитальный ремонт;
– списание объекта.

Кроме понятия отказ в прикладной теории надежности и на практике могут использоваться другие понятия, связанные с нарушением работоспособности объекта:

Поломка – повреждение объекта, которое может быть устранено силами экипажа или ремонтных служб, не влекущее гибели людей.
Происшествие – событие, связанное с нарушением функционирования объекта вследствие его разрушения или повреждения.

Авария – полное разрушение объекта или такое его повреждение, что восстановление либо невозможно, либо нецелесообразно (но не влечет гибели людей).

Катастрофа – полное или частичное разрушение объекта, влекущее гибель хотя бы одного человека (если смерть людей в результате происшествия наступает в течение 10 суток после него).

4. Эффективность

Эффективность объекта – свойство объекта выдавать некоторый полезный результат (эффект) при использовании его по назначению.

2.2. Базовые сведения из теории вероятности 
и математической статистики

Надежность объектов нарушается возникающими отказами. Отказы рассматривают как случайные события. Для количественной оценки надежности используются методы теории вероятности и математической статистики. Показатели надежности могут определяться чисто аналитическим путем на основе математической модели – математического определения надежности. Показатели надежности могут определяться в результате обработки опытных данных – это статистическое определение показателя надежности.

Момент возникновения отказа, частота возникновения отказов – величины случайные. Поэтому базовыми методами для теории надежности являются методы теории вероятности и математической статистики. Случайное событие – со​бы​тие, которое при осуществлении совокупности условий S может либо произойти, либо не произойти. Случайное событие характеризуется вероятностью реализации Р. 

Случайная величина – величина, которая в результате опыта принимает одно, наперед неизвестное значение, зависящее от случайных причин. Случайные величины могут быть дискретными и непрерывными.

Все возможные на практике значения некоторой случайной величины образуют генеральную совокупность случайной величины:
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– генеральная совокупность случайной величины х.

Ряд конкретных реализаций случайной величины называют выборочной совокупностью или выборкой.

Генеральная совокупность характеризуется статистическими параметрами: математическое ожидание – среднее значение случайной величины (; дисперсия – мера рассеивания случайной величины относительно среднего значения:
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где ( – среднее квадратическое (стандартное) отклонение случайной величины.

На практике математическое ожидание и дисперсию случайной величины можно оценить только на основе выборки из конечного числа наблюдений (измерений) случайной величины:

– выборочное среднее арифметическое значение случайной величины
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где n – число наблюдений, xi – реализация случайной величины в каждом наблюдении.
– исправленное выборочное среднее квадратическое значение случайной величины (выборочное стандартное отклонение)
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где s – выборочное среднее квадратическое (стандартное) отклонение случайной величины, являющееся оценкой стандартного отклонения генеральной совокупности. 

Кроме среднего арифметического для оценки математического ожидания могут использоваться медиана и мода, а для оценки дисперсии – размах.

Случайная величина характеризуется законом распределения, который связывает значения случайной величины с вероятностью их появления. Для характеристики закона распределения случайной величины используются следующие функции.

Функция распределения случайной величины – функция F(х), определяющая вероятность того, что случайная величина Х в результате испытаний примет значение меньше или равное х:
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Функция распределения случайной величины может быть представлена графиком (рис. 5).
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Плотность распределения вероятностей случайной величины
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Плотность вероятности характеризует вероятность того, что случайная величина примет конкретное значение x (рис. 6). Плотность вероятности и функция распределения связаны зависимостью
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Показатели надежности могут рас​считываться на основе функции распределения и плотности распределения (математическое определение), а также на основе статистических данных эксплуатации и испытаний (статис​тическое определение).
[image: image203.emf]1

Ф1

Ф2

2

[image: image204.emf]Система

будет

работать

безотказно

А1 А2 АФ1 АФ2

А2 АФ1 АФ2

А1 А2 АФ1 АФ2

если

если

если

или

или

А1

И И И

И И И

И И И

Экспериментальной оценкой плот​ности вероятности случайной величины является гистограмма распределения случайной величины (рис. 7).

Гистограмма показывает зависимость количества наблюдаемых значений случайной величины в определенном интервале значений от границ этих интервалов. По гистограмме мо​ж​но приближенно судить о плотности распределения случайной величины. 
При построении гистограммы в выборке случайной величины x из n значений определяют наибольшее xmax и наименьшее xmin значения. Диапазон изменения величины


[image: image9.wmf]max

min

x

x

x

-

=

D


разбивают на m одинаковых интервалов. Затем подсчитывают число наблюдаемых значений случайной величины ni, попадающих в каждый i-тый интервал.

2.3. Количественные показатели надежности
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Перечень показателей надежности определяется стандартом ГОСТ 27.002-89. Этот стандарт оговаривает как единичные показатели надежности, каждый из которых характеризует отдельную сторону надежности (безотказность, долговечность, сохраняемость или ремонтопригодность), так и комплексные показатели надежности (рис. 8). Комплексные показатели характеризуют одновременно несколько свойств надежности.

Показатели надежности делятся на нормируемые и оценочные. Значения нормируемых показателей регламентируется нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документацией. Оценочные значения показателей являются фактическими и их получают в результате испытаний или эксплуатации объекта.

Для некоторого объекта показатели надежности могут быть получены:

· расчетным путем;
· экспериментальным путем;
· путем экстраполирования известных показателей на другую продолжительность эксплуатации, или другие условия эксплуатации.

Перечень стандартных показателей надежности приведен в таблице 1. 
Таблица 1

Номенклатура показателей надежности

	Свойство
надежности
	Наименование показателя
	Обознач.

	Единичные показатели

	Безотказность
	Вероятность безотказной работы
	P(t)

	
	Интенсивность отказов
	((t)

	
	Средняя наработка на отказ
	To

	
	Средняя наработка до отказа
	Tcp

	
	Средняя наработка между отказами
	T

	Долговечность
	Средний ресурс
	Tp

	
	Гамма-процентный ресурс
	Tр(

	
	Назначенный ресурс
	Tр.н

	
	Установленный ресурс
	Tр.у

	
	Средний срок службы
	Tсл

	
	Гамма-процентный срок службы
	Tсл(

	
	Назначенный срок службы
	Tсл.н

	
	Установленный срок службы
	Tсл.у

	Сохраняемость
	Средний срок сохраняемости
	Tc

	
	Гамма-процентный срок сохраняемости
	Tc(

	
	Назначенный срок хранения
	Tс.н

	
	Установленный срок сохраняемости
	Tс.у

	Ремонтопригодность
	Среднее время восстановления
	Tв

	
	Вероятность восстановления
	Pв(t)

	Комплексные показатели

	Комбинация
	Коэффициент готовности
	Kг

	свойств
	Коэффициент технического использования
	Kт.и

	
	Коэффициент оперативной готовности
	Kо.г


При определении показателей надежности используются следующие понятия:

Наработка – продолжительность или объем работы объекта.

Ресурс – суммарная наработка объекта от начала его эксплуатации или ее возобновления после ремонта до прихода в предельное состояние.

Срок службы – календарная продолжительность эксплуатации объекта или ее возобновления после ремонта от начала его применения до наступления предельного состояния.

Срок сохраняемости – календарная продолжительность хранения и (или) транспортирования объекта в заданных условиях, в течение и после которых сохраняются исправность, а также значения показателей безотказности, долговечности и ремонтопригодности в пределах, установленных нормативно-технической документацией на данный объект.

Время восстановления – характеризует календарную продолжительность операций по восстановлению работоспособного состояния объекта или продолжительность операций по техническому обслуживанию.

2.4. Определение показателей надежности

1. Показатели безотказности

1.1. Вероятность безотказной работы – вероятность того, что в пределах заданной наработки t отказ не возникнет.
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где  Nр – число работоспособных объектов на момент t;
N – общее число наблюдаемых объектов;
n(t) – число объектов, отказавших на момент t от начала испытаний или эксплуатации.
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Вероятность безотказной работы умень​​шается с увеличением времени работы или наработки объекта. Зависимость вероятности безотказной работы от времени характеризуется кривой убыли ресурса объ​екта, пример которой приведен на рисунке 9. 

В начальный момент времени для работоспособного объекта вероятность его безотказной работы равна единице (100 %). По мере работы объекта эта вероятность снижается и стремится к нулю.

Вероятность отказа характеризуется вероятностью возникновения отказа на момент времени t : 
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где n(t) – число объектов, отказавших на момент t от начала испытаний или эксплуатации;

N – общее число наблюдаемых объектов.

Вероятность возникновения отказа объекта возрастает с увеличе​нием срока эксплуатации или наработки. 

Пример зависимости вероятности возникновения отказа от времени показан на рисунке 10. Для работоспособного объекта в начальный момент времени вероятность отказа близка к нулю. Для того, чтобы отказ проявился, объекту необходимо начать работать, при этом вероятность отказа увеличивается с увеличением времени и стремится к единице.

Вероятность отказа может быть также охарактеризована плотностью вероятности отказа
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где 
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 – число отказов за промежуток времени Δt;
N – общее число наблюдаемых объектов.

Пример 1. После 500 часов наработки из 56 агрегатов, поставленных на эксплуатацию, в работоспособном состоянии оказалось 43 агрегата. Определить вероятность безотказной работы агрегата в течение 500 час.

Решение:

Используем формулу для определения вероятности безотказной работы объекта
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Вероятность безотказной работы агрегата в течение 500 часов составляет 76,8 %.

Пример 2. Для предыдущего примера определить вероятность отказа агрегат за 500 часов работы.

Решение:

Используем формулу для вероятности отказа
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или
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Таким образом, вероятность отказа агрегата за 500 часов составляет 23,2 %.

При определении вероятности безотказной работы и вероятности отказов широко используются две основных теоремы для определения вероятности случайного события.
1. Вероятность появления одного из двух несовместных событий равна сумме вероятности этих событий:
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где A, B – несовместные события.

2. Вероятность совместного появления нескольких независимых событий равна произведению вероятностей этих событий:
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Первая теорема используется для нахождения вероятности отказа при возможности у объекта нескольких видов несовместных отказов. С использованием второй теоремы определяют вероятность безотказной работы объекта, состоящего из многих элементов, вероятность безотказной работы которых известна.
Пример 3. Система состоит их 4-х агрегатов. Надежность каждого агрегата в течение времени t характеризуется вероятностью безотказной работы 90 %. Найти вероятность безотказной работы системы в течение времени t при условии независимости отказов агрегатов.

Решение:

Используем теорему вероятности совместного появления работоспособного состояния всех агрегатов:
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Следовательно, вероятность безотказной работы системы в течение времени t равна 65,6 %.

Пример 4. В составе агрегата имеются 5 узлов. Вероятность отказа каждого узла в течение времени t составляет 5 %. Отказы узлов несовместны. Определить вероятность отказа агрегата.

Решение:

Используем теорему для вероятности хотя бы одного из нескольких несовместных событий:
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Таким образом, вероятность отказа агрегата в течение времени t составляет 25 %.

2. Интенсивность отказов – характеризует скорость возникновения отказов объекта в различные моменты времени его работы:
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где  (n(t) – число отказов за промежуток времени (t;
Nр – число работоспособных объектов на момент t. 

Интенсивность отказов может быть найдена теоретически
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где  f(t) – функция плотности вероятности наработки до отказа;
P(t) – вероятность безотказной работы,
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Плотность распределения f(t) наработки до отказа может быть также определена по вероятности отказа
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Вероятность безотказной работы связана с интенсивностью отказов одним из основных уравнений теории надежности:
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В описанных способах оценки безотказности до первого отказа отказы не различаются по тяжести их последствий. В большинстве случаев при разработке объекта необходимо установить критерий отказа изделия по экономическим соображением, исчерпанию ресурса или другим характеристикам.

Критерием отказа называют признак или совокупность признаков неработоспособного состояния объекта, установленных в нормативно-технической или конструкторской документации.
3. Средняя наработка на отказ – это отношение наработки восстанавливаемого объекта к математическому ожиданию числа его отказов в течение этой наработки:
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где  N – общее число объектов, поставленных на испытания или в эксплуатацию; 
t i – наработка i-того объекта;
m i – число отказов i-того объекта за весь наблюдаемый период.

Средняя наработка на отказ используется для характеристики восстанавливаемых объектов.

4. Средняя наработка до отказа – математическое ожидание наработки объекта до первого отказа 
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где  Npi – число работоспособных объектов на интервале наработки ti–ti+1 ;
N – общее число наблюдаемых объектов;
(t = ti+1–ti – интервал времени;

k – число рассматриваемых интервалов наработки.

Среднюю наработку до отказа можно также определить иначе
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где  ti – наработка до отказа i-того объекта; 
n – число объектов.

Показатель Тср используется для характеристики надежности невосстанавливаемых объектов.
5. Средняя наработка между отказами – математическое ожидание наработки объекта от окончания восстановления его работоспособного состояния после отказа до возникновения следующего отказа.

Вычисляется как отношение суммарной наработки объекта между отказами за рассматриваемый период к числу отказов за тот же период:
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Показатели безотказности определяют на разных стадиях работы объекта с целью его совершенствования и с целью контроля нормируемых значений при эксплуатации.

2. Показатели долговечности

1. Средний ресурс – математическое ожидание ресурса
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где Тpi – ресурс i-того объекта;
N – число объектов.

2. Гамма-процентный ресурс представляет собой наработку, в течении которой объект не достигает предельного состояния с заданной вероятностью (выражен в процентах (рис. 11)).

Для расчета показателя используется формула вероятности
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где Тpγ – наработка до предельного состояния (ресурс).

Гамма-процентный ресурс является основным расчетным показателем для подшипников и других элементов.

Существенное достоинство этого показателя – возможность его определения до завершения испытания всех образцов. В большинстве случаев используют 90 %-ный ресурс.

3. Назначенный ресурс – суммарная наработка Tpн, при достижении которой применение объекта по назначению должно быть прекращено независимо от его технического состояния. 
4. Установленный ресурс – технически обоснованная или заданная величина ресурса Тру, обеспечиваемая конструкцией, технологией и эксплуатацией, в пределах которой объект не должен достигать предельного состояния. 

5. Средний срок службы – математическое ожидание срока службы.
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где Тслi – срок службы i-того объекта.

6. Гамма-процентный срок службы – календарная продолжительность эксплуатации в течение которой объект не достигает предельного состояния с вероятностью γ, выраженной в процентах:
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7. Назначенный срок службы – суммарная календарная продолжительность эксплуатации Тсл.н, при достижении которой применение объекта по назначению должно быть прекращено, независимо от его технического состояния.

8. Установленный срок службы – технико-экономически обоснованный или заданный срок службы Тсл.у, обеспечиваемый конструкцией, технологией и эксплуатацией, в пределах которого объект не должен достигать предельного состояния. 
3. Показатели сохраняемости

1. Средний срок сохраняемости – математическое ожидание срока сохраняемости объекта: 
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где Тсi – срок сохраняемости i-того объекта.

2. Гамма-процентный срок сохраняемости – календарная продолжительность хранения и (или) транспортирования объекта, в течении и после которой показатели безотказности, долговечности и ремонтопригодности объекта не выйдут за установленные пределы с вероятностью γ, выраженной в процентах.
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3. Назначенный срок хранения – календарная продолжительность Тс.н. хранения в заданных условиях, по истечении которой применение объекта по назначению не допускается, независимо от его состояния. 

4. Установленный срок сохраняемости – технико-экономически обоснованный (или заданный) срок хранения Тс.у., обеспечиваемый конструкцией и эксплуатацией в пределах которого показатели безотказности, долговечности, ремонтопригодности объекта сохраняются теми же, какими они были у объекта до начала его хранения и (или) транспортирования. 

4. Показатели ремонтопригодности

1. Среднее время восстановления – математическое ожидание времени восстановления объекта
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где  Твк – время восстановления k-того отказа объекта;

m – число отказов за заданный срок испытаний или эксплуатации.

2. Вероятность восстановления работоспособного состояния – вероятность того, что объект будет восстановлен в заданное время tв. Для большинства объектов машиностроения вероятность восстановления подчиняется экспоненциальному закону распределения 
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где ( – интенсивность отказов (принимается постоянной).

5. Комплексные показатели

1. Коэффициент готовности Кг – вероятность того, что объект окажется работоспособным в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусматривается. Необходимо указывать интервал эксплуатации объекта, на котором следует оценивать коэффициент готовности Кг:

[image: image41.wmf]å

å

å

=

=

=

t

+

=

N

1

i

N

1

i

N

1

i

г

i

i

t

i

t

K

,

где ti – суммарная наработка i-того объекта в заданном интервале эксплуатации;
(i – суммарное время восстановления i-того объекта за тот же период эксплуатации;
N – число наблюдаемых объектов в заданном интервале эксплуатации.

Если на заданном интервале эксплуатации определены среднее значение наработки на отказ То и среднее время восстановления объекта после отказа Тв, то
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2. Коэффициент технического использования – отношение математического ожидания наработки объекта за некоторый период эксплуатации к сумме математических ожиданий наработки, продолжительности технического обслуживания, плановых ремонтов и неплановых восстановлений за тот же период эксплуатации
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3. Коэффициент оперативной готовности – вероятность того, что объект окажется работоспособным в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусмотрено, и, начиная с этого момента, объект будет работать безотказно в течении заданного интервала времени:
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где  Р (t0; t1) – вероятность безотказной работы объекта в интервале (t0; t1); 
t0 – момент времени, с которого возникает необходимость применения объекта по назначению; 
t1 – момент времени, когда применение объекта по назначению прекращается.

Коэффициент Кг определяют для периода ожидания работы, предшествующего моменту t0.

НАЗНАЧЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 
СЛОЖНЫХ СИСТЕМ
1. Для характеристики надежности сложной системы используется комплекс показателей. Перечень используемых показателей должен быть достаточно полным и целесообразным. Нет необходимости использовать весь перечень показателей.

2. Целесообразно выделять показатели надежности главные и вспомогательные. Для сложных систем к главным показателям надежности относят комплексные показатели.

3. Количественные значения показателей надежности задаются исходя из противоречивых требований обеспечения наивысшей надежности и требований производства.

4. Показатель надежности каждый раз должен быть четко сформулирован на понятном для пользователя языке.

Повышение надежности

Повышение надежности объектов достигается за счет конструкторско- технологических и эксплуатационных факторов. Основными конструкторско-технологическими факторами повышения надежности являются:

· применение в конструкции более надежных компонентов,

· оптимизация схем соединений компонентов с точки зрения повышения схемной надежности,

· использование резервирования наиболее ответственных или наименее надежных компонентов,

· строгое соблюдение технологии изготовления, сборки и ремонтов.

Повышение надежности технических объектов на стадии эксплуатации достигается за счет:

Соблюдения условий и режимов эксплуатации, хранения, транспортирования и ремонта объектов,

· раннего обнаружения и устранения неисправностей, 

· устранение причин возникновения отказов в процессе эксплуатации,

· снижение вредных последствий отказов,

· использования автоматизированных систем диагностики, обеспечивающих непрерывный мониторинг объектов.

Резервирование

Резервированием называется метод повышения надежности объекта введением избыточности, т.е. введением дополнительных средств сверх минимально необходимых для выполнения объектом заданных функций.

Резервными средствами могут быть:

· резервные элементы, включаемые в структуру объекта;

· резервные возможности при выполнении элементом системы ряда функций;

· резерв времени для выполнения функции;

· резерв информации для восстановления информации в случае ее искажения.
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Структурное резервирование является наиболее распространенным методом. Для элементов с недостаточной надежностью вводятся резервные элементы, переключение на которые происходит автоматически при отказе основного элемента. Резервный элемент может быть включен постоянно и выполнять функцию одновременно с основным элементом, а может подключаться только при отказе основного элемента.
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Различают разные способы резервирования. При общем резер​ви​ровании резервируется объект в це​лом (рис. 12,а). При раздельном резервировании резервируются эле​​​мен​ты объекта по отдельности (рис. 12,б). 

При общем резервировании используется резервный объект, который при отказе основного объекта продолжает выполнять требуемые функции. В большинстве случаев выгоднее резервировать не весь объект, а только его наименее надежные компоненты. Тогда используют раздельное резервирование.

Постоянное резервирование – резервные элементы постоянно включены. Динамическое резервирование – резервирование с переключением структуры с целью обхода отказавшего элемента.
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Резервирование замещением – резервный элемент включается вместо основного при его отказе (рис. 13,а). Скользящее резервирование – группа основных элементов резервируется одним или несколькими резервными элементами, каждый из которых может заменить любой отказавший основной элемент (рис. 13,б).

Скользящее резервирование выгодно тем, что, используя ограниченное число резервных компонентов, можно устранить значительное число отказов. Однако этот вид резервирования применим только в том случае, когда объект состоит из однотипных компонентов.
Расчет показателей надежности с помощью методов 
теории вероятности

При анализе и расчете показателей надежности математическим методом необходимо знать функцию распределения и функцию плотности распределения вероятности оцениваемого параметра. На практике используются типовые законы распределения случайной величины, к которым весьма близки реальные распределения показателей надежности во времени.

Нормальное распределение.
Является основным в математической статистике. Оно образуется, когда на случайную величину действует большое количество факторов. В теории надежности нормальным распределением описывают наработки на отказ объектов вследствие их износа и старения.

Нормальный закон распределения характеризуется двумя статистическими параметрами: математическим ожиданием µ и стандартным отклонением σ. Для оценки математического ожидания можно использовать среднее арифметическое значение случайной величины. Статистические параметры нормального распределения
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где  
[image: image46.wmf]t

 – среднее арифметическое значение параметра (временной параметр);

ti – выборочные значения случайной величины.
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где  σ – стандартное отклонение случайной величины;
D(t) – дисперсия случайной величины.

Характер нормального распределения определяется функциями распределения и вероятности плотности случайной величины. Функция распределения случайной величины при нормальном законе распределения (рассматриваем временной параметр, поскольку показатели надежности являются временными характеристиками)
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плотность вероятности нормального закона распределения
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С помощью нормального распределения можно описать вероятность отказа объекта вследствие его старения или износа Q (t) = F(t) в зависимости от наработки объекта t. Вероятность безотказной работы в этом случае
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Зависимость P(t) называют также кривой (функцией) убы​ли ресурсов.

На рисунке 14,a показаны графики функции нормального распределения и соответствующей ей кривой убыли ресурсов. Математическому ожиданию μ соответствует уровень вероятности 0,5.
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Общий вид графика плотности вероятности при нормальном распределении показан на рисунке 14,б. В границах ± 3( относительно среднего значения укладывается 99,73 % значений случайной величины. Эти границы часто используются для оценки пределов изменения значений случайной величины при нормальном ее распределении.

Для выполнения расчетов с использованием нормального рас​пределения применяют нор​мированное нормальное распределение (табулированную функцию Лапласа для вероятности попадания нормированной нормальной величины Х в интервал (0, x):
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где 
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 – квантиль нормированного нормального распределения.

На рисунке 15 показан график нормированного нормального распределения. В таблицах приводятся значения Ф(х) для положительных квантили х. Для отрицательных значений квантили вероятность равна
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Нормированное нормальное распределение удобно использовать при расчетах как вероятности случайной величины, так и для расчета значения случайной величины по ее вероятности. 

Для вычисления вероятности 
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Если необходимо решить обратную задачу: определить наработку, соответствующую заданной вероятности безотказной работы, то используют квантили нормального распределения
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где x – квантиль нормированного нормального распределения, которая зависит от требуемой вероятности и приводится в таблицах.


Нормальному распределению подчиняется наработка на отказ многих восстанавливаемых и невосстанавливаемых объектов.

Пример 1. Наработка объекта до отказа имеет нормальное распределение с математическим ожиданием μ = 1000 часов и стандартным отклонением 
σ = 200 часов. Определить вероятность безотказной работы объекта в течение 400 часов.

Решение:

Вероятность безотказной работы может быть вычислена через функцию распределения
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Для расчета используем табулированное нормированное нормальное распределение Ф(х). Определим квантиль распределения


[image: image58.wmf]3

200

1000

400

x

x

-

=

-

=

s

m

-

=

,

Для отрицательного значения квантили 
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. Вероятность безотказной работы равна
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Вычисляем значение вероятности, используя табулированную функцию Ф(х):
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Вероятность безотказной работы объекта в течение 400 часов составляет 99,865 %.

Пример 2. Определить вероятность безотказной работы подшипника качения в течение 1500 часов, если его ресурс по износу подчиняется нормальному закону распределения с математическим ожиданием 3500 часов и стандартным отклонением 1000 часов.

Решение:

Вычисляем квантиль нормированного нормального распределения
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Вероятность безотказной работы
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Вероятность безотказной работы подшипника в течение 1500 час составляет 97,72 %.

Пример 3. Наработка объекта до отказа подчиняется нормальному закону распределения с параметрами µ = 1000 часов и σ = 200 часов. Определить гамма-процентный ресурс объекта при вероятности 90 %.

Решение:

Определим вероятность отказа 
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 По таблице нормированного нормального распределения находим квантиль, соответствующую вероятности 0,1: х = –1,281. Используем выражение для значения случайной величины
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следовательно, 90 % ресурс изделия равен 
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Экспоненциальное распределение. Этот закон описывает надежность работы изделия в период его нормальной эксплуатации, когда постепенные отказы вследствие износа и старения еще не проявляются и надежность характеризуется внезапными отказами. Эти отказы вызываются неблагоприятным сочетанием различных факторов и имеют постоянную интенсивность (. Экспоненциальное распределение часто называют основным законом надежности. Экспоненциальное распределение наиболее применимо для оценки безотказности объектов в период после приработки и до проявления постепенных отказов. Этот закон используется также при решении задач об обслуживании сложных систем.

Экспоненциальное распределение имеет только один параметр λ и является частным случаем распределения Вейбулла и гамма - распределения. Функция распределения случайной величины при экспоненциальном законе распределения 
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плотность вероятности экспоненциального распределения
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Функция распределения описывает вероятность возникновения отказов объекта. Вероятность безотказной работы может быть определена как
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где ( – интенсивность отказов. При 
[image: image70.wmf]1

,

0

£

l

можно принять 
[image: image71.wmf]t

1

)

t

(

P

l

-

»

.

Экспоненциальное распределение иллюстрируется графиками функции распре​деления F(t) и вероятности безотказной работы P(t), показанными на рисунке 16. Это распределение справед​ливо для положительных зна​че​ний случайной величины. 

Графики плотности веро​ятности случайной величины при экспоненциальном распределении приведены на рисунке 17. График 1 построен для параметра λ = 0,0015, а график 2 – для λ = 0,001. Начальное значение на графике равно λ. 

Математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение для экспоненциального закона равны между собой:

[image: image72.wmf]l

=

»

m

1

t

, 
[image: image73.wmf]l

=

s

1

.

[image: image218.png]


Равенство 
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 является существенным признаком для отнесения экспериментального распределения к теоретическому экспоненциальному распределению.

Рассмотрим примеры использования закона экспоненциального распределения для расчетов надежности.

Пример 1. Наработка на отказ сложной технической системы подчиняется экспоненциальному закону распределения с параметром λ = 15 ( 10-5 час-1. Определить вероятность безотказной работы системы в течение 100 часов и найти среднее значение наработки на отказ.

Решение:

Определим вероятность безотказной работы при наработке T через функцию распределения экспоненциального закона
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После подстановки конкретных значений получим
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Следовательно, вероятность наработки 100 часов составляет 98,5 %. Среднее значение наработки может быть определено через параметр распределения λ
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Пример 2. Интенсивность отказов электрического элемента равна λ=10-6 1/час. Отказы подчиняются экспоненциальному закону распределения случайной величины. Найти вероятность безотказной работы элемента в течение 10000 часов.

Решение:

Используем формулу для вероятности безотказной работы при экспоненциальном распределении
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следовательно, вероятность безотказной работы элемента P(10000) = 99 %.

Распределение Вейбулла. Вейбулл описал с его помощью разброс усталостной прочности стали, предела ее упругости, размер частиц копоти и др. Это распределение применяют также при описании надежности сложных технических систем.

Распределение Вейбулла является двухпараметрическим универсальным законом, так как при изменении параметров оно в пределе может описывать нормальное распределение, логарифмически нормальное распределение, экспоненциальное распределение и др. Распределение Вейбулла характеризуется параметром масштаба λ и параметром формы α.

Функция распределения для закона Вейбулла имеет вид
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функция надежности
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где  ( – параметр формы кривой распределения; 
( – параметр масштаба.

Плотность вероятности распределения Вейбулла выражается зависимостью
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Если для закона Вейбулла принят α = 1, то получим экспоненциальное распределение, которое является частным случаем распределения Вейбулла. 

Графики функций рас​пределения F(t) и вероятности безотказной работы P(t) показаны на рисунке 18. При увеличении параметра формы α кривая приближается к нормальному распределению.

Графики плотности вероятности распределения Вей​булла приведены на рисунке 19. Влияние параметра формы на вид кривой в этом случае выражены еще резче. При увеличении параметра форма кривой от экспоненциальной зависимости стремится к характерной для нормального распределения колоколообразной кривой.

[image: image220.png][}




Выбором параметров масштаба λ и формы α можно в широких пределах изменять форму кривой, что позволяет использовать закон Вейбулла для самых разных случаев математического опи​сания надежности многих объектов.

Статистические параметры распределения Вейбулла вычисляются через параметры α и λ. Математическое ожидание для закона Вейбулла
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стандартное отклонение
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где 
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 – гамма функция параметра α. Для непрерывной величины гамма-функция
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Для вычисления значения гамма-функции Г(n + (), где n – целое число; 
( – дробное число при 2 ≤ n ≤ 6 можно использовать более простую формулу:
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При n ( 6 значения Г(n+() можно находить по формуле

Г(n+1) = n!

Рассмотрим пример использования распределения Вейбулла для расчета надежности.

Пример 1. Определить вероятность безотказной работы генератора в течение 1000 час., если его наработка на отказ описывается распределением Вейбулла с параметрами α = 2 и λ = 6,667 ( 10-7.

Решение:

Вероятность безотказной работы равна
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Следовательно, вероятность безотказной работы генератора в течение 1000 час. составляет 51,3 %.

Пример 2. Случайная наработка изделия до отказа распределена по закону Вейбулла с параметрами 
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. Найти вероятность безотказной работы изделия при заданной наработке 
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Решение:

Используем формулу для расчета вероятности безотказной работы при распределении Вейбулла
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Следовательно, вероятность безотказной работы в течение 300 час составляет 91,39 %.

Пример 3. Для предыдущего примера найти наработку до отказа при вероятности безотказной работы 99 %.

Решение:

Используем уравнение вероятности безотказной работы
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следовательно,
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Гамма-распределение. Распределение характеризуется двумя параметрами: λ – параметр масштаба и α – параметр формы. Оно имеет ограничение с одной стороны (0 ( t ( (). Если параметр формы кривой ( - целое число, то гамма-распределение списывает время, необходимые для появления событий (например, отказов) при условии, что они независимы и появляются с постоянной интенсивностью (. Это распределение описывает наработку системы с резервированием, время восстановления, а также распределение постепенных отказов вследствие износа.

Кривые распределения изменяют свою форму в широких пределах при изменении параметров λ и α. Функция гамма-распределения
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, F(t) ≡ 0 при t < 0.

Плотность вероятности гамма-распределения (( ( 0, ( ( 0)
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при t ≥ 0, 
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 – гамма-функция. 
Вероятность безотказной работы
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Графики для функ​ций распределения F(t) и вероятности безотказной работы P(t) приведены на рисунке 20. Характер зависимостей изменяется в широких пределах при изменении параметров распределения.
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Графики для плотности вероятности гамма-распределения показаны на рисунке 21. При ( ( 1 характер зависимости для плотности распределения убывающий. При ( = 1 и 
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 получается экспоненциальное распределение, при ( ( 3 кривая распределения приближается к нормальному закону распределения.
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Математическое ожи​дание и дисперсия для гамма-распределения соответственно равны
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Пример. Определить вероятность безотказной работы изделия в течение 1000 часов, если наработка до отказа этого изделия подчиняется гамма-распределению с параметрами α = 4 и λ = 10-3.

Решение:

Используем выражение для вероятности безотказной работы
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Для вычисления выражения можно использовать таблицы гамма-распре​деления или компьютерные программы. Ниже показан Mathcad-документ для вычисления вероятности:
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В результате вычисления получим P(1000) = 0,981= 98,1 %.
Распределение Пуассона. Используется для дискретных случайных величин. Описывает появление внезапных отказов в сложных системах и распределение времени восстановления, число отказов однотипного оборудования за определенный интервал времени и т.п.

Функция распределения Пуассона для целочисленного аргумента 
m = 0, 1, 2, ...
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при t < 0.
Плотность вероятности дискретного распределения 
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где t – фиксированный интервал времени, ( ( 0. Чем меньше значение (, тем ассиметричнее распределение. Пример графика для распределения Пуассона показан на рисунке 22. График построен для λ = 0,5.

Сумма вероятностей
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Математическое ожидание и дисперсия распределения Пуассона 
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Статистическая теория надежности. 
Определение неизвестных параметров распределения

Показатели надежности определяются на основе специальных испытаний объектов на надежность или по данным практической эксплуатации объектов. Результаты таких испытаний или эксплуатации являются статистическими данными, которые можно рассматривать как выборку случайной величины. Для этой выборки можно найти выборочные оценки математического ожидания и дисперсии случайной величины. Кроме того, необходимо определить закон распределения случайной величины и найти наиболее близкий вид функции распределения случайной величины или плотность вероятности.

В выборке всегда будет конечное число наблюдений, что дает возможность лишь оценить значение показателей надежности. Пусть в процессе эксперимента получено n наблюдений случайной величины х: 
[image: image113.wmf] 
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. На основании этих наблюдений определяется некоторый показатель надежности [image: image115.png]


, который будет являться оценкой фактической (теоретической) величины показателя m:  [image: image117.png]—



.
Можно указать определенную вероятность γ того, что оценка отличается от фактического значения не более чем на величину погрешности (
(= Р ([image: image119.png]y=(m-m



,
где ( – допустимая погрешность; 
γ – достоверность оценки.

· Оценка  [image: image121.png]


  называется несмещенной, если ее математическое ожидание совпадает с фактическим значением параметра М([image: image123.png]


) = m.
· Оценка  [image: image125.png]


 называется состоятельной, если при увеличении числа наблюдений n до бесконечности оценка сходится к оцениваемому параметру по вероятности.

· Оценка, обладающая наименьшей дисперсией, называется эффективной.

При определении оценки  [image: image127.png]


  часто требуется определить надежность этой оценки и ее точность. С этой целью в математической статистике используются доверительные интервалы и доверительные вероятности.
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Доверительным интервалом Jγ параметра m называется случайный интервал m1 ... m2, который накрывает истинное значение параметра m с вероятностью γ. Величина γ называется доверительной вероятностью, а величины m1 и m2 – доверительными границами. Графическая интерпретация доверительного интервала представлена на рисунке 23, где m1 – нижняя дове​ри​тельная граница, m2 – верхняя доверительная граница. 

Ширина интервала характеризует точность оценки параметра 
[image: image129.png]¥y =P(myz<m




. Истинное значение параметра m = [image: image131.png]


. Если величина m подчиняется нормальному закону распределения, то нижняя доверительная граница и верхняя доверительная граница

[image: image133.png]


,

 [image: image135.png]mg = i



,

где σ – стандартное отклонение; zγ – коэффициент для доверительной вероятности γ, определяемый по таблицам; n – число наблюдений.

Если величина стандартного отклонения σ неизвестна, то вместо нее используется выборочное стандартное отклонение 
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    [image: image140.png]mg = i -



,
где tγ – табличный коэффициент, определяемый для заданной доверительной вероятности γ по числу степеней свободы к = n – 1.

Для оценки закона распределения случайной величины при экспериментальном ее изучении выдвигают и проверяют статистическую гипотезу о соответствии наблюдаемого распределения некоторому теоретическому распределению.

Оценка верности или неверности гипотезы производится с использованием некоторого критерия. Часто для этой цели используется критерий согласия Пирсона 
[image: image141.wmf]2

c

(критерий хи-квадрат).

Пусть в результате n независимых наблюдений определялась частота попаданий mi случайной величины в один из интервалов i, при общем числе интервалов k и по результатам наблюдений построена гистограмма (рис. 24). 

Тогда по виду гистограммы можно предположить справедливость для распределения случайной величины одного из типовых законов, что позволяет [image: image226.png]P

0.6

03



вычислить теоретическое зна​чение Pi для плотности вероятности случайной величины, соответствующей се​ре​дине интервала i.

Используя теоретические значения плотности вероятности Pi и наблюдаемое число mi попаданий случайной величины в интервал i, вычисляют критерий согласия Пирсона
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где mi – число значений величины Х в интервале i; 
Pi – теоретическая вероятность появления случайной величины Х, имеющей значение, равное середине интервала; n – общее число наблюдений; k – число интервалов значений случайной величины.

Вычисленное по формуле значение коэффициента 
[image: image143.wmf]2

c

сравнивается с критическим значением коэффициента, который зависит от числа степеней свободы r и определяется по статистическим таблицам:

[image: image144.wmf]s
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где s – число независимых условий (связей), наложенных на частоты Pi*.

Число связей s равно числу параметров оцениваемого распределения плюс 1. Например, если оценивается нормальное распределение (характеризуемое двумя параметрами μ и σ), то s = 2 + 1 = 3.

Если расчетное значение не превосходит критическое значение критерия 
[image: image145.wmf]2

c

, то гипотеза о справедливости принятого теоретического распределения принимается. В противном случае необходимо подобрать другой закон распределения случайной величины.

СТРАТЕГИИ И СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ
4.1. Общие положения
На начальном этапе создания изделия в процессе проектирования можно оценить возможность выполнения заданных требований по надежности, предварительно определив вероятные характеристики надежности, обосновав структурную схему изделия и необходимый уровень надежности комплектующих элементов агрегатов и узлов.

В процессе выполнения расчетов и анализа надежности оценивается вероятность появления двух следующих событий:

· события А, заключающегося в безотказной работе создаваемого изделия при определенных условиях эксплуатации и заданной продолжительности работы;

· противоположного события 
[image: image146.wmf]A

 (не A), выражающегося в появлении отказа изделия при его работе в заданных условиях эксплуатации.

Для правильного проведения расчетов и анализа большое значение имеют четкие формулировки отказа изделия. Под отказом следует понимать не только явные поломки, но также и нарушение работоспособности объекта, в том числе и ухудшение точности характеристик.

Признаки отказов могут быть параметрические, функциональные, прочностные и эксплутационные. Параметрические признаки связаны с ухудшением параметров объекта, например, нестабильность рабочих параметров двигателя или их ухудшение сверх допустимых значений.

Функциональные признаки связаны с выполнением функций объекта (ухудшение функций или ненадлежащее выполнение и невыполнение некоторых из них), например, замедленный выход двигателя на рабочий режим, неустойчивый запуск, нестабильная приемистость.

Прочностные признаки связаны с напряженностью динамических и тепловых режимов объекта, например повышенный уровень вибраций, перегрев.

Эксплутационные признаки связаны с наблюдаемыми изменениями в процессе эксплуатации объекта, например, появление металлической стружки в смазочном масле, повышенное засорение маслофильтров, топливных фильтров, разрегулировка топливной аппаратуры.


Для расчета и анализа показателей надежности различных сложных объектов, состоящих из значительного числа отдельных компонентов используются методы структурных схем, логических схем и схемно-функциональный метод.

4.2. Метод структурных схем

Рассматриваемый объект представляется в виде расчетной схемы, состоящей из отдельных функциональных элементов. Для составления расчетной схемы конструкция объекта или его принципиальная схема разбивается на отдельные функциональные элементы, которые взаимодействуют друг с другом.

При разбивке объекта на элементы используются следующие правила.
1. Каждый элемент должен выполнять вполне определенные функции и формировать некоторый выходной параметр при условии правильного поступления к нему входного параметра или сигнала.

2. Все элементы системы должны быть взаимосвязанными при выполнении каждым элементом заданной ему функции.

3. Каждый элемент должен иметь вполне определенные количественные характеристики надежности, полученные из эксплутационной статистики или по экспериментальным данным.

В результате такой разбивки конструкция или принципиальная схема объекта заменяется расчетной схемой, состоящей из соединений звеньев. Каждое звено схемы соответствует определенному функциональному элементу объекта и характеризуется определенным показателем надежности, значение которого известно. Звено может рассматриваться как описание события связанного с отказом соответствующего функционального элемента и характеризующегося вероятностью события. По показателям надежности составляющих схему звеньев требуется определить ожидаемый показатель надежности всей схемы соединений.

При использовании структурного метода необходимо, чтобы соблюдались следующие правила:

1. Все элементы объекта рассматриваются как одноотказовые (т.е. для каждого элемента учитывается только один вид отказов). Если хотя бы один элемент подвержен двум и более видам отказов, то метод структурных схем для расчета надежности объекта неприменим.

2. Объект представляется в виде единой структурной схемы, состоящей из суммы последовательных и параллельных соединений звеньев. События, изображенные в виде звеньев структурной схемы, должны быть независимыми.

3. В структурной схеме не должно быть событий, среди которых одно событие является отрицанием другого. Одно и то же событие должно представляться в виде одного звена.

Основой структурных схем являются условные способы последовательных и параллельных соединений звеньев, выражающих события безотказности работы отдельных элементов системы. Эти виды соединений в расчетной схеме не всегда совпадают с монтажными обозначениями соединений на принципиальных схемах.

Структурная схема составляется для определенного вида отказа. В структурной схеме элемент изображается звеном. Звенья соединяются последовательно или параллельно.

Последовательным соединением называется совокупность звеньев, для которых необходимым и достаточным условием отказа является отказ хотя бы одного звена.

Параллельным соединением называется совокупность звеньев, работоспособность которой нарушается только при условии отказа всех звеньев.

Пример составления расчетной схемы соединения двух фильтров при учете различных видов отказов приведен в таблице 2.

Таблица 2
	Монтажная схема
	Структурная (расчетная) схема

	
	Отказ по разрыву 
фильтрующей сетки
	Отказ по засорению фильтрующей сетки
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Структурная схема существенно зависит от характера отказов, которые учитываются для элементов принципиальной схемы. При выборе структурной схемы необходимо учитывать соотношение вероятностей отказов разного вида. В свою очередь составление структуры позволяет уточнить принципиальную схему соединения элементов с точки зрения повышения ее безотказности.

Для каждого звена структурной схемы должны быть известны показатели надежности. В первую очередь вероятность безотказной работы Рi и вероятность отказа Qi. По этим данным рассчитываются соответствующие показатели надежности для всей системы в целом.

Для последовательного соединения вероятность безотказной работы определяется произведением вероятностей безотказной работы составляющих схему элементов
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вероятность отказа для последовательного соединения элементов
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При последовательном соединении двух элементов А1 и А2 вероятность безотказной работы соединения

Р2 = Р (А1) ( Р (А2),
где Р(А1), Р(А2) – вероятности безотказной работы элементов А1 и А2.
Вероятность отказа последовательного соединения двух элементов

Q2 = Q1 + Q2 –Q1 ( Q2,

где Q1, Q2 – вероятности отказов элементов А1 и А2.

Для параллельного соединения элементов определяется вероятность отказа как произведение вероятностей отказа составляющих схему элементов
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где Qi – вероятность отказа i-того элемента.

Вероятность безотказной работы параллельного соединения элементов
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В том случае, когда отказы подчиняются экспоненциальному закону с интенсивностью отказов (, можно использовать следующие формулы для расчета показателей надежности последовательного и параллельного соединения. Для последовательного соединения
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В том случае, когда 
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Для параллельного соединения
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Пример. Рассмотрим структурную схему соединения четырех элементов, приведенную на рисунке 25, и определим вероятность безотказной работы этой системы. Каждый элемент в структурной схеме описан звеном, характеризующимся вероятностью безотказной работы Pi.

Решение:

Для параллельного соединения звеньев P2 и P3 определяем вероятность отказа и затем вероятность безотказной работы


[image: image164.wmf])

P

1

)(

P

1

(

Q

3

2

23

-

-

=

,   
[image: image165.wmf])

P

1

)(

P

1

(

1

Q

1

P

3

2

23

23

-

-

-

=

-

=

.

Теперь опишем последовательное соединение трех звеньев P1, P23 и P4:
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Пусть для каждого элемента известна вероятность безотказной работы 
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Следовательно, вероятность безот​казной работы рассматриваемой структуры составляет 80 %.

4.3. Метод логических схем 

Этот метод накладывает меньше ограничений на возможности применения. В частности, допустимы звенья с зависимыми событиями, повторение одинаковых звеньев.
Анализ схемной надежности методом логических схем выполняется в следующем порядке:

а) формируются условия безотказной работы системы в зависимости от сочетания отказов элементов системы;

б) строится графическая схема условий безотказной работы системы с цепочкой логических связей работоспособности системы и возможных отказов отдельных звеньев;

в) составляются логические формулы для событий безотказной работы с использованием алгебры логики;

г) определяются количественные показатели надежности элементов;

д) рассчитывается вероятность безотказной работы системы.

В основе определения надежности с помощью логических схем лежит использование алгебра логики (булевой логики). Алгебра логики оперирует с логическими переменными, которые могут принимать два значения: "истина" и "ложь". Логические значения логической переменной принято обозначать цифровыми символами "1" и "0". 
Основные логические операции (булевы операции) над логическими переменными (переменные А1 и А2):

Операция “И” (логическое умножение или конъюнкция):
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Логическая переменная L имеет значение "истина", если А1 и А2 имеют значение "истина" (L = 1, если А1 = 1 "И" А2 = 1).

Операция “ИЛИ” (логическое сложение или дизъюнкция):
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Логическая переменная L имеет значение "истина", если это значение имеет хотя бы одна из переменных А1 или А2 (L = 1, если А1 = 1 "ИЛИ" А2 =1).

Операция “НЕ” (инверсия или отрицание):
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Логическая переменная L имеет значение противоположное значению логической переменной А.

Действия алгебры логики над логическими переменными описываются логическими выражениями или логическими формулами. Пример логической формулы для логической переменной L:
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Логическая переменная L будет иметь значение "истина" в том случае, если значение "истина" одновременно имеют переменные А1 и А2 или переменные А3 и А4. Для описания логических переменных часто используются таблицы истинности, пример которой для переменной L приведен ниже.
	А1
	А2
	А3
	А4
	L

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	1
	1

	1
	1
	1
	1
	1
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В теории надежности логическими переменными описываются события, связанные с отказом объекта 
[image: image173.wmf]А

 или с его безотказной работой А. Рассмотрим в качестве примера систему, состоящую из двух агрегатов 1 и 2 и двух фильтров Ф1 и Ф2, соединенных в соответствие с монтажной схемой на рис. 26. 

 Пусть А – событие безотказной работы агрегата или фильтра. Для фильтров учтем отказы в виде засорения фильтрующей сетки и разрыва сетки. Тогда можно сформулировать условие безотказной работы рассматриваемой системы:

система будет работоспособна, если исправны агрегаты и фильтры, или если засорится только фильтр Ф1, или если засорится только фильтр Ф2 при условии работоспособности остальных элементов. Отказ по разрыву сеток недопустим и вызывает отказ системы.

[image: image229.png]


Это условие представляется в виде логической схемы, которая изображена на рисунке 27. Каждый элемент в схеме представлен звеном, которому присвоено описание в виде события безотказной работы А или отказа 
[image: image174.wmf]А

. Горизонтальная ветвь схемы соответствует условию "если". Параллельные ветви соответствуют условию "или". Последовательное соединение звеньев ветви соответствует условию "и". 

Логическое выражение для работоспособного состояния системы S:
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где значение “штрих” присваивается отказу фильтра по засорению сетки.

Для количественной оценки надежности события заменяются их вероятностями. В результате вероятность безотказной работы системы равна
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где  P1, P2 – вероятность безотказной работы агрегатов 1 и 2;
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  – вероятность безотказной работы фильтров;
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 – вероятность отказа фильтров по засорению сетки;
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 – вероятность отказа фильтров по разрыву сетки.
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Подставляя в выражение для 
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 конкретные значения вероятностей безотказной работы и вероятностей отказов элементов схемы, можно вычислить вероятность безотказной работы всей системы. Для логических операций "И" вероятности перемножаются, а для операций "ИЛИ" – складываются.

4.4. Схемно-функциональный метод 

Этот метод используется для сложных систем, когда применение первых двух методов невозможно. Сущность метода заключается в том, что производится анализ надежности работы изделия с оценкой вероятности безотказного выполнения функций в условиях проявления различных отказов элементов. Для оценки надежности строится развернутая таблица возможных несовместимых событий для всех без исключения элементов изделия с характеристикой их влияния на выполняемые функции. По таблице оценивается вероятность обеспечения нормальной работы изделия.

Функциональная таблица для объекта

	Функциональ-ная группа
	Элемент
	Отказы
	Функции объекта
	Примечания

	
	
	
	1
	2
	…
	S
	

	Группа 1
	Агрегат 1
	Отказ 1
	0
	0
	…
	0
	

	
	
	Отказ 2
	0
	0
	…
	0
	

	
	Агрегат 2
	Отказ 1
	1
	0
	…
	0
	

	
	
	Отказ 2
	0
	0
	…
	1
	

	
	
	Отказ 3
	0
	0
	…
	0
	


Последовательность применения метода:

1) выделение функциональных элементов и определение элементарных функций объекта;
2) определение возможных отказов;
3) определение влияния отказов на выполнение функций;
4) составление таблицы возможных состояний элементов и вероятностей выполнения заданных функций;
5) составление алгебраических уравнений для оценки вероятностей;
6) определение характеристик надежности для элементов;
7) расчет надежности объекта.

При составлении таблицы функций объекта и ее последующем анализе используется следующая информация:
n – количество функциональных групп;

m – количество элементов (агрегатов) в группе;

S – количество функций объекта;

k – количество возможных отказов;

1 – символ того, что отказ не влияет на выполнение функции;

0 – символ того, что отказ ведет к невыполнению функции.

Для каждой функции (столбец i) определяется вероятность ее выполнения за время t:
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где  Pj – вероятность безотказной работы j-того агрегата;
qj,ν1 – вероятность отказа j-того агрегата по отказу ν за время t при выполнении функции i.
Суммирование производится только по тем строкам видов отказов (1, 2, … ν … k), где для функции i проставлена единица, т.е. для отказов, не влияющих на выполнение функции.

ДИАГНОСТИКА
5.1. Основные понятия и определения

Исследование технического состояния оборудования является предметом технической диагностики, цель которой – изучение проявлений (признаков) различных технических состояний, разработка методов их определения, а также принципов построения и использования систем диагностирования.

Техническая диагностика – отрасль научно-технических знаний, сущность которых составляют теория, методы и средства обнаружения и поиска дефектов объектов технической природы.
Целями диагностики являются своевременное выявление нарушений фун​к​ци​о​нирования и работоспособности объектов и предотвращение серьёзных последствий возможных отказов.

Исследуемый объект может находиться в одном из следующих технических состояний (рис. 28): 

1) исправное или неисправное;
2) работоспособное или неработоспособное;
3) состояние правильного или неправильного функционирования.
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Объект, удовлетворяющий всем требованиям нормативно-технической документации, является исправным. Исправный объект находится в исправном техническом состоянии. Объект работоспособен, если он может выполнять все заданные ему функции с сохранением значений заданных параметров в требуемых пределах. Работоспособный объект находится в работоспособном состоянии. 

Таким образом, исправный объект полностью удовлетворяет всем техническим требованиям. Неисправный объект – объект, имеющий дефект. Дефект – любое несоответствие свойств объекта заданным, требуемым или ожидаемым его свойствам. 

Для неисправного объекта возможны два состояния: работоспособное и неработоспособное. Работоспособный объект – объект, у которого техническим требованиям соответствуют лишь свойства, характеризующие способность выполнения заданных функций. Переход исправного объекта в работоспособное состояние называется повреждением. Переход работоспособного объекта в неработоспособное состояние называется отказом. 

Правильно функционирующим является объект, значения параметров которого в данный момент времени находятся в требуемых пределах. Объект может также находиться в неисправном состоянии и в состоянии неправильного функционирования.


В условиях эксплуатации необходимо поддерживать (как минимум) работоспособное состояние. Это возлагается на систему технического обслуживания (ТО) и ремонтов. Основное содержание ТО – контроль состояния оборудования и его обслуживание в целях поддержания исправности или работоспособности. Задача ремонта – восстановление исправности или работоспособности.

Основной задачей диагностирования является своевременное обнаружение и поиск дефектов, т.е. определение их наличия, характера и места нахождения. Обнаружение дефекта – установление факта наличия дефекта у объекта. Поиск дефекта – указание с определенной точностью его местонахождения в объекте.

Назначение технической диагностики состоит в повышении надежности объектов на этапе эксплуатации, а также предотвращения производственного брака на этапе изготовления.
Требования, которым должен удовлетворять объект, определяются соответствующей нормативно-технической документацией.

Диагностика использует результаты исследования физической сущности процессов функционирования изделия, методы теории надежности, теории измерений и анализа информации. Диагностика основывается на результатах технического контроля. Технический контроль – проверка соответствия продукции или процесса установленным техническим требованиям.

Технический контроль осуществляется на разных стадиях жизненного цикла изделия. В частности большое значение имеет эксплутационный контроль: 
1. Контроль параметров изделия при его функционировании с использованием штатных приборов контроля.

2. Периодический контроль правильности функционирования с использованием штатных сигнализаторов.
3. Контроль с целью обнаружения отклонений в работе изделия с использованием штатных средств контроля.

4. Диагностика технического состояния с использованием специальных диагностических алгоритмов на основе контрольно-измерительной информации.

Контроль и диагностика решают следующие задачи:

1. Создание контролепригодного изделия.

2. Разработка системы контрольных средств.

3. Разработка методов обработки и анализа контрольно-измерительной информации.

4. Обоснование и реализация способов представления диагностической информации.
5. Разработка рекомендаций по использованию результатов контроля и диагностики и принятия необходимых решений.

Процессы обнаружения и поиска дефектов осуществляются при определении технического состояния объекта и объединяются термином «диагностирование». Задачи диагностирования – проверка исправности, работоспособности и правильного функционирования объекта, а также задачи обнаружения и поиска дефектов. 
При решении задач диагностики необходимо определение и задание класса дефектов и наличие формализованных методов построения алгоритмов диагностирования. Для диагностирования технического состояния объекта используются технические средства диагностики. Средства диагностики могут быть аппаратными и программными. Средства и объект диагностирования образуют систему диагностирования.

Различают системы тестового и функционального диагностирования. В системах тестового диагностирования на объект подаются специально организуемые тестовые воздействия, и изучается их результат. В системах функционального диагностирования используются только рабочие воздействия. 

Диагностика объекта осуществляется в соответствии с алгоритмом диагностирования. Алгоритм диагностирования определяют объем, последовательность и взаимосвязь испытаний объекта. Алгоритм диагностирования состоит из элементарных проверок объекта, а также правил, устанавливающих последовательность проверок и правил анализа результатов проверок. Алгоритм устанавливается на основе диагностической модели объекта.

По результатам диагностики ставится диагноз, содержащий указание на выявленное состояние объекта, наличие дефектов и их местоположение.
Любая система диагностирования является специфической системой управления или контроля. К системам управления относят системы тестового диагностирования, а к системам контроля, системы функционального диагностирования. 

При решении задачи диагностирования используется формализованная модель объекта – его описание в аналитической, графической, табличной или иной форме. Явная модель содержит описание исправного объекта и описание каждой из его неисправных модификаций. Неявная модель предполагает наличие только одного описания. 

Диагностическая модель строится на основе изучения схемно-технических решений объекта и опыта его эксплуатации. Модель включает:

· классификацию возможных дефектов;

· наблюдаемые признаки появления дефектов;

· методы выявления признаков.

Признаки дефектов проявляются в изменении наблюдаемых параметров (характеристик) объекта. Поэтому необходимо установление диагностических параметров и их количественной или качественной связи с наличием и степенью развития дефекта. Значения диагностических параметров, определенные при испытаниях, характеризуют техническое состояние объекта в данный момент времени. Качество диагностирования в значительной степени зависит от правильности выбора диагностических признаков.

Для отнесения объекта к соответствующему состоянию необходимо установить предельные значения диагностических параметров. Тогда выход параметра за допустимые пределы является признаком дефекта. При диагностике необходимо также учитывать скорость развития дефекта, чтобы неработоспособное состояние не наступило ранее следующего срока контроля.

Диагностические модели могут быть структурные и функциональные. Структурные модели позволяют осуществить поиск дефектов. Модели могут быть детерминированными и вероятностными. На основе модели строится ал​горитм диагностирования. Построение алгоритма диагностирования заклю​ча​ется в выборе совокупности элементарных проверок.
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При диагностике состояния объекта используются диагности​чес​кие технические сред​ства, со​с​​тав которых представлен на рисунке 29. Основу комплекса техни​чес​ких средств состав​ляют контрольно-измери​тель​ные средства, с по​мощью которых полу​ча​ют информацию о ди​агностических пара​мет​рах объекта. Диагностирование может быть функциональным (на объект поступают только рабочие воздействия) и тестовым (при подаче специальных воздействий).

В диагностике для объекта часто используется термин “контролепригодность”  –  свойство объекта, характеризующее его приспособленность к проведению контроля заданными средствами.

Уровень контролепригодности объекта определяет степень эффективности решения задач тестового контроля. Контролепригодность обеспечивается в результате преобразования структуры проверяемого объекта к виду, удобному для диагностирования. Например, в состав объекта вводят дополнительную аппаратуру и предусматривают дополнительные контрольные точки.
5.2. Задачи технической диагностики 

При определении технического состояния объекта можно выделить три типа решаемых задач:

1. Определение текущего состояния объекта – задача диагностирования.

2. Предсказание технического состояния объекта в будущий момент времени – задача прогнозирования.

3. Определение технического состояния объекта для прошедшего момента времени – задача генеза (например, расследование аварии).

В результате можно различать техническую диагностику, техническое прогнозирование и техническую генетику.

[image: image232.png]


Решение задач технического прогнозирования весьма важно для организации обслуживания объектов по состоянию вместо обслуживания по срокам или ресурсу. Прогнозирование может быть групповым и индивидуальным. При индивидуальном прогнозировании априорная информация должна быть индивидуальной для каждого экземпляра объекта.

Задача прогнозирования может быть описана линейной моделью системы прогнозирования (рис. 30) , в которую входят: 

sj – экземпляр объекта;
СИ – средства измерения;
СП – средства прогнозирования;
Х – вектор, описывающий факторы, определяющие необратимые процессы деградации физико-химических свойств объекта;
Y – вектор, описывающий случайные помехи;
( – вектор прогнозирующих параметров, составляющие которого существенно зависят от Х;
Z – вектор погрешностей измерения прогнозирующих параметров;
( – вектор измеренных значений прогнозирующих параметров;
W – погрешности прогнозирования;
e – будущее техническое состояние объекта.

Модель процесса прогнозирования
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носит вероятностный характер. Наиболее простой моделью является явная аналитическая модель
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в которой прогноз полностью определяется значениями факторов, определяющих деградацию физико-химических свойств объекта (идеальная модель).

В общем случае задача описания модели весьма сложна и не имеет общего решения. При наличии прогноза можно выбрать критерий годности и назначить его предельное значение, по достижении которого дальнейшее использование объекта либо невозможно, либо неоправдано.

Простейшими критериями годности могут быть, например, абсолютные значения или скорость изменения абсолютных значений интенсивности отказов или других прогнозирующих параметров. 

Наиболее трудными являются вопросы обоснованного назначения критерия годности, а также выбор прогнозирующих параметров. Теоретически обоснованные ответы на эти вопросы удается получить далеко не всегда и только для простых объектов. В большинстве случаев могут оказаться приемлемыми методы экспертных оценок.
5.3. Системы контроля

Основу системы диагностики составляет эксплуатационный контроль объекта. Эксплутационный контроль объектов является системой определения его технического состояния. На основании полученных при контроле данных принимается решение о допустимости дальнейшей эксплуатации объекта или о необходимости ремонта и его объеме. Система эксплутационного контроля должна обеспечить выявление и идентификацию дефектов (собственно диагностирование), а также прогнозирование их развития.


Термин “контроль” означает всю совокупность процедур, необходимых для принятия решения по обеспечению нормальной эксплуатации объекта. Объем испытаний при эксплуатационном контроле определяется исходя из опыта эксплуатации. Периодичность контроля определяется скоростью развития дефектов и устанавливается в результате ряда повторяемых испытаний.

В наибольшей степени целям диагностики соответствует контроль по прогнозирующему параметру, т.е. по такому параметру, который наиболее тесно связан с отказом. Обычно эта связь носит стохастический характер. Достоверность прогнозирования зависит от того, насколько тесна эта связь.

Прогноз надежности возможен лишь в том случае, если для каждого вида оборудования будут выявлены прогнозирующие параметры, определены их предельные значения и разработаны методы их измерения в условиях эксплуатации. Пока таких данных в полном объеме ещё нет.

Диагностирование дает данные о состоянии объекта в момент контроля, т.е. точечную оценку. Для прогнозирования необходимо знание процесса изменения технических характеристик. Переход к прогрессивной системе технического обслуживания оборудования по его состоянию требует значительного повышения эффективности контроля.

Современная система диагностирования должна в первую очередь быть системой раннего выявления развивающихся дефектов. Для создания эффективной системы контроля необходимо:

1. На основании опыта эксплуатации выявить дефекты, приводящие к отказам, причины их возникновения и ход развития.

2. Определить наблюдаемые характеристики (диагностические параметры) объекта, изменение которых связано с возникновением и развитием дефектов.

3. Выявить связи между значениями параметров и техническим состоянием оборудования. Установить предельные значения параметров, характеризующие переход объекта в другой класс технических состояний.

4. Разработать методы измерения этих параметров в условиях эксплуатации.

5. Определить объем и периодичность испытаний, а также их последовательность (алгоритм контроля).

6. Установить критерии браковки. 

При создании диагностической системы для определенного объекта решаются следующие задачи:

1. Изучение функциональных свойств объекта и основных параметрических зависимостей.

2. Определение наиболее эффективных способов инструментального контроля.

3. Формирование диагностических признаков на основе параметрической информации.

4. Формирование диагностических алгоритмов на основе параметрической информации.

5. Разработка программно-математического обеспечения.

6. Отработка методов идентификации результатов диагностики.

7. Разработка методов и правил использования результатов диагностирования для принятия решений.

5.4. Основы диагностики СЭУ

Система управления главной энергетической установкой СЭУ выполняет функции управления, регулирования, контроля и диагностирования. Автоматически система решает задачу идентификации текущего состояния СЭУ и обеспечивает ее управление. Диагностирование чаще выполняется вручную ремонтниками и операторами.

Задача автоматизации диагностирования:

– разработка методических основ формализации процесса диагностирования;

– осуществление безразборного определения технического состояния и прогнозирования его изменения.

Прогнозирующими параметрами для СЭУ являются параметры, характеризующие износ сопрягаемых поверхностей и явления усталости. Модель технического состояния представляется в табличной или иной форме. При этом объект представляется в виде структуры (узлов, деталей). Для объекта указываются структурные параметры.

Типовая модель технического состояния поршневого механизма (характер дефекта – износ) представлена ниже в табличной форме.
	Узел, деталь
	Структурные параметры

	Поршень – втулка 
	Зазор S1 между поршнем и втулкой

	Кольцо – поршень 
	Боковой зазор S2 между кольцом и канавкой

	Коренной подшипник 
	Диаметральный зазор S3

	Шатунный подшипник 
	Диаметральный зазор S4


При синтезе модели необходимо решить два основных вопроса:

· выбор узлов механизма для диагностического обеспечения;

· выбор параметров, наилучшим образом характеризующих изменения технического состояния узлов.

Аналитического решения этих задач не существует.

Условие работоспособности СЭУ:
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где  Si – прогнозирующий параметр;
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 – предельное значение прогнозирующего параметра.

Для оценки работоспособности измеряется комплекс параметров Si. Эти параметры удобно пронормировать, сведя к безмерным величинам, 
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Условием работоспособности объекта является
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Обобщенный показатель работоспособности:
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 – весовые коэффициенты.

1) в исходном состоянии 
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2) по мере приближения к предельному состоянию 
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Задание весовых коэффициентов 
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 является сложным вопросом.

5.5. Методы диагностирования СЭУ
1.   Термометрический метод. При наличии связи между температурой в контрольной точке и изменением структурного параметра.

2.   Электромагнитный метод основан на бесконтактном измерении взаимных смещений контролируемых поверхностей. Эти результаты сопоставляются со структурными параметрами.

3.   Виброакустический метод. Датчики вибрации воспринимают на работающем механизме сложные результирующие сигналы и на их основе определяются структурные параметры. Наиболее сложен поиск диагностических параметров в вибросистеме.

4.   Тензометрический метод. Зависимость между деформацией и структурными параметрами. Тензометрические преобразователи.

5.   Акустическая эмиссия. Действие комплекса разрушающих факторов “озвучивает” потенциальные источники акустической эмиссии. Сложность выделения прогнозирующих параметров из акустического сигнала. Используется метод в основном в лабораторных условиях и на испытательных стендах.

6.   Метод спектрального анализа масла применяется для контроля состояния трущихся узлов. Измеряют концентрацию продуктов износа трущихся деталей. Определяется критическое значение концентрации различных химических элементов в масле. 

В укрупненном виде функциональная структура общей технической системы диагностики (ТСД), реализуемая в виде ИС КСУ СТС (информационная система комплексной системы управления судовыми техническими системами) представлена на рисунке 31, где МПК – местный пульт контроля, ТВИД – телевизионный индикатор данных, РТА – рулонный телетайпный аппарат, БВВ – блок ввода информации, БС – блок связи, БВа, БВд – блоки ввода аналоговый и дискретной информации, Ипа, ИПд – измерительные преобразователи аналоговые и дискретные. 
Эта ТСД имеет распределительную иерархическую структуру с магистральным каналом обмена. Используются две группы оборудования:

– устройства нижнего уровня иерархии (выделенные штриховой линией);

– устройства верхнего уровня иерархии.

На нижнем уровне собирается и индицируемая текущая информация о состоянии комплекса СТС, формируется обобщенная информация для устройств верхнего уровня. На этом уровне решаются задачи механического уровня функционирования СТС.

На верхнем уровне мини-ЭВМ реализует задачи технической диагностики энергетического уровня и централизованного контроля параметров с представлением результатов в ЦПУ.
При построении систем используются микропроцессорные комплекты К1801, 1806, 588, 1824, 1810 и другие. Эти комплекты применимы для нижнего уровня.

Программный комплекс системы состоит из трех взаимодействующих между собой частей: операционная система, система контроля и функциональная система.

Система контроля осуществляет тестовый и функциональный контроль аппаратуры ИС, осуществляет необходимую реконфигурацию системы.

Функциональные системы реализуют алгоритмы диагностирования и обработку информации.
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