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1. МЕТОДЫ РАСЧЁТА

1.1. Структура сложных машин

Для оценки надёжности систем, предназначенных для выполнения нескольких функций (многофункциональных систем), обычно приходится определять вероятность безотказной работы систем по каждой функции. При этом для каждой функции часто приходится составлять свою структурную схему надёжности. С позиций теории надёжности, могут быть следующие структуры сложных машин:

1) расчленённые – у которых надёжность отдельных элементов может быть заранее определена, так как отказ элемента можно рассматривать как независимое событие;

2) связанные – у которых отказ элементов является зависимым событием, связанным с изменением выходных параметров всей машины;

3) комбинированные – состоящие из подсистем со связанной структурой и с независимым формированием показателей надёжности для каждой из подсистем.

Для транспортной машины, как сложной системы характерна комбинированная структура, когда надёжность отдельных подсистем (агрегатов, узлов) может рассматриваться независимо.

Соединение элементов в сложной машине могут быть последовательными, параллельными и смешанными (комбинированными).
В конструкции транспортных средств имеют место все виды соединений, примеры которых приведены на рис. 1.1 и 1.2.
Если сложную машину можно расчленить на отдельные элементы, как это показано на рис. 1.1, и для каждого из этих элементов можно отдельно определить вероятность безотказной его работы, то расчёт надёжности самой машины можно вести с использованием структурных схем.

В этих схемах каждый i-й элемент характеризуется значением Pi – вероятностью его безотказной работы в течение заданного периода времени. Требуется определить вероятность безотказной работы P(l) всей машины. Такие расчёты обычно называются расчётом схемной надёжности.
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Рис. 1.1. Виды соединений элементов в конструкциях колёсных транспортных средств
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Рис. 1.2. Структурная схема однопоточной механической трансмиссии гусеничной машины массой 7 ... 8 т:
1 – двигатель внутреннего сгорания; 2 – главный фрикцион; 3 – коробка перемены передач, двухвалъная, с синхронизаторами III – VI передач; 4 – механизм поворота и бортовой фрикцион; 5 – остановочный тормоз, ленточный; 6 – бортовая передача планетарная; 7 – ведущее колесо
При расчёте безотказности по критерию наличия отказа иногда даже в несложных системах невозможно или весьма затруднительно представить систему в виде параллельно-последовательного соединения элементов.

Разница между конструктивной (монтажной) и структурной схемами показана на рис. 1.3 на примере двух фильтров гидросистемы, которые для повышения надежности работы системы могут быть установлены последовательно (а) или параллельно (б). Отказ фильтра может произойти в результате двух основных причин –  засорения сетки и ее разрыва. В случае засорения сетки структурная схема соответствует конструктивной. Так, последовательное соединение фильтров в этом случае только снизит надёжность системы, так как отказ любого из фильтров приведет к отказу системы (необходимый поток жидкости не будет проходить сквозь фильтр). 
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Рис. 1.3. Конструктивные и структурные схемы соединения фильтров:
а) при последовательной установке; б) при параллельном соединении

При отказе фильтра из-за разрыва сетки структурная схема противоположна конструктивной. При параллельном конструктивном выполнении отказ любого фильтра будет означать отказ системы, так как при разрыве сетки поток жидкости пойдет через данный фильтр, и не будет происходить её фильтрации. 

Поэтому структурная схема изображена в виде последовательных элементов. При последовательном конструктивном включении фильтров, наоборот, разрыв сетки одного из них не будет означать отказа, поскольку дублирующий фильтр продолжает выполнять свои функции. Поэтому структурная схема изображена в виде параллельного соединения.
Таким образом, при двух или трёх параллельно работающих фильтрах, например, топливных, отказ одного из фильтров вследствие засорения сохраняет систему работоспособной (фильтры обычно проектируются с запасом пропускной способности), отказ же одного из фильтров вследствие течи приводит к отказу системы. Даже если в системе один фильтр, например масляный, но с перепускным клапаном, то при засорении он обеспечивает сохранение работоспособности системы, а при отказе фильтра вследствие течи произойдет отказ системы.

1.2. Метод перебора для расчёта надёжности

Суть метода рассмотрим на конкретном примере системы подачи топлива.
Пример 1.1. Система подачи топлива (рис. 1.4), состоящая из двух параллельно работающих фильтров 1 и 2, насоса 3 и форсунки 4. выполняет две основные функции – подачи и очистки топлива. Отказ фильтров может происходить по двум основным причинам – засорения или разрыва фильтрующей поверхности. Поэтому для каждого из фильтров возможны три состояния: полностью работоспособное, отказ по засорению и отказ но разрыву. Все возможные сочетания состояний двух фильтров представлены в табл. 1.1.
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Рис. 1.4. Принципиальная схема системы подачи топлива
Таблица 1.1
	№№
состо-

яния
	Состояние элементов
	Состояние системы
	Вероятность

состояния системы

	
	засорение
	разрыв
	подача
	очистка
	сумма
	

	
	1 – А 
	2 – А
	1 – В
	2 – В
	А
	В
	А + В
	

	1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	pA2 pВ2

	2
	+
	+
	+
	–
	+
	–
	–
	pA2 pВ    qB = pA2 pB (1 – pB )

	3
	+
	+
	–
	+
	+
	–
	–
	

	4
	+
	–
	+
	+
	+
	+
	+
	pАpВ2 qB = pАpВ2(1 – pA)

	5
	–
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	

	6
	+
	+
	–
	–
	+
	–
	–
	pA2 qВ2 = pA2 (1 – pB)2

	7
	+
	–
	+
	–
	+
	–
	–
	pA pB qA qB =

= pA pB(1 – pA ) (1 – pB )

	8
	–
	+
	+
	–
	+
	–
	–
	

	9
	+
	–
	–
	+
	+
	–
	–
	

	10
	–
	+
	–
	+
	+
	–
	–
	

	11
	–
	–
	+
	+
	–
	+
	–
	pB2 qA2 = pВ2 (1 – pA)2

	12
	+
	–
	–
	–
	+
	–
	–
	pA qA qB2 =

= pA (1 – pA ) (1 – pB )2

	13
	–
	+
	–
	–
	+
	–
	–
	

	14
	–
	–
	+
	–
	–
	–
	–
	pВ    qA2 qB =

= pB (1 – pA)2 (1 – pB )

	15
	–
	–
	–
	+
	–
	–
	–
	

	16
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	qA2 qВ2 = (1 – pA)2 (1 – pB )2


Примечание. Знаком "+" отмечено работоспособное состояние элемента по данному признаку или системы по данной функции, знаком "–" – неработоспособное. Индексом "А" обозначены параметры надёжности элемента по засорению и функция подачи жидкости системы, индексом "В"– параметры по разрыву и функция очистки.
В зависимости от рассматриваемой функции схема надёжности системы имеет разную структуру: для подачи топлива достаточно, чтобы были работоспособны насос 3 и форсунка 4, а из двух фильтров 1 и 2 хотя бы один не был засорён; для очистки топлива необходимо, чтобы были работоспособны насос и форсунка и фильтрующая поверхность обоих фильтров была целой. 
В первом случае, очевидно, фильтры представляют собой систему с параллельным соединением элементов, во втором – последовательным. В соответствии с этим в табл. 1.1 система неработоспособна по функции подачи (функция А) только тогда, когда оба фильтра неработоспособны по признаку засорения (признак А), т.е. в состояниях 11, 14, 15 и 16. Соответственно вероятность отказа по функции подачи топлива выражается формулой
QА = pВ2 qA2 + 2pB qA2qB + qA2 qB2 = qA2 (pB + qB)2.


(1.1)
Так как pB + qB = 1, то QA = qA2, что естественно для системы с параллельным соединением элементов. 

Соответственно система работоспособна по функции очистки (функция В) тогда, когда оба фильтра работоспособны по признаку разрыва (признак В), т.е. в состояниях 1, 4, 5 и 11. 
Тогда вероятность безотказной работы по функции очистки топлива
PА = pA2 pВ2 + 2pA pB2 qA2 + pB2 qA2 = pB2 (pA + qA)2.


(1.2)
Так как pA + qA =1, то РB = pB2, что естественно для системы с последовательным соединением элементов.
Система фильтров полностью работоспособна тогда, когда она работоспособна по обеим функциям, т.е. в состояниях 1, 4 и 5:

РAB = pA pB + 2pA pB2 qA2 = pA pB2 (2 – pA ).


(1.3)
Вероятность безотказной работы всей системы подачи топлива

Р = РAB p3 p4 = pA pB2 (2 – pA )p3 p4.



(1.4)
В таблице состояний системы можно перечислять не все возможные состояния, а только работоспособные по данной функции или по совокупности функций. Из анализа исходной схемы (рис. 1.4) следует, что система работоспособна по обеим функциям только в трёх состояниях: 1) все элементы работоспособны; 2) отказ по засорению фильтра 1; 3) отказ по засорению фильтра 2. Тогда по теореме сложения вероятностей
РAB = pA pB + pA qA pB2 + qA pA pB2 = (2 – pA ).

(1.5)
что совпадает с выражением (1.3).

Метод перебора может успешно использоваться для расчёта надёжности сравнительно простых систем с небольшим количеством элементов. 
Для многофункциональных систем трудоёмкость при его применении ещё более увеличивается, так как увеличивается число возможных состояний системы. В этих случаях достаточно эффективным может оказаться логико-вероятностный метод.
1.3. Логико-вероятностный метод для расчёта надёжности
Суть метода рассмотрим на конкретном примере насосной установки.
Пример 1.2. На рис. 1.5 показана система последовательно соединённых элементов, которая включает насос и клапан, имеющие соответственно вероятности безотказной работы 0,98 и 0,95, а также приведено дерево решений для этой системы. 
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Рис. 1.5. Дерево решений для двухэлементной схемы (работа насоса):
а) – принципиальная схема; б) – дерево решений; в) – диаграмма решений
Согласно принятому правилу, верхняя ветвь соответствует желательному варианту работы системы, а нижняя - нежелательному. Дерево решений читается слева направо. Если насос не работает, система отказывает независимо от состояния клапана. Если насос работает, с помощью второй узловой точки изучается ситуация, работает ли клапан.

Вероятность безотказной работы системы 0,98 ( 0,95 = 0,931; вероятность отказа 0,98 ( 0,05 + 0,02 = 0,069, а суммарная вероятность двух состояний системы равна единице. Этот результат можно получить другим способом с помощью таблицы истинности (табл. 1.2).

Таблица 1.2

Таблица истинности

	Состояние 

насоса
	Состояние клапана
	Вероятность работоспособного состояния системы
	Вероятность

отказа системы

	Работает 

Отказ 

Работает

Отказ
	Работает

Работает

Отказ

Отказ
	0,98 ( 0,95

-

-

-
	-

0,02 ( 0,95

0,98 ( 0,05 

0,02 ( 0,05

	Суммарная величина
	0,931
	0,069


Методы анализа деревьев – наиболее трудоёмки, они применяются для анализа проектов или модернизации сложных технических систем и производств и требуют высокой квалификации исполнителей.

Структурный анализ надёжности сборочной единицы проводится с целью определения всех возможных комбинаций потери работоспособности по выбранному критерию. Логико-вероятностный метод структурного анализа надёжности используется в тех случаях, когда требуется определить все возможные случаи появления предельного состояния сборочной единицы по критерию необходимой замены базовой детали (или её отсоединения от других деталей при необходимости их замены).

Пример 1.3. Принцип построения структурных схем надёжности узлов по критерию предельного состояния рассмотрим на примере одноступенчатого редуктора в двух вариантах: с неразъёмным и разъёмным корпусами.

При замене корпуса 1 редуктора (рис. 1.6 а) необходимо произвести полную подетальную разборку (временем замены подшипников 6 и 11 можно пренебречь). Такая ремонтная ситуация приравнивается к предельному состоянию узла, поэтому можно записать начальную структурную формулу надёжности
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Рис. 1.6. Конструктивная (а) и структурная (б) схемы редуктора с неразъёмным корпусом:
1 – корпус; 2, 7 – валы; 3, 8 – шпонки; 4, 9 – зубчатые колёса; 5, 6, 10, 11 – подшипники

Р(Тγ) = р1 р2-11.
Здесь положение элементов 2…11 в структурной формуле пока неизвестно. Аналогичная ремонтная ситуация возникает при одновременной замене двух валов 2 и 7, что даёт основание записать структурную формулу в виде

Р(Тγ) = р1 [1 – (1 – р2p3-6 – p7p6-11)].
Возможны также другие варианты ремонтных ситуаций, приводящие к полной разборке каждого из валов. В этом можно легко убедиться при анализе взаимного положения деталей вала 2: шпонки 3, зубчатого колеса 4 и подшипников 5 и 6. Действительно, необходимость полной разборки вала 2 появляется тогда, когда любую из деталей 3, 4, 5 потребуется заменить одновременно с подшипником 6. Поэтому вероятность безотказной работы всех деталей 3, 5 и 6 будет определять (при одновременной работе детали 6) вероятность работы без разборки вала 2. Тогда можно записать:
p3-6 = 1 – (1 – p3 p4 p5)(1 – р6).
Вследствие симметричного расположения деталей вала 2 с деталями 8, 9, 10 и 11 вала 7 можно считать, что вероятность работы вала 7 без разборки будет определяться аналогичным выражением:

p8-11 = 1 – (1 – p8 p9 p10)(1 – р11).
Полная структурная схема надёжности редуктора с неразъёмным корпусом показана на рис. 1.6 б.

Справедливость полученных выражений подтверждают расчёты, приведенные в табл. 1.3:

q3-6 = 1 – p6 – p3 p4 p5 + p3 p4 p5 p6 = (1 – p3 p4 p5)(1 – р6).
По ним вероятность работы вала 2 без разборки также составляет
p3-6 = 1 – (1 – p3 p4 p5)(1 – р6).
Если принять p1 = p2 = ... = p11= 0,9, то
p3-6 = 1 – (1 – 0,93)(1 – 0,9) = 0,073; p8-11 = p3-6 = = 0,073;
Р(Тγ) = 0,9∙[1 – (1 – 0,9∙0,0732)) = 0,88.

Отсюда следует, что полная переборка редуктора возможна в 12 случаях из 100 за наработку Тγ.
Таблица 1.3
	№

состо-яния
	Номер детали
	Вероятность

состояния

разборки вала
	M{C0n}
	– M{C1n}
	M{C2n}
	– M{C3n}
	M{C4n}

	
	3
	4
	5
	6
	
	
	
	
	
	

	1
	+
	0
	0
	+
	(1-р3)р4р5(1-р6)
	р4р5
	-р3р4р5-р4р5р6
	р3р4р5р6
	
	

	2
	0
	+
	0
	+
	р3(1-р4)р5(1-р6)
	р3р5
	-р3р4р5-р3р5р6
	р3р4р5р6
	
	

	3
	0
	0
	+
	+
	р3р4(1-р5)(1-р6)
	р3р4
	-р3р4р5-р3р4р6
	р3р4р5р6
	
	

	4
	+
	+
	0
	+
	(1-р3)(1-р4)р5(1-р6)
	р5
	-р3р5-р4р5- р4р6
	р3р4р5+р3р5р6+р4р5р6
	– р3р4р5р6
	

	5
	+
	0
	+
	+
	(1-р3)р4(1-р5)(1-р6)
	р4
	-р3р4-р4р5- р4р6
	р3р4р5+р3р4р6+р4р5р6
	– р3р4р5р6
	

	6
	0
	+
	+
	+
	р3(1-р4)(1-р5)(1-р6)
	р3
	-р3р4-р3р5- р3р6
	р3р4р5+р3р4р6+р3р5р6
	– р3р4р5р6
	

	7
	+
	+
	+
	+
	(1-р3)(1-р4)(1-р5)(1-р6)
	1
	-р3-р4-р5
	р3р4+р3р5+р3р6+

+р4р5+р4р6+р5р6
	-р3р4р5-р3р4р6-
-р3р5р6-р4р5р6
	р3р4р5р6

	Суммарная вероятность
	ΣP(Ai)
	1
	– р6
	
	– р3р4р5
	р3р4р5р6


1.4. Расчёт вероятности полной разборки для узла ведущего вала редуктора

Пример 1.4. Рассмотрим второй вариант конструкции того же редуктора, но с разъёмным корпусом (рис. 1.7 а). Для замены корпуса в этом случае не потребуется полная разборка редуктора. Здесь валы могут быть извлечены из корпуса в собранном виде так, что ни одну деталь не нужно (без необходимости) снимать. Поэтому полная разборка возможна в тех случаях, когда требуется одновременная замена валов 2 и 7.

[image: image9.jpg]



Рис. 1.7. Конструктивная (а) и структурная (б) схемы редуктора с разъёмным корпусом:
1 – корпус; 2, 7 – валы; 3, 8 – шпонки; 4, 9 – зубчатые колёса; 5, 6, 10, 11 – подшипники

Эта информация может быть отражена в структурной формуле

Р(Тγ) = 1 – (1 – р2p3-6)(1 – p7p6-11).
На структурной схеме редуктора (рис. 1.7 б) к элементу 1 направлены стрелки от элементов 2 и 7. Это, однако, не означает, что вероятностью отказа корпусной детали можно пренебречь. Как правило, корпусные элементы должны иметь максимально возможную вероятность обеспечения ресурсов, а сам ресурс должен иметь значение, перекрывающее срок службы редуктора до списания.

Таблица 1.4
Варианты ремонтных ситуаций редуктора при замене деталей 3-5

	№

состо-яния
	Номер

детали вала
	Вероятность

состояния

разборки
	M{C0n}
	– M{C1n}
	M{C2n}
	– M{C3n}

	
	1
	2
	3
	
	
	
	
	

	1
	+
	0
	0
	(1 – р3)р4р5
	р4р5
	– р3р4р5
	
	

	2
	+
	+
	0
	(1 – р3)(1 – р4)р5
	р5
	– р3р5 – р4р5
	р3р4р5
	

	3
	+
	0
	+
	(1 – р3)р4(1 – р5)
	р4
	– р3р4 – р4р5
	р3р4р5
	

	4
	+
	+
	+
	(1 – р3)(1 – р4)(1 – р5)
	1
	– р3 – р4– р5
	р3р4 + р3р5 + р4р5
	р3р4р5

	5
	0
	+
	0
	р3(1 – р4)р5
	р3р5
	– р3р4р5
	
	

	6
	0
	+
	+
	р3(1 – р4)(1 – р5)
	р3
	– р3р4 – р3р5
	р3р4р5
	


Рассмотрим влияние сопряжённых с валом 2 деталей 3-6 на полную разборку вала. Из сопоставления конструкции редукторов с разъёмным и неразъёмным корпусами следует, что подшипник 6 имеет одинаковую степень влияния на полную разборку вала. Поэтому, зная его положение в структурной схеме по предыдущему примеру, проанализируем влияние деталей 3, 4 и 5. Для этого проведем расчёт вероятностей ремонтных ситуаций (табл. 1.4). Из таблицы следует, что Q3-5 = 1 – p3p4. Поэтому для деталей 3-6 вероятность работы без разборки
p3-6 = 1 – (1 – p3 p4)(1 – р6).

Таким образом, на ремонтопригодность узла низшего порядка (вал 2 в сборе) существенное влияние оказывают соединительный элемент шпонка 3 и зубчатое колесо 4. Детали 3 и 4 при отказе могут быть заменены только после того, как будет снят подшипник 5. Поэтому на структурной схеме в качестве основных указаны элементы 3 и 4, у которых под стрелкой располагается элемент 5.

Благородя симметрии валов можно записать для деталей, сопряжённых с валом 7, выражение вероятности работы без разборки следующим образом:
p8-11 = 1 – (1 – p8 p9)(1 – р11).
Если принять p1 = p2 = ... = p11= 0,9, то p8-11 = p8-11 = 0,981 и Р(Тγ) = 0,986.
Таким образом, вероятность работы редуктора с разъёмным корпусом до полной разборки значительно выше, чем редуктора с неразъёмным корпусом. Разъёмный корпус позволяет резко повысить ремонтопригодность всего редуктора, в результате чего полная разборка редуктора в течение наработки Тγ возможна лишь в 14 случаях из 1000 (для редуктора с неразъёмным корпусом было 12 из 100 при прочих равных условиях).

Чем выше уровень ремонтопригодности сборочной единицы (хорошая доступность, блочный принцип конструирования узлов низшего порядка, легкосъёмность деталей и блоков при ремонте), тем меньше вероятность её разборки на детали.

1.5. Расчёт надёжности невосстанавливаемой системы
1.5.1. Последовательное соединение элементов в структурной схеме надёжности
[image: image10.png]



Рис. 1.8


Для безотказной работы системы (рис. 1.8) в течение времени t нужно, чтобы каждый элемент работал безотказно в течение этого времени.

Так как отказы элементов являются событиями независимыми, то вероятность безотказной работы системы 
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Если все элементы обладают одинаковой надёжностью, то формула приобретает вид
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Система, состоящая из элементов высокой надёжности, может обладать низкой надёжностью за счёт большого числа элементов.

1.5.2. Параллельное соединение элементов в структурной схеме надёжности 
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Рис. 1.9

Отказ системы (рис. 1.9) наступает лишь тогда, когда отказывают все входящие в систему элементы.

Так как отказы элементов являются событиями независимыми, то вероятность совместного появления всех отказов имеет вид
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Или можно записать вероятность безотказной работы системы так:
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(1.7)

При параллельном соединении элементов вероятность безотказной работы повышается, что даёт возможность создавать надёжные системы из ненадёжных элементов, применяя резервирование, т.е. дублирование ненадёжных элементов.

Если в структурной схеме надёжности системы имеет место параллельное и последовательное соединение элементов, то следует проводить расчёт последовательно, применяя соответствующие формулы.
1.6. Примеры резервирования

На транспорте чаще всего резервирование используется на машинах, предназначенных для военных целей, т.к. там требуется высокая надежность техники. Так некоторые виды военных транспортных машин имеют два двигателя, один из которых приводит во вращение колёса транспортной машины одной стороны, второй – другой стороны. При отказе одного из двигателей транспортная машина всё равно сохраняет работоспособность. Это так называемое «горячее» резервирование.

Пример «холодного» резервирования на военных транспортных машинах это наличие на автомобиле «запасной» системы зажигания, которая включается в работу при отказе основной системы.

На автомобилях общего назначения резервирование используют, в основном, для элементов, обеспечивающих безопасность движения. Это, в первую очередь, касается тормозной системы. Тормозная система автомобиля имеет различные виды резервирования. Причём, чем больше грузоподъёмность автомобиля, тем выше требования по надёжности предъявляются к тормозным системам этих автомобилей. На большинстве легковых автомобилей и автомобилей малой грузоподъёмности используются раздельные приводы тормозной системы. Это пример «горячего» резервирования. У такой тормозной системе, при отказе одного контура, остаётся работоспособным второй контур, который частично компенсирует работоспособность всей тормозной системы. В этом случае исключается вероятность полного отказа тормозной системы при внезапном отказе одного из контуров. Полного отказа системы не происходит, но эффективность торможения снижается.

Примером смешанной системы резервирования является тормозная система повышенной надежности у автомобилей высокой проходимости (рис. 1.10). В такой системе параллельно включены три независимых тормозных системы: ножная, дополнительная и ручная.

Ножная система является основной и наиболее нагруженной. Поэтому она сама выполнена с резервированием.

[image: image16.emf]
Рис. 1.10. Тормозная система повышенной надёжности с элементами резервирования
Дополнительная система, выполненная в виде выхлопного тормоза и гидравлического замедлителя служит резервом, позволяя в ряде случаев (например, при длинных уклонах) разгрузить тормозные механизмы колес.

Ручной тормоз является, как обычно, стояночным. Он действует непосредственно на колеса. Поэтому даже при отказе трансмиссии (например, при разрушении карданного вала) ручной тормоз остаётся работоспособным.

Основная ножная система имеет две параллельные цепочки элементов - тормоза передних и задних колес. Кроме этого параллельно механическому приводу к главному тормозному цилиндру задних колес включен основной пневматический усилитель, а дополнительный усилитель введен в привод к передним колесам. Такое соединение предупреждает полный отказ основной тормозной системы, а именно:

а) в случае прекращения подачи сжатого воздуха отказывают оба усилителя, но действуют задние тормоза от механического привода;

б) при отказе передних тормозов действуют задние, а торможение облегчается усилителем;

в) при отказе задних тормозов действуют передние тормоза и работает дополнительный усилитель; 

г) если же прекращается подача сжатого воздуха и, кроме того, выходят из строя передние тормоза, то продолжают действовать задние тормоза, но без усилителя.
2. ТИПОВЫЕ ПРИМЕРЫ

Пример 2.1. Задана структурная схема надёжности системы (рис. 2.1), состоящая из шести элементов, и вероятностью безотказной работы элементов на некотором интервале времени:

P1 = 0,95;  P2 = P3 = 0,85;  P4 = P5 = P6 = 0,75.
Определить вероятность безотказной работы системы за то же время.
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Рис. 2.1


Решение. Сначала определим вероятность безотказной работы системы, состоящей из второго и третьего элементов, которые соединены параллельно
Р2-3 = 1 – (1 – Р2)2 = 1 – (1 – 0,85)2 = 0,9775.
Аналогично определим вероятность безотказной работы системы из четвёртого – шестого элементов
Р4-6 = 1 – (1 – Р4)3 = 1 – (1 – 0,75)2 = 0,9843.

Определяем вероятность безотказной работы системы из первого – третьего элементов

Р1-3 = Р1 ∙ Р2-3 = 0,95 ∙ 0,9775 = 0,9286.
Определяем вероятность безотказной работы всей системы
Р1-6 = 1 – (1 – Р1-3) ∙ (1 – Р4-6) = 1 – (1 – 0,9286) ∙ (1 – 0,9843) = 0,9938.

Пример 2.2. Система состоит из четырёх элементов (рис.2.2) с экспоненциальным законом распределения времени безотказной работы. Интенсивности отказов элементов имеют значения λ1 = 5∙10-5 1/ч; λ2 = 9∙10-5 1/ч; λ3 = 3∙10-5 1/ч; λ4 = 4∙10-5 1/ч. Вид структурной схемы надёжности системы задан. Определить вероятность безотказной работы системы при t = 360 ч.
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Рис. 2.2

Решение. Вероятность P1-3(t) безотказной работы системы при последовательном соединении элементов 1…3, отказы которых независимы друг от друга, определяется из выражения
P1-3(t) = P1(t)∙P2(t)∙P3(t) = exp[ – (λ1 + λ2 + λ3)∙t] = 

= exp[ – (5 + 9 + 3)∙10-5∙t] = exp( – 17∙10-5∙t);
P1-3(360) = exp( – 17∙10-5∙360) = 0,9407.
Вычислим вероятность безотказной работы четвёртого элемента за время t = 360 ч
P4(360) = exp(– λ4∙t)  = exp( – 4∙10-5∙360) = 0,9857.

Таким образом, исходная система приведена к системе из двух параллельно соединённых элементов, с вероятностью P1-4(t) безотказной работы 
P1-4(t) = 1 – [1 – P1-3(t)]∙[1 – P4(t)];
P1-4(360) = 1 – (1 – 0,9407)∙ (1 – 0,9857) = 0,9992.

3. ЗАДАЧИ

Ниже приведены задачи на расчёт надёжности невосстанавливаемых изделий при основном соединении элементов. 

Задача 3.1. Система состоит из элементов ai, где i = 1, 2, 3, 4, 5. Определить вероятность безотказной работы системы P(t) при t = t1, если известны законы распределения вероятности безотказной работы элементов и значения их параметров. Вероятность безотказной работы элементов a1, … a4 подчинена экспоненциальному закону. Значения параметров λi (1/мес), где i = 1, 2, 3, 4, вид структурной схемы надёжности (ССН), а также остальные исходные данные приведены в табл. 1.
Таблица 1

Исходные данные к задаче 3.1.

	Вариант №
	Вид структурной схемы надёжности
	Закон распределения времени безотказной работы элемента и значения его параметров
	t1, мес

	
	
	Для элементов
a1, … a4
	Для элемента

a5
	

	1
	2
	3
	4
	5

	1
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	λ1 = λ2 = λ3 =
= λ4 = 1/24 1/мес.
	Вейбулла,
α = 2,
λ5 = 0,5∙10-2 1/мес.
	10

	2
	[image: image20.png]i




	λ1 = λ2 = 1/20 1/мес.,

λ3 = λ4 = 1/30 1/мес.
	Вейбулла,

α = 1,8,

λ5 = 0,2∙10-2 1/мес.
	10

	3
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	λ1 = λ2 = λ3 = 1/20 1/мес,

λ4 = 1/40 1/мес.
	Вейбулла,

α = 3,

λ5 = 0,25∙10-3 1/мес.
	10

	4
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	λ1 = λ2 = λ3 = 1/24 1/мес
λ4 = 1/36 1/мес.
	Усечённый нормальный, t¯ = 15 мес., σ = 2 мес.
	12

	5
	[image: image23.png]



	λ1 = λ2 = 1/40 1/мес.

λ3 = λ4 = 1/20 1/мес.
	Вейбулла,

α = 2,7,

λ5 = 0,2∙10-3 1/мес.
	10

	6
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	λ1 = λ2 = 1/36 1/мес,

λ3 = λ4 = 1/24 1/мес.
	Усечённый нормальный, t¯ = 16 мес., σ = 3 мес.
	12

	7
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	λ1 = λ4 = 1/40 1/мес.,

λ2 = λ3 = 1/20 1/мес.
	Вейбулла,

α = 2,

λ5 = 0,2∙10-2 1/мес.
	10


Продолжение табл. 1

	1
	2
	3
	4
	5

	8
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	λ1 = λ2 = λ3 = 1/24 1/мес
λ4 = 1/36 1/мес.
	Усечённый нормальный, t¯ = 14 мес., σ = 1,5 мес.
	12

	9
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	λ1 = λ2 = 1/20 1/мес.,

λ3 = λ4 = 1/40 1/мес.
	Вейбулла,

α = 2,

λ5 = 0,2∙10-2 1/мес.
	10

	10
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	λ1 = λ4 = 1/40 1/мес.,

λ2 = λ3 = 1/20 1/мес.
	Вейбулла,

α = 2,

λ5 = 0,2∙10-2 1/мес.
	10

	11
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	λ1 = λ2 = λ3 = 1/24 1/мес.,
λ4 = 1/36 1/мес.
	Усечённый нормальный, t¯ = 13 мес., σ = 1 мес.
	12

	12
	[image: image30.png]



	λ1 = 1/24 1/мес.,
λ2 = λ3 = λ4 = 1/20 1/мес.
	Усечённый нормальный, t¯ = 15 мес., σ = 3 мес.
	10

	13
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	λ1 = λ2 = λ3 = 1/20 1/мес.,
λ4 = 1/30 1/мес.
	Вейбулла,

α = 2,2,

λ5 = 0,2∙10-2 1/мес.
	10

	14
	[image: image32.png]



	λ1 = λ2 = 1/24 1/мес.,
λ3 =  λ4 = 1/30 1/мес.
	Усечённый нормальный, t¯ = 16 мес., σ = 3 мес.
	12

	15
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	λ1 = λ2 = 1/30 1/мес.

λ3 = λ4 = 1/20 1/мес.
	Экспоненциальный,

λ5 = 1/20  1/мес.
	10
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	λ1 = λ2 = 1/24 1/мес,

λ3 = λ4 = 1/30 1/мес.
	Вейбулла,

α = 1,5,

λ5 = 0,2∙10-2 1/мес.
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	λ1 = λ2 = λ3 = 1/20 1/мес.,
λ4 = 1/40 1/мес.
	Усечённый нормальный, t¯ = 15 мес., σ = 4 мес.
	10

	18
	[image: image36.png]



	λ1 = λ2 = 1/20 1/мес.,
λ3 = λ4 = 1/30 1/мес.
	Вейбулла,

α = 3,

λ5 = 0,2∙10-3 1/мес.
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	λ1 = λ2 = 1/36 1/мес.,

λ3 = λ4 = 1/24 1/мес.
	Вейбулла,

α = 1,8,

λ5 = 0,2∙10-2 1/мес.
	12
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	λ1 = λ4 = 1/36 1/мес.,

λ2 = λ3 = 1/24 1/мес.
	Усечённый нормальный, t¯ = 16 мес., σ = 3 мес.
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	λ1 = λ2 = 1/24 1/мес.,
λ3 =  λ4 = 1/36 1/мес.
	Усечённый нормальный, t¯ = 15 мес., σ = 2,2 мес.
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	λ1 = λ4 = 1/20 1/мес.,
λ2 = λ3 = 1/30 1/мес.
	Вейбулла,

α = 3,

λ5 = 0,2∙10-3 1/мес.
	10

	23
	[image: image41.jpg]



	λ1 = λ4 = 1/40 1/мес.,
λ2 = λ3 = 1/20 1/мес.
	Вейбулла,

α = 3,

λ5 = 0,2∙10-3 1/мес.
	10

	24
	[image: image42.jpg]



	λ1 = λ3 = 1/20 1/мес.,
λ2 =  λ4 = 1/50 1/мес.
	Усечённый нормальный, t¯ = 15 мес., σ = 4 мес.
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	λ1 = λ3 = 1/24 1/мес,

λ2 = λ4 = 1/36 1/мес.
	Вейбулла,

α = 1,8,

λ5 = 0,2∙10-2 1/мес.
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	λ1 = λ3 = 1/20 1/мес.,
λ2 =  λ4 = 1/40 1/мес.
	Усечённый нормальный, t¯ = 15 мес., σ = 4 мес.
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	λ1 = λ2 = 1/24 1/мес.

λ3 = λ4 = 1/36 1/мес.
	Экспоненциальный,

λ5 = 1/36  1/мес.
	12
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	λ1 = λ2 = 1/40 1/мес,

λ3 = λ4 = 1/20 1/мес.
	Вейбулла,

α = 2,

λ5 = 0,2∙10-2 1/мес.
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	λ1 = 1/40 1/мес.,
λ2 =  λ3 = λ4 = 1/20 1/мес.
	Усечённый нормальный, t¯ = 15 мес., σ = 4 мес.
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	λ1 = λ2 = 1/36 1/мес.

λ3 = λ4 = 1/24 1/мес.
	Экспоненциальный,

λ5 = 1/24  1/мес.
	12
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