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Введение

Целью учебной дисциплины является определить и обосновать роль теории надежности и диагностики как одного из основных источников повышения эффективности техники, экономии материальных, трудовых и энергетических затрат, а также обучить общим принципам и конкретным методам решения соответствующих задач, возникающих в процессе эксплуатации автомобилей.
Цель практических занятий заключается в уяснении основных положений курса и осмысленном применении их в процессе технической эксплуатации автотранспортных средств.

Задачи дисциплины:

-  дать развернутое представление об общих задачах надежности и технической диагностики и методах их решения;

- заложить основы вероятностного восприятия физических явлений и дать знания соответствующего математического аппарата;

- приложить общие положения надежности и диагностики к процессу технической эксплуатации автомобилей и проиллюстрировать их возможности в решении конкретных технических задач.

Практическое занятие № 1

Основные понятия теории вероятностей. 

Формы задания законов распределения случайных величин
Цель занятия: Изучить основные понятия в теории вероятностей для решения технических задач надежности и технической диагностики. 
Решение любой технической задачи, использующее теоретический подход, включает в себя построение модели, отражающей основные, интересующие исследователя, аспекты функционирования системы и применение соответствующего этой модели математического аппарата.

При решении задач надежности и технической диагностики приходится иметь дело с величинами и системами величии, точное значение которых указать до опыта невозможно. Это случайные величины и функции, характеризующие случайные явления. Изучением случайных явлений занимается теория вероятностей, основные разделы которой, а именно математическая статистика, теория информации, теория массового обслуживания и составляют математический аппарат теории надежности и технической диагностики.

1. Основные понятия

Первым основным понятием является событие. Под событием понимают всякий факт, который в результате опыта может произойти или не произойти. Каждое из событий обладает определенной степенью возможности. Для количественного сопоставления событий по степени их возможности вводится понятие вероятности. 

Вероятность события есть численная мера степени объективной возможности, этого события. Событие, которое в данном опыте не может произойти называется невозможным (его вероятность 
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). Событие, которое в данном опыте обязательно произойдет, называется достоверным (его вероятность 
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). Несколько событий в данном опыте образуют полную группу событий, если в результате опыта обязательно должно появиться хотя бы одно из них.

Несколько событий называются несовместными в данном опыте, если никакие два из них не могут появиться, вместе. Несколько событий в данном опыте называются равновозможными, если по условиям симметрии есть основание считать, что ни одно из этих событий не является объективно более возможным чем другое. Если события, образующие полную группу несовместны и равновозможны, то их называют случаями или шансами.

Для случаев подсчет вероятности осуществляется непосредственно 
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 – вероятность события А; n – общее число случаев, m – число случаев, благоприятных событию А. (Благоприятным событию называют случай, появление которого влечет за собой появление данного события).

Для событий не являющихся случаями непосредственный подсчет вероятности невозможен. В этой ситуации вероятность события характеризуют его частотой или статистической вероятностью. Частотой события А в данной серии опытов называется отношение числа опытов, в которых появилось событие А, к общему числу произведенных опытов. 
[image: image5.wmf](

)

n

m

A

P

=

*

,  
[image: image6.wmf](

)

A

P

 – вероятность события А; n – число появлений события А; m –число произведенных опытов.

При возрастании числа опытов n частота приближается к вероятности, но не с полной достоверностью, а с большой вероятностью, которая при достаточно большом числе опытов может рассматриваться как практическая достоверность. Для описания такого характера приближения одних величин к другим введен термин "сходимость по вероятности".

Противоположными, событиями, называют два несовместных, события, образующих полную группу. Событие А называется независимым от события В, если вероятность события А не зависит от того, произошло событие В или нет. Событие А называется зависимым от события В, если вероятность события А меняется в зависимости от того, произошло событие В или нет. Вероятность события А, вычисленная при условии, что имело место другое событие В, называется условной вероятностью события А и обозначается 

.

2. Формы задания законов распределения случайных величин

Случайной называется величина, принимающая в результате испытания числовое значение, которое принципиально нельзя указать исходя из условий событий. Случайная величина обладает целым набором допустимых значений, но в результате каждого отдельного испытания принимает лишь какое-то одно из них. Чтобы охарактеризовать случайную величину, необходимо задать набор ее допустимых значений. В зависимости от того каков набор, этих значений различают непрерывные и дискретные случайные величины.
Случайная величина называется дискретной, если между любыми двумя ее значениями заключено лишь конечное число других допустимых значений. Если же возможные значения случайной величины заполняют непрерывно промежуток между любыми двумя ее значениями, то такая случайная величина непрерывная. Случайные величины будут, обозначаться большими буквами, а их возможные значения – соответствующими малыми.

Законом распределения случайной величины называется всякое соотношение, устанавливающее связь между возможными значениями случайной величины и соответствующими им вероятностями. Простейшей формой задания закона распределения дискретной случайной величины является таблица, в которой перечислены возможные значения этой величины и соответствующие им вероятности.
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Такую таблицу называют рядом распределения случайной величины. Графическое представление ряда распределения, имеющее вид рис. 1, называют многоугольником распределения.
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Рис. 1
Функция распределения

Ряд распределения, давая исчерпывающую характеристику дискретной случайной величине, не может быть использован для задания непрерывной случайной величины. Для количественной характеристики распределения вероятностей непрерывной величины надо пользоваться не вероятностью события 
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, а вероятностью события 
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, где x – некоторая текущая переменная. Вероятность этого события зависит от x и есть некоторая функция от x. Эта функция называется функцией распределения случайной величины X и обозначается 
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Функцию распределения называют также интегральной функцией или интегральным законом распределения. Функция распределения – самая универсальная характеристика случайной величины. Она существует для всех случайных величин – дискретных и непрерывных, являясь одной из форм закона распределения.

Обычно функция распределения непрерывной случайной величины представляет собой функцию, непрерывную во всех точках. Однако можно найти пример случайных величин, возможные значения которых непрерывно заполняют некоторый промежуток, но для которых функция распределения не везде непрерывна, а в отдельных точках терпит разрывы. Такие случайные величины называются смешанными.

Плотность распределения

Функция распределения, увеличиваясь от значения к значению, является функцией "накопленной" вероятности и не дает простого и наглядного представления о законе распределения случайной величины. Этого недостатка лишена функция 

, называемая плотностью распределения или плотностью вероятности, или дифференциальной функцией распределения случайной величины X. Для получения ее рассмотрим вероятность попадания случайной величины X на участок 
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:

[image: image14.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

x

f

x

F

dx

dF

x

x

F

x

x

F

x

=

¢

=

=

D

-

D

+

®

D

0

lim

.
Функция 

 – производная функции распределения характеризует как бы плотность, с которой распределяются значения случайной величины в данной точке. График 

 называют кривой распределения (рис. 2).
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Рис. 2
Плотность распределения как и функция распределения есть одна из форм задания закона распределения. Эта форма более удобна и наглядна, однако она существует только для непрерывных случайных величин.

С помощью плотности распределения легко вычислить вероятность попадания случайной величины на заданный участок. Если это элементарный участок 
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, то искомая вероятность равна 

 и в соответствии с рис.2 равна 
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 называется элементом вероятности и имеет определенную геометрическую интерпретацию. Вероятность попадания случайной величины на конечный участок 
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 равна интегралу от элемента вероятности 
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По плотности распределения легко найти функцию распределения: 
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Основные свойства плотности распределения.

1. Плотность распределения есть неотрицательная функция 
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т.к. 
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 – неубывающая функция.

2. Интеграл в бесконечных пределах от плотности распределения равен 1.
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Геометрически основные свойства плотности распределения означают, что:
· во-первых вся кривая распределения лежит не ниже оси абсцисс;

· во-вторых полная площадь, ограниченная кривой распределения и осью абсцисс, равна единице.

Числовые характеристики случайных величин

Ранее в качестве характеристик случайных величин были рассмотрены:

- для дискретной случайной величины: функция распределения; ряд распределения (графически – многоугольник распределения);

- для непрерывной случайной величины: функция распределения; плотность распределения (графически – кривая распределения).

Каждый закон распределения представляет собой некоторую функцию, и указание этой функции полностью описывает случайную величину с вероятностной точки зрения. Однако во многих случаях нет необходимости определять случайную величину исчерпывающим образом. Достаточно бывает указать только отдельные числовые параметры, характеризующие основные особенности распределения случайной величины. Пользуясь такими характеристиками, можно выразить все существенные сведения о случайной величине более компактно, с помощью минимального числа параметров. 
Такие характеристики, назначение которых – выразить в сжатой форме наиболее существенные особенности распределения, называются числовыми характеристиками случайной величины.

Практическое занятие № 2

Нормальный закон распределения

Цель занятия. Изучение законов распределения случайной величины и их физический смысл на примере решения задач для нормального закона распределения. 

Случайные величины в зависимости от их физического смысла могут иметь различные законы распределения. В теории вероятностей известно большое число таких законов. Однако рассматривать количественные характеристики имеет смысл только для ограниченного их числа. Это объясняется тем, что интересующие исследователя величины (в данном случае это показатели надежности) подчиняются определенным и немногим законам распределения. Такими законами могут быть: экспоненциальный (показательный); Рэлея; нормальный; гамма–распределение; Вейбулла. Из перечисленных законов особая роль принадлежит нормальному (закону Гаусса).

Нормальный закон является предельным законом, к которому приближаются другие законы распределения при часто вращающихся типичных условиях. Большинство встречающихся на практике случайных величин, таких, например, как ошибки измерений могут быть представлены как суммы большого числа сравнительно малых слагаемых – элементарных ошибок, каждая из которых вызвана действием отдельной причины, не зависящей от остальных. Нормальное распределение является наиболее изученным распределением. Поэтому его стараются использовать и при изучении случайных величин, распределения которых отличны от нормального. 
Здесь могут быть два основных пути.

Первый путь заключается в переходе по определенной формуле, которую вследствие можно будет учесть, от заданной величины к другой, имеющей нормальное распределение. 

Например, при изучении случайной величины X может оказаться, что нормальное распределение имеет ее логарифм, т.е. 
[image: image25.wmf]X
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. Тогда вместо X следует рассматривать случайную величину 
[image: image26.wmf]X
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, пересчитав все исходные данные применительно к ней. Получив с помощью формул нормального распределения все необ​ходимые результаты для Y, следует вновь вернуться к исходной случайной величине X. 

Второй путь заключается в приближенной замене распределения исследуемой случайной величины нормальным. Он особенно часто применяется при обработке экспериментальных данных, где, как правило, нет возможности установить распределение случайной величины с абсолютной точностью.

1. Нормальный закон распределения и его роль при изучении физических явлений.
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Параметры распределения m и ( имеют совершенно определенный смысл: m – математическое ожидание, а ( – среднее квадратическое отклонение величины распределенной по нормальному закону. 

2. Вероятность попадания нормально распределенной случайной величины на заданный интервал.

Наиболее распространенной задачей, связанной с нормально распределенными случайными величинами, является определение вероятности попадания такой величины на участок 

. По определению эта вероятность равна 
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Так как Х распределена по нормальному закону с плотностью 
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 интеграл приводится к виду 
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Полученный интеграл не выражается через элементарные функции, но его можно выразить через специальные функции, значения которых заранее вычислены и сведены в таблицы. Наиболее распространенной специальной функцией, используемой для этого, является функция вида 
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. Функция (() совпадает с функцией распределения для нормально распределенной случайной величины с параметрами 

, 

.Функцию распределения 

 можно выразить через функцию (() 
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. Аргументы функции 

 имеют определенный физический смысл: это расстояния от концов интервала до математического ожидания (центра рассеивания), выраженное в средних квадратических отклонениях.

Задача № 1
Случайная величина X, распределенная по нормальному закону, представляет собой ошибку измерения некоторого расстояния. При измерении допускается систематическая ошибка в сторону завышения на 1,2 м. Среднее квадратическое отклонение ошибки измерения равно 0,8м. Найти вероятность того, что отклонение измеренного значения от истинного не превзойдет по абсолютной величине 1,6 м.

Решение.
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Параметры распределения m=1,2; 
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Задача № 2
Найти ту же вероятность, что и в предыдущей задаче (задача №1), но при условии, что систематической ошибки нет.

Решение.
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Задача № 3
Техническими условиями задано, что длина детали должна лежать между 24 и 25 см. Длина детали – нормально распределенная случайная величина с m=24,6 см, и 

 см. Какая часть детали будет иметь длину, выходящую за пределы, заданные техническими условиями.

Решение.
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Задача № 4
Детали, изготовленные на станке, отличаются по диаметру в силу разных причин. Установлено, что диаметр d – случайная величина, имеющая нормальный закон распределения со стандартом 

мм. Какова вероятность брака, если им являются детали, диаметр которых отклоняется от нормы более чем на 3,5 мм.

Решение.



.

Задача № 5
Случайная величина X распределена по нормальному закону с центром рассеяния m. Каким должно быть 



 EMBED Equation.2  
для того, чтобы вероятность попадания ее на заданный интервал (

, 

) достигла максимума.

Решение.



; 

;



.

Производная от интеграла с переменным верхним пределом:





;



.

Таким образом, 

 есть корень уравнения:
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3. Применение нормального закона для изучения случайных величин, распределенных по другим законам.

Задача № 1

Случайная величина – выпадение герба, распределена по биномиальному закону. Биномиальным называется закон, определяющий распределение числа появлений события A, имеющего вероятность p в n независимых опытах. Это число может быть только целым 0, 1, 2, ..., k, ..., n. Вероятность каждого значения определена зависимостью:
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Найти вероятность того, что при 50 бросаниях монеты герб выпадет не менее 20 и не более 28 раз.
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Расчет трудоемок. Доказано, что если 

, то биномиальное распределение достаточно точно можно заменить нормальным с параметрами 

 и 
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При переходе от биномиального к нормальному распределению осуществляется переход от дискретной случайной величины к непрерывной. Для выполнения этого перехода дискретную величину надо ‘’размазать’’ по интервалу. Наиболее рационально выполнить эту операцию приняв в качестве центра интервала значение дискретной величины. Гистограмма распределения непрерывной случайной величины, полученной таким образом, приведена на рисунке.
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В результате произведен переход от биномиального распределения непрерывной случайной величины с параметрами:

m=25 и 

.

В связи с используемым приемом перехода вероятность принятия дискретной величиной значений 20, 21, ..., 28 трансформируется в вероятность попадания непрерывной величины на участок 19,5(28,5. 


[image: image51.wmf]P(

k

Ф

Ф

20

28

28

5

25

3

5

19

5

25

3

5

0

78

£

£

=

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

-

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

=

)

*

,

,

*

,

,

,

.

Практическое занятие № 3

Понятие квантиля. Доверительный интервал и
 доверительная вероятность
Цель занятия. Изучение понятия квантиля распределения случайной величины. Решение задач с использованием квантилей для определения границ доверительного интервала. 

Квантилем 

 распределения случайной величины X с функцией распределения 

 называется решение уравнения 

. Другими словами квантиль 

 есть такое значение величины X, что 

. Вероятность p, задаваемая в %, дает название соответствующему квантилю.

а) Квантиль стандартного нормального закона распределения (m=0 и 

).

В этом случае квантиль имеет особое условное обозначение: 

, а 

. Откуда следует, что 

 и:

при 

; при 

.

Таким образом, если 

, то 

 и 

, где 

. В результате 

. Откуда: 

.

Решение последнего уравнения, полученное с помощью таблицы интеграла вероятности, дает значение x, а вместе с ним и 

.
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Задача № 1.
Найти 

 и 

. Определение 

.



. Т.к. 

, то 

, 

, 

. 

. 

.

Определение 

.



. Т.к. 

, то 

. 

. 

.

б) Квантиль обычного нормального распределения (

 и 

).

В этом случае квантиль имеет обозначение 

.

Найдем связь 

 и 

, 

, 

.



, но 

 – стандартное распределение и его аргумент есть up, а аргумент исходного распределения x есть 

. Тогда 

, откуда 

.

Задача № 2
Найти 

% квантиль нормального распределения при m=1, 



 EMBED Equation.2  

Решение.



; u0,5=0; (0,5=1.

в) Свойства квантилей нормального распределения.

Первое свойство. Симметричность.

Пусть p<0,5. Тогда 

, где x – решение уравнения 

.

Теперь найдем квантиль 

. Так как 

, то 

, где x – решение уравнения 

.

Таким образом, 



; 

. Следовательно 

, т.е. квантили up и u1–p – симметричны.

Задача № 3

Показать симметричность квантилей u0,25 и u0,75.

Решение. 

, где x – решение уравнения 


x=0,675. u0,25=–0,675.



, где x –решение уравнения 

;

x=0,675. u0,75=0,675.

Второе свойство. Возможность определения попадания на заданный интервал. 

.

Задача № 4
Определить вероятность попадания стандартной нормально распределенной величины на интервал – 0,6(0,8.

Решение.



, 

.



; 

, 

.



; 

, 

.



.

2. Понятие доверительного интервала и доверительной вероятности.



.
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Равенство означает, что с вероятностью ( неизвестные значения параметра а попадает в интервал 

. В данном случае величина а не случайна, но случаен интервал 

. При этом ( следует толковать как вероятность того, что случайный интервал

 накроет точку а. Вероятность ( есть доверительная вероятность, а интервал 

– доверительный интервал.

3. Использование квантилей для определения границ доверительного интервала.

Использование второго свойства квантилей позволяет по заданной доверительной вероятности 

определить границы доверительного интервала 

. Для однозначности доверительный интервал располагаем симметрично относительно оцениваемой величины. Таким образом, если левая граница 

, то правая граница 

.

Тогда, по второму свойству



; 

; 

;, а следовательно, по полученным значениям 

 и 

 легко будут найдены величины 

 и 

 – границы доверительного интервала.

Задача № 5
Найти границы доверительного интервала, если случайная величина распределена по нормальному закону с промежутками 

, 

, а доверительная вероятность 

.

Решение.

1. Определение уровней квантилей.



  


2. Определение границ доверительного интервала для стандартной случайной величины.



 

. 

. 

.



  

. 

. 

.

3. Определение границ доверительного интервала для исходной случайной величины:



. 

.

Практическое занятие № 4

Количественные характеристики надежности
Цель занятия. Изучение количественных характеристик надежности – вероятность отказов, частота отказов и интенсивность отказов.
1. Вероятность безотказной работы
Вероятностью безотказной работы системы называется вероятность того, что в определенных условиях эксплуатации в пределах заданной продолжительности работы отказ не возникнет.

Пусть t – время, в течение которого необходимо определить вероятность безотказной работы, а T1 – время работы системы от ее включения до первого отказа.

В соответствии с определением вероятность безотказной работы 

, т.к. вероятность безотказной работы 

 – это вероятность того, что время T1 (от момента включения системы до первого отказа) будет больше или равно времени t.

Очевидные свойства 

:
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	1. 

 – убывающая функция времени.

2. 

.

3. 

; 

.




Вероятность безотказной работы определяется следующей статистической оценкой:



. 

.



 – число систем (объектов) в начале испытания;



 – число систем (объектов), отказавших за время 

.

2. Вероятность отказов

Исправная работа и отказ – события несовместные и противоположные, а поэтому вероятность отказов



 или 


Таким образом 

, т.е. вероятность отказов – функция распределения времени работы до первого отказа.

Т.к. 

, то в рассмотрение можно ввести и плотность распределения времени работы до первого отказа 

.

Статистическая оценка для 

 очевидна:



, 

.

3. Частота отказов
Частота отказов – отношение числа отказавших образцов систем (объектов) в единицу времени к числу образцов систем (объектов) первоначально установленных на испытание при условии, что отказавшие образцы не восстанавливаются и не заменяются исправными.



, где 

 – число образцов, отказавших в интервале времени 

; 

. 

Величина 

 может быть определена не только через оценку 

, но и непосредственно:






 – число образцов, исправно работающих к моменту времени 

;



 – число образцов, исправно работающих к моменту времени 

.

При значительном 

 имеем



.



, тогда



, при 

.



, 

 т.е. частота отказов есть плотность распределения времени работы системы до ее отказа.

Типичный вид зависимости частоты отказов от времени приведен на рисунке.
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Частота отказов, являясь плотностью распределения времени работы до отказа, характеризует такую случайную величину, как время возникновения отказов. Но с ее помощью можно дать оценку надежности системы, которая после возникновения отказа не ремонтируется и в дальнейшем не эксплуатируется.

4. Интенсивность отказов
Интенсивность отказов – отношение числа отказавших образцов систем (объектов) в единицу времени к среднему числу образцов, исправно работающих в данный отрезок времени при условии, что отказавшие образцы не восстанавливаются и не заменяются новыми.



, 

 – среднее число исправно работающих образцов в интервал времени 

; 

 – число образцов отказавших в интервале времени 

, т.е. от 

 до 

.

Аналогично предыдущему имеем:



, но 

, а из 

 следует 

 и 

, тогда:



.



, 

.



. Типичный вид зависимости интенсивности отказов от времени приведен на рисунке.
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 – наиболее удобная характеристика надежности систем, работающих до первого отказа.

Задача № 1
На испытании находилось 

 образцов невосстанавливаемой (аппаратуры) системы. Отказы фиксировались через каждые 100 часов работы. Построить зависимости 

, 

, 

, 

 в интервале времени 3000 часов, если число отказов 

 за время 

 распределено в соответствии с таблицей.

1.  Определение 

 и 

.



.

.



, 

,



,(

.
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2.  Определение 

.



 и вычисляется для середины каждого промежутка.



 1/час, 

 1/час.



1/час( 

 1/час.

3.  Определение 

.



. 

1/час, 



 1/час, ( 



.
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Практическое занятие № 5

Задачи надежности в ТЭА

Цель занятия. Освоение методов решения задач связанных со свойства надежности в ТЭА. 
Надежность – свойство системы сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах применения, технического обслуживания, ремонта, хранения и транспортирования. Надежность – сложное комплексное, четко  регламентируемое (на уровне ГОСТа) свойство системы. Надежность как комплексное свойство системы определяется совокупностью четырех белее простых свойств, а именно: безотказностью, долговечностью, ремонтопригодностью и сохраняемостью. 
Причем в зависимости от особенностей конструкции и функционирования системы то или иное свойство (или свойства) в состав надежности может не входить. 
Безотказность – свойство системы непрерывно сохранять работоспособное состояние при функционировании в течение некоторого (заданного) времени или некоторой (заданной) наработки. 
Долговечность – свойство системы функционировать до предельного состояния при установленном порядке технического обслуживания и ремонта. 
Ремонтопригодность – свойство системы, заключающееся в приспособленности к предупреждению и обнаружению предотказных состояний, отказов и повреждений, поддержанию и восстановлению работоспособного состояния путем проведения технического обслуживания и ремонта. 
Сохраняемость – свойство системы сохранять значения показателей безотказности, долговечности и ремонтопригодности в течение и после хранения и (или) транспортировки.

Задача № 1

Определить вероятность первой замены детали при работе автомобиля с начала эксплуатации до наработки 

 км. Распределение наработки до первого отказа подчиняется нормальному закону с параметрами 

 км, 

 км.

Решение.
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 т.е. вероятность первой замены детали при пробеге 

 км –

%

Дополнение к зад. 1.

а) Определить вероятность безотказной работы при пробеге 
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Решение.
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б) Определить 

 –процентную наработку до отказа для 
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где 

 – 

 квантиль распределения наработки до первого отказа.
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Задача № 2
Определить вероятность отказа той же детали в интервале пробега от 

 км до 

 км.

Решение.

1.
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Вероятность отказа детали в заданном диапазоне – 

.

Задача № 3.
Наработка до первой замены накладок сцепления 
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. Определить возможное число замен накладок при пробеге 
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 км, считая, что наработка до отказа распределена по нормальному закону.

Решение.

Необходимо найти накопленное число отказов (первого и последующих) к наработке 

 км, т.е. найти ведущую функцию потока отказов 

.
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Здесь 

 – число отказов (замен).
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т.е. к пробегу 

 км возможное число замен детали составит 3,85 или к указанному пробегу будет иметь место 3,85 отказов сцепления.

Задача № 4

Определить для условий предыдущей задачи 3 с доверительной вероятностью 

 необходимое число накладок сцепления на пробег в 

 км.

Решение.

Это задача по расчету гарантированных запасов. Для ее решения необходимо провести интервальную оценку ведущей функции параметра потока отказов. Для достаточно больших x имеем:
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где 

 – квантиль уровня 

 для стандартного нормального распределения.
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Таким образом, с доверительной вероятностью 0,9 можно полагать, что за 

 км пробега потребуется не более 5 комплектов накладок.

Практическое занятие № 6

Определение предельных и допустимых значений параметров 

технического состояния. Энтропия и информация. Информация 

в системах диагностирования

Цель занятия.  Изучение закономерностей изменения параметров технического состояния автомобиля, и исследование взаимосвязей с диагностическими параметрами выходных рабочих процессов для эффективной передачи, обработки и хранения информации.
Большинство задач, решаемых в ТЭА, связаны с понятием качества системы, т.е. автомобиля, агрегата, детали и т.д. Качество – совокупность свойств, определяющих степень пригодности системы к выполнению заданных функций. Каждое свойство характеризуется одним или несколькими показателями, которые могут принимать различные количественные значения. 
В результате имеет место изменение физико-химических свойств элементов и их геометрических размеров, что сказывается на функционирование отдельных агрегатов и автомобиля в целом.

Совокупность изменяющихся свойств, отдельных элементов, характеризуемых определенными показателями – конструктивными параметрами 

 задает в каждый данный момент техническое состояние автомобиля. Его можно изобразить в виде точки в гиперпространстве конструктивных параметров.

В процессе эксплуатации эти параметры будут изменяться и изображающая точка будет перемещаться по определенной траектории из области работоспособности в область отказа (рис. 1). Возможность непосредственного измерения конструктивных параметров без частичной или полной разборки узла, как правило, ограничена. 
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Рис. 1
Поэтому при определении технического состояния вынуждены пользоваться косвенными величинами, так называемыми внешними или диагностическими параметрами. Например, о техническом состоянии двигателя можно судить по изменению его мощности, расходу масла, компрессии, содержанию продуктов износа в масле и т.д.

Различают параметры выходных рабочих процессов, определяющие основные функциональные свойства автомобиля или агрегата (мощность двигателя, тормозной путь); параметры сопутствующих процессов (температура узлов, уровень вибрации); геометрические параметры, определяющие связи между деталями.

В процессе работы автомобиля показатели его технического состояния изменяются от начальных или номинальных значений сначала до предельно допустимых, а затем и до предельных, что обуславливает соответствующее изменение и диагностических параметров. Например, при работе тормозов в результате пробега l изнашиваются тормозные накладки и барабаны. Происходит увеличение зазора между ними, а это вызывает рост тормозного пути.

В данном случае для описания изменения показателей технического в рассмотрение естественно вводятся известные из теории надежности понятия: наработка, ресурс, исправность, работоспособность, отказ. Предельно допустимые значения параметров используют для своевременной информации о приближении момента отказа и необходимости принятия соответствующих мер.

Теорией информации называется наука, изучающая количественные закономерности, связанные с получением, передачей, обработкой и хранением информации. Теория информации в настоящее время стала необходимым математическим аппаратом при изучении всевозможных процессов управления, в том числе и на автотранспорте.

Для эффективной передачи, обработки и хранения информации необходимо уметь решать три следующих основных задачи:

1. Задача по отыскиванию наиболее экономных методов кодирования, позволяющих передать заданную информацию с помощью минимального количества символов. Эта задача решается как при отсутствии так и при наличии помех в канале связи.

2. Задача по определению пропускной способности канала связи с тем, чтобы канал передавал всю поступающую информацию без задержек и искажений.

3. Задача по определению объема запоминающих устройств, способов ввода и вывода информации из них.

Для решения перечисленных задач, прежде всего, необходимо определять количественно объем передаваемой или хранимой информации. С этой целью введем в рассмотрение понятие "энтропия". Работа механизмов автомобиля сопровождается различными физическими процессами: тепловыми, шумовыми и т.д. Эти явления могут быть диагностическими признаками (параметрами), т.е. содержать информацию о техническом состоянии объекта. Последний является "отправителем информации", которая поступает к другому объекту – "получателю информации". То, о чем передается информация от отправителя к получателю называют сообщением. Им может быть, например, температура в системе охлаждения, давление топливоподкачивающего насоса и др.

Сообщения бывают двух видов: непрерывные и дискретные. В качестве носителя сообщения используют звуковые, световые, электромагнитные волны и т.п. Понятие "информация" и "сообщение" не является синонимами. Информацией называют только те сведения, которые изменяют знание получателя о предмете сообщения. Определенное количество информации содержится только в том сообщении, которое несет в себе сведения об изменении состояния объекта диагностирования.

Изменение параметров носителя сведений называют сигналом. Сигналы также делятся на непрерывные и дискретные. Наряду с сигналами, несущими информацию о техническом состоянии объекта, в процессе диагностирования приходится сталкиваться с сигналами помехи.

Сигнал помехи – сигнал от другого, неконтролируемого источника, вносящий дезинформацию в сообщение о состоянии объекта и увеличивающий погрешность измерений. Для повышения точности и достоверности результатов диагностирования сигналы от датчиков преобразуют: фильтруют, усиливают, вводят фазовую избирательность и т.п.

Применим некоторые положения теории информации к процессам диагностирования. Если в результате диагностирования объекта полностью исчезла неопределенность его состояния, то 
[image: image84.wmf]H
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. Однако на практике техническое состояние оценивается последовательно по ряду диагностических признаков (параметров). 
После каждого измерения неопределенность объекта диагностирования уменьшается на величину полученной информации. Следовательно, ее количество определяет выражение:

                                            

                                              (1)

где 

 – полная энтропия объекта; 

 – остаточная энтропия объекта.

Выражение (1) легло в основу оценки информативности диагностического параметра. Целесообразность этого объясняется следующими соображениями. Применение того или иного диагностического прибора дает информацию о нахождении (или ненахождении) объекта в i-ом состоянии. При этом, если прибор показал, что такое событие наступило, то получена частная информация: 
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Полная информация, полученная от прибора, контролирующего i–ое состояние объекта составит:
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                                                (2)

Выражение (2) можно рассматривать только как информативность диагностического прибора. В общем случае информативность диагностического признака (параметра) может быть больше, чем информативность конкретного прибора, так как прибор по своим свойствам не всегда реализует потенциальную информативность диагностического признака.

Рассмотрим это на примере виброакустического метода диагностирования ДВС. 

Если в качестве диагностического прибора использовать шумомер, то им можно определить только общий уровень шума, малоинформативный параметр для сложного механизма. Если же использовать избирательный шумомер, у которого можно регистрировать уровни звукового давления в разных полосах частотного спектра, то можно получить информацию о коренных и шатунных подшипниках, газораспределительном механизме и т.п. Таким образом, информативность второго прибора значительно выше первого. 

Но для многоцилиндрового ДВС этого недостаточно, т.к. элементы любого из его цилиндров могут быть в предотказном состоянии, а избирательный шумомер не в состоянии этого определить. Наконец, если применить третий прибор, который будет отличен от второго тем, что способен регистрировать параметры звуковых импульсов по углу поворота коленчатого вала, то он будет способен на поэлементную оценку технического состояния ДВС и, следовательно, более полно из рассмотренных трех приборов реализует потенциальную информативность диагностического признака – параметров вибрации и шума.

Рассмотренный пример иллюстрирует возможность суммирования количества информации, получаемой на разных уровнях глубины диагностирования при анализе какого-либо диагностического признака (параметра), что и обусловлено свойством иерархической аддитивности информации.

Количественная оценка информации при диагностировании позволяет оценить также точность и достоверность получаемых результатов. 
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