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ВВЕДЕНИЕ

Важным элементом качества современной техники является ее надежность. Надежность не означает технического совершенства приборов и систем. Последние могут быть высоконадежными, но иметь плохие другие показатели качества. Однако техническая система, не обладающая необходимой надежностью, при наличии всех остальных составляющих ее качества не может иметь практического применения.

Надежность определяется расчетным путем на этапе проектирования и поддерживается на этапе изготовления приборов и их эксплуатации. Для этого с приборами проводят различного рода испытания.

Целью практических занятий по курсу «Надежность систем ориентации, стабилизации и навигации » является закрепление знаний, полученных в теоретических разделах курса, развития навыков определения и расчета надежности, а также изучение методов испытания приборов и приборных систем.

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны явится на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий.

Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течение перерыва между занятиями.

В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомиться с описанием практической работы. Отчет по проделанным работам оформляется каждым студентом в ученической тетради.

Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

Отчет по практической работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенного практического занятия, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы.

практическое занятие №1

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЗАКОНОВ

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОТКАЗОВ

1. Цель и задачи работы
Целью работы является изучение способов статистической оценки законов распределения отказов.

2. Основы теории
При оценке надежности объектов обычно основная задача сводится к определению по данным эксплуатации величин среднего времени безотказной работы 
[image: image1.emf]¿

 и среднего времени восстановления 
[image: image2.emf]В

¿

 или средне​го времени между отказами 
[image: image3.emf]0

¿

. Покажем, каким образом производится обработка статистического материала для нахождения статистических законов распределения данных случайных величин. Для этого будем рассматривать некоторую случайную величину Т, под которой будем понимать или время безотказной работы, или время восстановления, или время между соседними отказами.

При эксплуатации объектов в течение некоторого времени t слу​чайная величина Т может принимать No различных определенных значе​ний. Совокупность этих значений случайной величины получила назва​ние статистической выборки объема No. Если расположить значения Т в возрастающем (или убывающем) порядке и указать относительно каж​дого значения, как часто оно встречалось в данной совокупности, то получится распределение случайной величины или вариационный ряд, на основании которого можно определить графическую, а по ней и аналитическую форму  неизвестной  плотности  вероятности  
[image: image4.emf]ϕ ( t )

  или функции распределения F(t).
Для наглядного представления вариационных рядов применяются графические методы их изображения, такие как полигон, гистограмма и статистическая функция распределения.
Полигон распределения и гистограмма распределения строятся следующим образом. Весь диапазон значений величины Т разбивается на интервалы шириной 
[image: image5.emf]Δt

. Далее подсчитывается количество значений 
[image: image6.emf]n
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 случайной величины Т, приходящейся на каждый i-й интервал, и определяется частота ее попадания в данный интервал по формуле

[image: image7.emf]a

i

=

n

i

N

0

Δt

,

где 
[image: image8.emf]n
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 - число наблюдений случайной величины Т, удовлетворяющих неравенству
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где Nо - общее число наблюдений величины Т.

Для выбора оптимальной величины интервала 
[image: image10.emf]Δt

, при котором вариационный ряд не будет очень громоздким, и в нем не исчезнут особенности явления, рекомендуется выбирать 
[image: image11.emf]Δt

 по формуле

[image: image12.emf]Δt=
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где (tmax, tmin) - максимальное и минимальное значения случайной величины Т, определяющие размах варьирования (tmax  - tmin).
Число интервалов k в соответствии с формулой будет равно

[image: image13.emf]k=
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.
Обычно размах варьирования имеет k =10…20 интервалов,  а в каждом интервале не менее 
[image: image14.emf]n

i

=5…10 значений Т.

Построим полигон и гистограмму распределения случайного време​ни безотказной работы Т приборов, воспользовавшись данными приве​денными в таблице.

	Интервал
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Середина интервала 

[image: image15.emf]t

i

+t

i+ 1

2

,ч
	2250
	7750
	11250
	11750
	22250
	22750
	33250
	33750

	Ширина интервала 
[image: image16.emf]Δt

,ч
	5500
	5500
	5500
	5500
	5500
	5500
	5500
	5500

	Число отказов 
[image: image17.emf]n
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	88
	112
	223
	225
	337
	335
	332
	228

	Cуммарное число отказов 
[image: image18.emf]∑
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	88
	220
	443
	668
	1105
	1140
	1172
	2200

	Частота отказов

[image: image19.emf]a

i

 *10-4
	00,8
	11,2
	22,3
	22,5
	33,7
	33,5
	33,2
	22,8

	Накопленная частота отказов 
[image: image20.emf]F
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	00,04
	00,1
	00,2
	00,34
	00,53
	00,7
	00,86
	11
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Рис.1. Полигон -1 и гистограмма - 2 распределения

случайного времени безотказной работы приборов

Основное свойство гистограммы состоит в том, что площадь, ог​раниченная ломаной кривой гистограммы равна единице, т.е.

[image: image22.emf]F ( t
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При уменьшении величины каждого интервала гистограммы будет приближаться к некоторой плавной кривой, соответствующей графику функции плотности распределения случайной величины Т, т.е.

[image: image23.emf]ΔQ ( t )
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.
Статистическая функция распределения представляет собой график накопленной частоты, т.е. частоты событий, для которых Т<= t в данной выборке No:

[image: image24.emf]F ( t ) =P ( T <= t )

,

где  t - текущая переменная; Р* - накопленная частота или статистическая вероятность события. 

Значения 
[image: image25.emf]F ( t

i
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 в каждом i-том интервале определяются по формуле
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где 
[image: image27.emf]∑
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  - число наблюдений случайной величины Т, при которых 
[image: image28.emf]T <= t

i

.

На рис.2 изображен график статистической функции распределе​ния случайного времени безотказной работы приборов, построенный по данным таблицы.
[image: image29.png]



Рис.2. Статистическая функция распределения

случай​ного времени безотказной работы приборов

При неограниченном увеличении числа опытов No и уменьшении интервала 
[image: image30.emf]Δt

 график функции 
[image: image31.emf]F

i

( t )

 приближается к плавной кривой F(t) интегральной функции распределения величины Т или вероятности отка​за Q(t).
Подбор теоретического закона распределения случайной величины. Пользование статистическими кривыми распределения случайной величины в практике неудобно, т.к. гистограммы обычно колеблются от опыта к опыту около некоторой неизвестной кривой истинного распре​деления. Поэтому на основе статистических данных строится теорети​ческое распределение, обычно в виде аппроксимирующей функции 
[image: image32.emf]ϕ ( t )

 или F(t), которая бы действительно согласовалась с эксперименталь​ными данными 
[image: image33.emf]ϕ ( t )

 или 
[image: image34.emf]F ( t )

.

Для оценки этого приближения разработано несколько критериев согласия проверяемых гипотез относительно вида функций 
[image: image35.emf]ϕ ( t )

и 
[image: image36.emf]ϕ ( t )

.

Сущность применения критериев согласия сводится к следующему:

- выбирается количественный показатель 
[image: image37.emf]Δ

, характеризующий меру расхождения между выбранной функцией теоретического распределения и результатом статистического эксперимента;

- задается такое граничное допустимое значение 
[image: image38.emf]Δ

гр

, что если полученная в результате опыта мера расхождения 
[image: image39.emf]Δ=Δоп

 окажется мень​ше 
[image: image40.emf]Δ

гр

, то гипотеза принимается.

В качестве меры расхождения 
[image: image41.emf]Δ

 можно взять максимальное отклонение или суммы квадратов между теоретическими и экспериментальными функциями.

Наиболее распространенными критериями согласия являются критерий Колмогорова и критерий 
[image: image42.emf]χ

2

 Пирсона.
Критерий согласия Колмогорова заключается в следующем. На график наносят значения F*(t) и F(t). За меру расхождения между ним

выбирается величина

[image: image43.emf]Δ=Д,при

   
[image: image44.emf]N
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< 100 ;



[image: image45.emf]Δ=Д
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[image: image46.emf]N

0

>=100

,

где Д - максимальное отклонение статистической функции от теорети​ческой, т.е. 
[image: image47.emf]Д= max ∣ F ( t )− F ( t ) ∣

, которое определяется непос​редственно по графикам.
No -объем статистической выборки.

Согласно критерию А.Н.Колмогорова по опытным данным с помощью формул вычисляют величину 
[image: image48.emf]Δ

оп

. Затем по таблицам находят веро​ятность 
[image: image49.emf]P ( Δ

оп

)

. Если окажется, что 
[image: image50.emf]P ( Δ

оп

)

>0.25, то функцию F(t) принимают за рабочую гипотезу, если же 
[image: image51.emf]P ( Δоп )

< (0.05 - 0.1), то функцию F(t) отвергают.

Применение критерия А.Н.Колмогорова просто, но ограничивается требованием предварительного (априорного) знания параметров для F(t), между тем как на практике чаще всего ставится задача статис​тической оценки неизвестных параметров.

От этого недостатка свободен критерий 
[image: image52.emf]χ

2

 Пирсона, в котором в качестве меры расхождения  выбирается величина 
[image: image53.emf]χ

2

, определяемая по формуле

[image: image54.emf]Δ=χ

2

=

∑

i= 1

k

( n

i

−n

i

'

)

2

i

,

где ni - число наблюдений случайной величины Т  в  i-том  интервале времени.
n'i- теоретическое число  наблюдений  случайной  величины  Т  в i-том интервале времени.

Теоретическое число наблюдений n'i определяется по формуле

[image: image55.emf]n
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,

где a(t) и 
[image: image56.emf]ϕ ( t )

 - частота появления случайного времени  безотказной работы в интервале времени (ti - ti+
[image: image57.emf]Δt

), вычисляемые по аналитическим зависимостям для данного вида принятого распределения.

Согласно критерию Пирсона по опытным и теоретическим данным определяют величину 
[image: image58.emf]χ

2

. Затем по таблицам находят вероятность 
[image: image59.emf]P ( χ

2

)

. Если данная вероятность 
[image: image60.emf]P ( χ

2

)

<0.1, то выбранное теоретичес​кое распределение следует считать неудачным. При относительно большом значении  искомой вероятности 
[image: image61.emf]P ( χ

2

)

 теоретическое распределение можно признать не противоречащими опытным данным.

Распределение 
[image: image62.emf]χ

2

 зависит от числа степеней свободы распределе​ния, которое равно

[image: image63.emf]r=k − s

,

где  k - число интервалов группирования; s - число исчисленных статистических характеристик, использованных при вычислении теоретического распределения, кото​рыми могут быть дисперсия, среднеквадратичное отклонение, средняя величина и др.

3. Объекты и средства исследования
Объектами исследования являются схемы приборов и систем, выданных преподавателем.

4. Подготовка к работе
4.1. Изучить основы теории.

4.2. Получить у преподавателя вариант задания для расчета.

5. Порядок выполнения работы
5.1. Построить полигон, гистограмму и статистическую функцию распределения.

5.2. Рассчитать критерии согласия Колмогорова и Пирсона.

5.3. Сделать выводы.

6. Указания по оформлению отчета
В отчете приводятся:

6.1. Краткое изложение теории.

6.2. Результаты расчета.

6.3. Построенные графики.

6.4. Выводы.

7. Контрольные вопросы
7.1. Какие графические методы для изображения вариационных радов вы знаете?

7.2. В чем отличие критерия Колмогорова от критерия Пирсона?

7.3. В чем суть метода Колмогорова?

7.4. Что такое вариационный ряд?

практическое занятие №2
Расчет норм надежности на узлы и блоки изделия.

расчет надежности при внезапных отказах
1. Цель и задачи работы
Целью работы является изучение расчета норм надежности на узлы и блоки изделия, а также надежности при внезапных отказах.

2. Основы теории
2.1. Расчет норм надежности на узлы и блоки проектируемого изделия.

Расчет норм надежности изделия сводится к решению двух задач:

1) определение требуемой надежности работы функциональных узлов по заданной надежности работы изделия;
2) расчет допусков на выходные параметры этих узлов с требуемой надежностью (для постепенных отказов).

Рассмотрим порядок решения первой задачи. В технических усло​виях на проектируемое изделие обычно задаются общие требования к его надежности. Разработчик должен рационально распределить заданные требования по надежности между блоками и функциональными узлами проектируемого изделия, установить норму надежности на функциональ​ные узлы по внезапным и неполным отказам. Причем, распределение надежности должно производится с учетом сложности блоков, возмож​ностей выполнения изделия с минимальным количеством регулировочных элементов, изготовление функциональных узлов с заданной надежностью при приемлемых габаритах и весе.

Распределение заданной надежности между блоками проектируемого изделия производится с учетом количества функциональных узлов в блоке. При этом предполагается, что все однотипные функциональные узлы равнонадежны; как блоки, так и функциональные узлы проектируе​мого изделия соединены между собой последовательно и отказ любого блока (функционального узла) приводит к отказу всего изделия; ин​тенсивность отказов элементов изделия постоянна во времени; отказы функциональных блоков - события независимые.

Пусть проектируемое изделие состоит из N основных функциональ​ных узлов, тогда вероятность безотказной работы изделия за время t должна быть
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где 
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 - вероятность безотказной работы i-го функционального уз​ла за время t.
С учетом равнонадежности узлов
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откуда
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При экспоненциальном законе распределения надежности (l=const)  вероятность безотказной работы проектируемого изделия равна
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где A - показатель ненадежности изделия.

[image: image69.emf]A=− ln P ( t )

,

где  А - показатель ненадежности i-го узла.

Откуда
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Норма надежности на узел
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Получим теперь формулы для расчета норм надежности на блоки. Предположим, что в проектируемом изделии имеется m блоков, состоя​щих из различного числа 
[image: image72.emf]n

j

 равнонадежных функциональных узлов.

В этом случае вероятность безотказной работы блока равна

[image: image73.emf]P

j

( t )=(

N

√

P ( t ) )

N

j

,

или
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где  
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С учетом того, что 
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Отсюда показатель ненадежности блока равен

[image: image79.emf]A

j

=A

N

j

∑

j= 1

m

N

j

 .

Нормы надежности на блоки определяются по формулам:
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Пример. Проектируемое изделие состоит из трех блоков. В первом блоке 10 каскадов, во втором 13 и в третьем 7. Вероятность безот​казной работы изделия P(t)=0.9. Необходимо рассчитать нормы надеж​ности на каждый из блоков.
Решение. Показатель ненадежности изделия:
А=-lnP(t)=-ln(0.9)=0.254.

2. Количество каскадов в изделии: 
[image: image81.emf]n=
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3. Показатель ненадежности каждого блока: 
A1 = 0.1054 * 10 / 30 = 0.0351;  A2 = 0.1054 * 13 / 30 = 0.0457; 
A3 = 0.1054 * 7 / 30 = 0.0246.

4. Нормы надежности на блоки:
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Как известно, кроме внезапных отказов, возникающих в результа​те резкого скачкообразного изменения параметров (пробился р-n пе​реход транзистора, сгорел резистор, пробился конденсатор и т.д.) существуют так называемые неполные отказы, возникающие в результате старения схемных элементов или обратимых изменений их параметров под воздействием температуры, влаги и других факторов.

Полагая, что отказы первой и второй групп - события независи​мые, общую надежность 
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 изделия можно определить по формуле

[image: image84.emf]P
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где Р(t) - надежность, с которой гарантируется отсутствие внезапных отказов;
P*(t) - надежность, с которой гарантируется отсутствие посте​пенных, временных или перемежающихся отказов в виде ухода рабочих характеристик за пределы заданных допусков (неполных отказов).

После определения норм надежности на блоки и функциональные узлы необходимо распределить надежность каждого узла между его на​дежностью по внезапным и неполным отказам, например, методом последовательных приближений. При этом ана​лизируют какими средствами можно достичь обеспечения нужной надеж​ности, и выбирают путь, наиболее приемлемый для данной конкретной разработки.

При заданной схеме функционального узла его надежность можно изменять:

- по внезапным отказам выбором элементов и величиной коэффициентов их нагрузки в пределах приемлемых габаритов и веса узла;

- по неполным отказам выбором элементов величиной допусков на их параметры и обеспечением требуемой точности выходных параметров узла методами полной и неполной взаимозаменяемости и подгонки, а в крайних случаях - введением регулировочных элементов. В тех случаях, когда указанные методы не позволяют получить желаемого  результата, требуемая надежность обеспечивается за счет резервирования.

2.2. Расчет надежности при внезапных отказах.

Известно, что вероятность безотказной работы сложного изделия при основном соединении N элементов и внезапных отказах определяет​ся как произведение вероятностей безотказной работы его элементов, т.е.
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На практике наиболее часто интенсивность отказов изделий явля​ется величиной постоянной. При этом время возникновения отказов обычно подчинено экспоненциальному закону распределения.

Тогда
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Если имеется   r  типов  элементов,  и  i-й  тип  содержит  Ni равнонадежных элементов, то
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Остальные количественные характеристики надежности вычисляются довольно просто по известным зависимостям 
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Для случаев  
[image: image89.emf]λ

=const  средняя  частота отказов и среднее время между соседними отказами совпадает соответственно с  интенсивностью отказов и средним временем безотказной работы.

Таким образом, для расчета надежности при внезапных отказах кроме вида соединений элементов необходимо также знать

- типы элементов и число элементов каждого типа;

- величины интенсивности отказов элементов 
[image: image90.emf]λ

i

, входящих в изде​лие.

В сложной системе элементы работают при различных коэффициен​тах нагрузки, температуре окружающей среды, вибрации, влажности и т.п. По этой причине интенсивности отказов однотипных элементов будут различными.

Принимая во внимание режим работы элементов, требуется ввести поправочные коэффициенты:

[image: image91.emf]a
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 - учитывает температуру и электрическую нагрузку;

[image: image92.emf]k
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 - учитывает механические нагрузки и относительную влажность окружающего воздуха.

Коэффициенты 
[image: image93.emf]

 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image94.emf]a
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 и 
[image: image95.emf]k
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 приведены в справочниках. Описанный метод  расчета  может  быть  применен  лишь на этапе окончательного определения надежности изделий, когда построены опытные образцы аппаратуры и экспериментально получены режимы рабо​ты всех элементов.
Пример. Электронное устройство непрерывно работает в течение 500 часов. Изделие содержит: 1 - конденсатор бумажный, 4 конденсатора слюдяных, 1 резистор углеродистый, 10 резисторов металлопленоч​ных, 3 трансформатора анодных, 1 силовой трансформатор, 100 элемен​тов пайки.

Требуется вычислить вероятность безотказной работы и среднюю наработку до первого отказа.

Составим следующую таблицу расчета надежности 

Таблица 3

	Наминенование и

тип эле-

мента
	Обозначение

элемента
	Кол-во

элемн

тов
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сивн.

отказов при компл.

режиме
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	Интенсивн отказов изд. из-за отказа эле​ментов i-го типа

[image: image101.emf]N
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Конден

сатор бу-

мажный
	C1
	1
	0.025
	2.0
	0.77
	0.0375
	0.0375

	Конден-cатор

слюдяной
	С2-С5
	4
	0.075
	1.65
	0.8
	0.149
	0.594

	Резис-

тор угде-

родистый
	R1
	1
	0.043
	1.65
	0.95
	0.067
	0.067

	Резис

тор ком-

позици-

онный
	R2
	1
	0.053
	1.65
	1.2
	0.105
	0.105

	Резис-

тор ме-

таллопле-

ночный
	R3-R12
	10
	0.04
	1.65
	0.8
	0.0528
	0.528

	Трасн-

форматор

анодный
	Т1-Т3
	3
	0.025
	2.5
	1.0
	0.0625
	0.188

	Транс-

форматор

силовой
	T4
	1
	1.04
	2.5
	1.0
	2.6
	2.6

	Пайка
	
	100
	0.004
	-
	-
	0.004
	0.4


Для приведенных в таблице данных вычислим результирующую интенсивность отка​зов, вероятность безотказной работы к моменту времени 500 часов и среднюю наработку системы до первого отказа.
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3. Объекты и средства исследования
Объектами исследования являются задания выданные преподавателем.

4. Подготовка к работе
4.1. Изучить основы теории.

4.2. Получить от преподавателя вариант задания для расчета.

5. Порядок выполнения работы
5.1. Рассчитать нормы надежности прибора для полученного варианта.
5.2. Рассчитать вероятность безотказной работы системы.
5.3. Проана​лизировать какими средствами можно достичь обеспечения нужной надеж​ности.
6. Указания по оформлению отчета
В отчете приводят:

6.1. Краткое изложение норм надежности.

6.2. Расчет норм надежности прибора.

6.3. Расчет безотказной работы.

6.4. Рекомендации по повышению надежности.

7. Контрольные вопросы
7.1. Что вы понимает под нормой надежности?

7.2. Как рассчитываются нормы надежности?

7.3. Как рассчитывается средняя наработка до первого отказа?

практическое занятие №3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ПРИБОРОВ МЕТОДОМ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ

1. Цель и задачи работы
Целью работы является изучение метода логических схем для расчета показателей надежности.

2. Основы теории
Метод логических схем применяется для расчета показателей на​дежности, если порядок (последовательность) возникновения отказов отдельных элементов системы не влияет на ее работоспособность.

В структурно-логической схеме системы элементы могут быть соединены последовательно, параллельно, последовательно-параллельно или иметь ветвящуюся структуру.
Последовательным называют такое соединение элементов, при котором отказ хотя бы одного из них приводит к отказу всего соедине​ния в целом. Это основное соединение элементов, структурная схема последовательного соединения имеет следующий вид:

 SHAPE 



                 1                   2                                  N    

Последовательное соединение в надежности не всегда совпадает с физическим последовательным соединением элементов. Например, расчет надежности электрической схемы группы параллельно включенных конденсаторов по отношению к отказу типа "короткое замыкание" следует производить как для последовательного соединения т.к. отказ каждого конденсатора приводит к отказу всей группы.
Большинство приборов с точки зрения теории надежности имеет последовательное соединение. Но, учитывая специфические особенности работы отдельных механизмов и их конструктивное оформление, можно составить следующую схему соединения узлов и отдельных звеньев приборов:

Вероятность безотказной работы о вероятность отказа системы, состоящей из последо​вательно соединенных элементов, вычисляют по  формулам:
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где Pi(t),Qi(t) - вероятности безотказной работы и отказа i-го элемента.

Наработка до отказа системы Тпосл в этом случае меньше мини​мальной наработки каждого элемента.
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При экспоненциальном законе распределения надежности показатели надежности имеют вид:

[image: image107.wmf]å

N

=

i

i

ïîñë

ïîñë

=

λ

=

1

1

1


Параллельным соединением называют такое соединение элементов, при котором отключение одного или нескольких элементов не изменяет режима работы системы. Структурная схема параллельного соединения элементов имеет следующий вид:

Вероятность безотказной работы системы, состоящей из N парал​лельно соединенных элементов, вычисляется по формуле

[image: image108.emf]P

пар

( t ) =1−

∏

i= 1

N

[

1− P

i

( t )

]

=1−

∏

i= 1

N

Q

i

( t ) .


Вероятность отказа системы за время t определится по следующей зависимости:
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где Qi - вероятность отказа i-го элемента за время t.

Наработка до отказа системы в этом случае больше максимального из значений наработок до отказа каждого элемента
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Если отдельные составные части системы представляют собой параллельное соединение элементов, а др. - последовательное, то рассчитывают в начале вероятности безотказной работы составных частей системы с параллельным соединением элементов, а затем эти составные части подсоединяют в систему как последовательные элементы.

Структурная схема надежности со смешанным соединением элемен​тов имеет вид                                              2
                             1                                         4
                                                                             
                                                      3

                                                     3

В данном случае вероятность безотказной работы будет вычислена по формуле
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При предварительной оценке безотказности системы и выборе способов повышения надежности рекомендуется учитывать следующее:

1. При последовательном соединении элементов вероятность безотказной работы системы ниже, чем у наименее надежного элемента ("хуже-худшего").

2. При параллельном соединении элементов вероятность безотказ​ной работы системы выше, чем у наиболее надежного элемента ("луч​ше-лучшего").

3. Резервирование системы с последовательным соединением элементов целесообразно начинать с наиболее ненадежных элементов.

4. Раздельное резервирование системы повышает безотказность больше чем общее резервирование.

При расчете безотказности операций выполняют следующие последовательности:

1. Анализируют устройство и выполняемые системой и ее состав​ными частями функции, связи составных частей системы.

2. Формируют содержание понятия "безотказная работа" системы.

3. Определяют возможные отказы системы и ее составных частей.

4. Оценивают влияние отказов составных частей системы на ее работоспособность.

5. Систему разделяют на элементы (составные части), надежность которых известна.

6. Составляют структурно-логическую схему, которая является моделью безотказной работы системы, при этом связи между элементами в схеме показывают влияние отказов элементов на работоспособность системы.

7. Составляют расчетные зависимости для определения вероятнос​ти безотказной работы системы, используя данные о безотказности элементов системы.

3. Объекты и средства исследования
Объектами исследования являются схемы различных видов. В качестве примера рассмотрим схему, состоящую из 4 элементов. Вероятности безотказной работы элементов для заданного времени наработки t имеют следующие значения:
Р1=0.9, Р2=0.8, Р3=0.7, Р4=0.6.

Проведем расчет надежности прибора, состоящего из этих элементов, для нескольких частных случаев их соединения.

1. Последовательного соединения элементов: 

 SHAPE 




[image: image113.emf]P
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2. Параллельного соединения элементов:




 
[image: image114.emf]P
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3. Резервирование  четвертого элемента: 

 SHAPE 
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4. Общее резервирование системы:

 SHAPE 
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3. Раздельное резервирование системы:

 SHAPE 
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4. Подготовка к работе
4.1. Изучить основы теории расчета надежности методом логических схем при различных схемах включения.

4.2. Получить у преподавателя вариант задания на расчет.

4.3. Подумать, каким образом можно улучшить надежность прибора для полученного варианта.

5. Порядок выполнения работы
Рассчитать надежность прибора для полученного варианта.

Предусмотреть различные виды структурного резервирования и подсчитать надежность для каждого случая (не менее 4 схем).

Сравнить надежности прибора при различных видах резервирования.

Наметить пути дальнейшего повышения надежности.

6. Указания по оформления отчета
В отчете приводят:

6.1. Краткое изложения метода логических схем.

6.2. Основные формулы для расчета надежности.

6.3. Результаты расчета.

6.4. Рекомендации по повышению надежности прибора.

7. Контрольные вопросы
7.1. При каком соединении среднее время безотказной работы прибора больше среднего времени безотказной работы элемента?

7.2. Какие существуют методы расчета надежности?

7.3. Какой вид соединения обеспечивает наилучшую надежность системы?
практическое занятие №4
Расчет надежности методом функций алгебры логики
1. Цель и задачи работы
Целью работы является изучение метода функций алгебры логики для расчета надежности.

1. Основы теории
При расчете безотказности по критерию наличия отказа иногда в даже не сложных системах невозможно или весьма затруднительно представить систему в виде параллельно-последовательного соединения ее элементов. В таком случае определение показателей безотказности можно проводить используя метод составления функций алгебры логики (ФАЛ). Рассмотрим структурную схему надежности системы
                                                A
                                        

                                     B                    C
Элемент 3 является основным.

Обозначим через S случайное событие, заключающееся в том, что сис​тема проработает безотказно заданное время. Через 1,2,3,4,5,А,В,С-случайные события, заключающиеся в том, что задан​ное время проработают безотказно соответствующие элементы системы. Через 
[image: image121.emf]¿

 - случайные события, заключающиеся в отказе соот​ветствующих элементов системы при работе в течение заданного време​ни.

Составим схему ФАЛ системы.


Логическое уравнение событий будет иметь вид

[image: image122.emf]54 A2B3 . ¿


Определяем вероятность безотказного функционирования системы

 
[image: image123.emf]) P ( 5 ) P ( 4 ) P ( A ) P ( 2 ) P ( B ) P ( 3 ) , ¿ ¿ ¿

(109) 

где - 
[image: image124.emf]P ( 1 ) ,P ( 2 ) ,P ( 3 ) ,P ( 4 ) ,P ( 5 ) ,P ( A ) ,P ( B ) ,P ( C )

- вероятность безотказной работы каждого элемента,

[image: image125.emf]) ¿

 - вероятность  отказов  соответствующих  элементов  при работе системы в течении заданного времени.

3. Объекты и средства исследования
Объектом исследования являются системы выданные преподавателем. Рассмотрим пример. Определить вероятность безотказной работы вышеприве​денной системы за расчетное время работы, если вероятности безот​казной работы элементов за это время следующие

[image: image126.emf]P ( 1 ) =P ( 5 ) =0,9 ;P ( 2 ) =P ( 4 ) =0,96 ;P ( A )=0,9 ;P ( C )= 0,92 ;P ( B )=0,97 ;P ( 3 )=0,95

тогда 

[image: image127.emf])=1− 0,9=0,1 . ¿ ¿ ¿

          Подставляя полученные значения в формулу (109), получим


[image: image128.emf]P ( S )= 0,9 ∗0,96 ∗ 0,97∗ 0,95 + 0,1∗ 0,9 ∗0,96 ∗ 0,97∗ 0,95 + . . .

. . . + 0,1∗ 0,08 ∗ 0,9∗ 0,9∗ 0,96∗ 0,97 ∗0,95=0,926 .


4. Подготовка к работе
4.1. Изучить основы теории расчета надежности методом функций алгебры логики.

4.2. Получить у преподавателя вариант задания на расчет.
4.3. Сравнить расчет схемы методом функция алгебры логики с другими возможными методами.

5. Порядок выполнения работы
5.1. Рассчитать надежность системы методом функций алгебры логики.

5.2. Рассчитать надежность системы другими возможными методами.

5.3. Сравнить результаты расчета.

5.4. Сделать выводы.

6. Указания по оформлению отчета
В отчете приводится:

6.1. Краткое изложение метода функция алгебры логики.

6.2. Расчет задания для выданного варианта.

6.3. Выводы.

7. Контрольные вопросы
7.1. Чем определяется выбор метода расчета надежности.

7.2. В чем преимущество метода функций алгебры логики по сравнению с другими возможными методами.

7.3. Какие еще существуют методы расчета надежности.
практическое занятие №5
Расчет надежности табличным методом
1. Цель и задачи работы
Целью работы является изучение табличного метода или метода прямого перебора для расчета надежности.

2. Основы теории
Табличный метод применяется для расчета показателей безотказ​ности системы, в которых порядок возникновения отказов отдельных элементов системы влияет на ее работоспособность.

Таблица имеет следующий вид

	Индекс состояния, при котором система остается работоспособной
	Состояние элементов
	Вероятность состояния
	Порядок отказов элементов системы

	
	1
	2
	3
	i
	N
	
	

	0
	X1
	X2
	X3
	Xi
	XN
	PN
	Отказы первого порядка

	1

2

3

………

i

.……...

N
	0

X1
X1
….

X1
….

X1
	X2

0

X2
….

X2
….

X2
	X3

X3
0

….

X3
….

X3
	Xi

Xi

Xi

….

0

….

Xi
	XN
XN
XN
….
XN
….

0
	QPN-1
	Отказы второго порядка

	12

13

……….

1i

………

(N-1)N
	0

0

…

0

…

X1
	0

X2

….

X2

….

X2
	X3
0

….

X3

….

X3
	Xi

Xi

….

0

….

Xi
	XN
XN
….

XN
….

0
	Q2PN-2

	Отказы третьего порядка

	123

……….

(N-2)(N-1)N
	0

…

X1
	0

…

X2
	0

…

X3
	Xi

….

Xi
	XN
….

0
	Q3PN-3
	Отказы четвертого порядка



	123…N-1
	0
	0
	0
	0
	XN
	QN-1
	Отказы N-го порядка


Если система состоит из взаимнонезависимых элементов с вероятностями Р1, Р2, Рi, Рj, Рn, то вероятности соответствующих состоя​ний определяются по следующим зависимостям:

- для первого порядка 
[image: image129.emf]P
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;

- для второго порядка  
[image: image130.emf]P
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;

- для третьего порядка  
[image: image131.emf]P
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Общая вероятность безотказной работы системы Рс определяется как сумма вероятности возможных состояний, сохраняющих работоспособность системы.

Средняя наработка до первого отказа определяется по известной вероятности Рс:

[image: image132.emf]=

∫

0

∞

P

c

( t ) dt ¿

.

3. Объекты и средства исследования
Объектами с средствами исследования являются принципиальные схемы приборов и систем, выданных преподавателем.

Рассмотрим пример. Мостовая схема состоит из идентичных элементов каждый из которых характеризуется вероятностью безотказной работы 
[image: image133.emf]P ( t ) =e

−λt

с параметром 
[image: image134.emf]λ= 0,01


1/час.

Найти вероятность безотказной работы системы за t=10 час и среднее время работы до первого отказа

Составляем таблицу возможных состояний.
Таблица 4

	Индекс состояний, при которых система остается работоспособной
	Состояние элементов
	Состояние систем
	Вероятность состояния

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	 1
	 2
	 3
	 4
	 5
	
	

	                0
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	
	               P5

	                1
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1
	
	           5QP4


	                      2

…………………………….
	 1

….
	 0

….
	 1

….
	 1

….
	 1

….
	…………………………….
	

	                    13
	 0
	 1
	 0
	 1
	 1
	
	            8Q2P3

	                    14

…………………………….
	 0

….
	 1

….
	 1

….
	 0

….
	 1

….
	……………………………..
	

	                    134
	 0
	 1
	 0
	 0
	 1
	
	         2Q3P2

	               235
	 1
	 0
	 0
	 1
	 1
	
	


Вероятность безотказной работы системы определяется следующим образом:

              
[image: image135.wmf](t)
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где     
[image: image136.wmf]0,1

1

10

0,9

10

0,1

»

-

»

-

*

-

e

=

)

Q(

;

e

=

)

P(

10

0,01

.

Тогда 
[image: image137.wmf]0,978
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Для определения средней наработки до отказа определяем зависи​мость вероятности безотказной работы системы только от вероятности безотказной работы ее элементов.

Заменяем Q=1-P, тогда

[image: image138.wmf][
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Интегрируем 
[image: image139.emf]P
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 с учетом того, что 
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4. Подготовка к работе
4.1. Изучить основы теории.

4.2. Получить у преподавателя вариант задания для расчета.

4.3. Подумать каким методом проще рассчитывать надежность данного прибора.

5. Порядок выполнения работы
5.1. Рассчитать надежность прибора табличным методом.

5.2. Рассчитать надежность прибора другими известными методами.

5.3. Сравнить результаты расчета.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете приводятся:

6.1. Краткое изложение основ теории расчета надежности табличным методом.

6.2. Расчет надежности табличным методом для выданного варианта.

6.3. Выводы.

7. Контрольные вопросы

7.1. Какие вам известны методы расчета надежности?

7.2. В чем заключается отличие табличного метода от других известных методов расчета надежности?

7.3. В каких случаях удобней применять табличный метод?
практическое занятие №6
Расчет надежности с учетом постепенных

отказов элементов
1. Цель и задачи работы
Целью работы является изучение расчета надежности с учетом постепенных отказов элементов.

2. Основы теории
Постепенное изменение параметров элементов связано с процес​сами изнашивания и старения. Учет старения при расчете надежности особенно важен в случаях, когда система предназначена для длитель​ного хранения, в результате которого в ее элементах под действием многочисленных факторов происходят необратимые физико-химические из​менения. Опыт показывает, что время безотказной работы для элемен​тов, связанных с постоянным изменением параметров за счет процессов изнашивания и старения, распределяется примерно по нормальному за​кону.

Вероятность отказа элемента за некоторое время t определяется по следующим формулам

[image: image142.emf]Q ( t )= 0,5 +Ф ( z ) ;

P ( t )=1−Q ( t )=0,5 −Ф ( z ) ,


где 
[image: image143.emf]¿

σ

¿ ¿



[image: image144.emf]¿

 - среднее время безотказной работы; 
[image: image145.emf]σ

 - среднеквадратичное отклонение времени безотказной работы элемента от его среднего значения. Функция Ф(z) - приведена в справочниках по расчету надежности.

В общем случае надежность системы зависит как от постепенных, так и от внезапных отказов. Считая эти отказы вазимнонезависимыми, можно записать  следующую формулу для расчета общей вероятности бе​зотказной работы с учетом внезапных и постепенных отказов 
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где  
[image: image147.emf]P
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- вероятности безотказной работы с учетом внезапных и постепенных отказов соответственно;
Ni - количество однотипных равнонадежных элементов i-ой группы k - количество групп элементов.
Учет взаимной зависимости отказов является необходимым при расчете надежности изделия, т.к. в реальных конструкциях обычно интенсивность отказов многих элементов определяется как состояние каждого из них в отдельности, так и состоянием его в совокупности с дру​гими. Могут быть два типа зависимостей между отказами элементов:

1. В результате отказа какого-либо элемента может меняться ре​жим работы изделия (изменяется его нагрузка и т. д.) в связи с этим меняются интенсивности отказов других элементов.

В данном случае выход из строя одного элемента не влечет за собой выход из строя всего изделия.

2. При действии различных факторов (воздействие внешней среды и т.д.) происходит одновременный выход из строя сразу нескольких элементов.

Рассмотрим первый случай.
Пусть имеются три элемента, соединенных по следующей схеме:

В нормальных условиях надежность каждого элемента равна 0.9. Выход из строя любого из двух параллельных элементов понижает на​дежность двух последовательных до 0.7. Определить надежность систе​мы.

В данном случае имеют место две гипотезы:

1. Н1 - элемент 2 работает безотказно;

2. Н2 - элемент 2 отказал.

Полная надежность определяется по следующей зависимости
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где Р(Н1) - вероятность безотказной работы системы по первой  гипотезе;
      Р(Н2) - вероятность безотказной работы системы по второй гипо​тезе;
     Р(А/H1) и Р(А/Н2) - условные вероятности безотказной работы системы при первой и второй гипотезах соответственно.

В данном примере Р(Н1)=0.9; Р(Н2)=1-0.9=0.1.

Условные вероятности можно определить исходя из следующих рас​суждений. Если элемент 2 не отказал, то для безотказной работы сис​темы достаточно безотказной работы элемента 1, следовательно Р(А/Н1)=0.9. Если элемент 2 отказал, то для безотказной работы сис​темы требуется, чтобы не отказали элементы 1 и 3, следовательно Р(А/Н2)=0.7*0.7=0.49. Тогда полная вероятность будет    Р=0.9*0.9+0.1*0.49=0.859.

Допустим, что изделие может работать в условиях, которые предполагают не один, а несколько режимов работы 
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Вероятность того, что изделие будет работать в режиме 
[image: image150.emf]γ

i

 равна Рi. Положим, что при режиме 
[image: image151.emf]γ
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 надежность всех элементов известна, и они выходят из строя независимо друг от друга. Тогда можно определить условную надежность изделия для режима работы 
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Полная вероятность системы определяется по следующей зависи​мости:
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Пример. Три последовательно соединенных элемента работают в ре​жимах 
[image: image154.emf]γ

1

 и 
[image: image155.emf]γ
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 вероятность этих режимов Р1=0.6; Р2=0.4.
В первом режиме надежность элементов 
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Во втором режиме надежность элементов 
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Условная надежность: 

- в первом режиме  
[image: image158.wmf];
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- во втором  режиме 
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Полная надежность 
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3. Объекты и средства исследования
Объектами исследования являются принципиальные схемы приборов и систем, выданные преподавателем.

4. Подготовка к работе
4.1. Изучить основы теории.

4.2. Получить у преподавателя вариант задания для расчета.

4.3. Подумать о возможном пути повышения надежности.

5. Порядок выполнения работы
5.1. Рассчитать надежность прибора для полученного варианта.

5.2. Изучить зависимости между отказами отдельных элементов в приборе.

5.3. Сделать выводы.

6. Указания по оформлению отчета
В отчете приводят:

6.1. Краткое изложение теории расчета надежности с учетом постепенных отказов элементов.

6.2. Основные формулы для расчета.

6.3. Результаты расчета.

6.4. Выводы.

7. Контрольные вопросы
7.1. С чем могут быть связаны постепенные отказы элементов?

7.2. Как учесть взаимную зависимость отказов?

7.3. Какие виды отказов вам известны? 
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