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ОСНОВЫ ТЕОРИИ НАДЁЖНОСТИ.

Кафедра ТСЭ

Ивашов Евгений Николаевич

ГЛАВА 1.

Введение в предметную область,

работоспособность и надёжность изделия.

§1. Общие положения.

Работоспособность – состояние технического объекта (т.о.), при котором он способен нормально выполнять заданные функции, сохраняя значения заданных параметров в пределах, установленных в нормативно-технической документации.

Надёжность – свойство т.о. выполнять заданные функции в заданных пределах в течение требуемого промежутка времени.

Точность – это степень соответствия чему-либо.

Безотказность – свойство т.о. непрерывно сохранять работоспособность в течение некоторого времени или некоторой наработки.

Сохраняемость – свойство т.о. непрерывно сохранять исправное состояние в течение всего времени хранения.

Ремонтопригодность – свойство т.о., заключающееся в приспособлении к предупреждению и обнаружению причин возникновения отказов и устранению их последствий путём проведения ремонта.

Долговечность – свойство т.о.сохранять работоспособность до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслуживания.

§2. Законы распределения сроков службы до отказа.

Законы распределения сроков службы до отказа получены путём экспериментальных исследований.

Нормальный закон  используется в механике.

Экспоненциальный закон применяется для характеристики изделий электроники.

В теории надёжности существует множество законов распределения:

· нормальный (Гаусса);

· логарифмический – нормальный;

· экспоненциальный;

· распределение Вейбулла;

· распределение Релея;

· гамма-распределение

· равномерное распределение.
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	Экспоненциальный
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– плотность распределения (плотность вероятности).
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– функция распределения  (функция вероятности).

§3.Количественные характеристики надёжности.

Качественное определение надёжности является недостаточным, т.к. не позволяет учитывать надёжность конкретных устройств на конкретных объектах. Возникает необходимость введения количественных характеристик надёжности.

1. Вероятность безотказной работы – это вероятность того, что в заданном интервале времени t в системе не возникает отказ.

Эта характеристика связана с вероятностью отказа следующим образом:
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– теоретическая величина. Здесь 
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– вероятность отказа.

Для определения величины 
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 используется следующая статистическая оценка:


[image: image16.wmf]*

0

0

()

()

Nnt

Pt

N

-

=


– экспериментальная величина. Здесь 
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 – число изделий, поставленных на испытание; 
[image: image18.wmf]()
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– число изделий, отказавших в течение времени t
При большом количестве испытаний 
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2. Вероятность бессбойной работы – это вероятность того, что в заданном интервале времени t будут отсутствовать сбои в работе т.о.
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где 
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 – это вероятность отсутствия сбоя.

Для определения величины 
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 используется следующая статистическая оценка:
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[image: image24.wmf]()
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– число изделий, у которых произошёл сбой в течение времени t.

3. Частота отказов представляет собой плотность распределения времени отказа или производную от вероятности отказа.
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Для определения величины 
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используется следующая статистическая оценка:
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где 
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4. Интенсивность отказов представляет собой условную плотность распределения времени безотказной работы для момента времени 
[image: image32.wmf]t

, при условии, что до момента времени t отказ устройства не произошёл.
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Для определения величины интенсивности отказа используется следующая статистическая оценка: 
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где 
[image: image38.wmf]ср

N

 – среднее число исправно работающих изделий в интервале времени (t.

5. Средняя наработка до отказа (среднее время безотказной работы) представляют собой мат. ожидание наработки до первого отказа.
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 (для экспоненциального закона)

Для определения средней наработки до отказа используется средняя статистическая оценка: 
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где ti – время безотказной работы i-го изделия.

6. Вероятность восстановления – вероятность того, что отказавшее изделие будет восстановлено в течение заданного времени t. Указанная характеристика представляет собой функцию распределения времени восстановления.
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Для определения величины S(t) используется следующая статистическая оценка: 

S*(t) = 
[image: image44.wmf]0
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где NB – число изделий, время восстановления которых было меньше заданного времени t, 
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 – число изделий, поставленных на восстановление.

7. Частота восстановления – это плотность распределения времени восстановления.
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Для определения величины 
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 используется следующая статистическая оценка:
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– это число восстановленных изделий на интервале времени 
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8. Интенсивность восстановления – условная плотность распределения времени восстановления для момента времени t, при условии, что до этого момента восстановления изделия не произошло.
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Для определения величины ((t) используется следующая статистическая оценка:
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 – это среднее число изделий, которые не были восстановлены в интервале 

времени 
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9. Среднее время восстановления представляет собой мат. ожидание времени восстановления.
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Для определения величины ( используется следующая статистическая оценка:
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где 
[image: image57.wmf]iB

t

 – длительность восстановления i-го изделия.

10. Параметр потока отказа – это мат. ожидание числа отказов, произошедших за единицу времени, начиная с момента времени t.
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– средняя наработка на отказ.

Для определения величины ((t) используется следующая статистическая оценка:
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[image: image60.wmf]1
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– число изделий, отказавших в интервале времени 
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 при условии, что отказавшее изделие немедленно заменяется новым.

11. Функция готовности .
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 – вероятность того, что в момент времени t аппаратура работоспособна. Для определения величины 
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где Nt – число изделий, находящихся в исправном состоянии в момент времени t; 
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 – общее число изделий.

12. Коэффициент готовности.
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 – вероятность того, что аппаратура работоспособна в произвольный момент времени.
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Для определения величины 
[image: image68.wmf]Г
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 используется следующая статистическая оценка:
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где 
[image: image70.wmf]Pi

t

–  i-й интервал времени исправной работы изделия; 
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t

 – i-й интервал восстановления изделия; n – число отказов изделия

13. Коэффициент оперативной готовности – вероятность того, что аппаратура будет работоспособная в произвольный момент времени t и безотказно проработает заданное время (.
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Для определения величины R(t,() используется следующая статистическая оценка:
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– число изделий, исправленных в момент времени t и безотказно проработали в течение времени (.

14. Коэффициент технического использования. Относительная доля времени в цикле 
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, когда механическое устройство выполняет заданные функции. Полное время цикла 
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 может быть разделено на следующие составляющие:

tp – рабочее время, т.е. время, затребованное на выполнение заданных функций

tв – время, затрачиваемое на восстановление после восстановление отказа

tn – время, затраченное на проведение профилактического предприятия 

tк – время, затраченное на проведение контроля

Для определения этого коэффициента 
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 используется следующая статистическая оценка: 
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ГЛАВА 2 .

Потери работоспособности т.о. Отказы.

Модель надежности технического отказа.

§1.Причины потери работоспособности.

В процессе эксплуатации на т.о. действуют все виды энергии, что может привести к изменению параметров отдельных элементов механизмов и т.о. в целом.

Три основных источника воздействия:

1. Действие энергии окружающей среды, включая человека, исполняющего функции оператора или ремонтника.

2. Внутренние источники энергии связаны как с процессами, протекающими в т.о., так и с работой отдельных механизмов.

3. Потенциальная энергия, которая накоплена в деталях т.о. в процессе их изготовления (внутренние и монтажные напряжения).

При работе т.о. наблюдаются следующие основные виды энергии, влияющие на работоспособность:

а) Механическая энергия - передается по всем звеньям т.о. в процессе работы в виде статических или динамических нагрузок от взаимодействия с внешней средой.  

б) Тепловая энергия – действует на т.о. и его части при колебании температуры окружающей среды, при осуществлении рабочего технического процесса (молекулярно-лучевая эпитаксия, ионно-плазменная обработка и т.д.).

в) Электромагнитная энергия – оказывает влияние на работу электронного оборудования.

Под действием этих энергий возникают обратимые и необратимые процессы:

Обратимые процессы – временно изменяют параметры деталей, узлов и всего т.о. в некоторых пределах без тенденции прогрессивного ухудшения (упругие деформации).

Необратимые процессы приводят к прогрессивному ухудшению технических характеристик т.о. с течением времени (пластическое деформирование, изнашивание, усталость материала).

§2.Классификация отказов.

1. Постепенные и внезапные отказы. 

Постепенные связаны с процессом износа, усталости, ползучестью.

Внезапные возникают в результате сочетания неблагоприятных факторов и случайных внешних воздействий, превышающих возможности изделия к их восприятию.

Отказ возникает через некоторый промежуток 
[image: image78.wmf]в
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, который является случайной величиной.

2. Отказы функционирования и случайные отказы.
Отказы функционирования – изделие не может выполнять свои функции.

Параметрические отказы приводят к выходу параметров изделия за допустимые значения (точность).

3. Фактические и потенциальные отказы.
При эксплуатации любого изделия может наступить его первый, а затем и последующие отказы. Если эти отказы предотвращаются  заблаговременным выполнением ремонта, то критерием близости отказа является степень повреждения изделия, а сам отказ воспринимается как потенциально возможный, то сам отказ потенциальный, такие отказы называются потенциальными.

Восстановление работоспособности отдельных деталей и узлов, выполняемое в соответствии с правилами технического ухода и ремонта не является отказом.

Лишь та потеря работоспособности изделия, при которой требуется внеочередное вмешательство ремонтной службы квалифицируется как фактический отказ.

4. Допустимые и недопустимые отказы.

Допустимые отказы связаны с процессами старения, изнашивания. Сюда же следует отнести внезапные отказы, которые вызваны неблагоприятным сочетанием факторов, если последующие находятся в пределах, указанных в технических условиях на эксплуатацию.

Недопустимые отказы связаны с нарушением следующих условий производства и эксплуатации:

1. Нарушение технических  условий при изготовлении и сборки изделия.

2. Нарушение правил и условий эксплуатации и ремонта (превышение работы машины выше допустимых режимов, нарушение правил ремонта, ошибки оператора). 

§3.Математическая модель надежности изделия.

Каждое изделие характеризуется некоторыми выходными параметрами (параметрами функционирования) 
[image: image79.wmf]12
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, которые определяют его состояние и являются случайными функциями времени 
[image: image80.wmf]()
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Принадлежность данного состояния 
[image: image81.wmf]()
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 множеству G(t) будет означать, что изделие работоспособно.

Если любое значение 
[image: image82.wmf]i
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  вышло за границу множества, то произойдет отказ изделия и оно станет неработоспособно.

Если состояние изделия характеризуется несколькими выходными параметрами и будет происходить изменение всех  n параметров, то множество G будет связано с n-мерным фазовым пространством.

Процесс потери работоспособности технического оборудования может быть представлен траекторией случайной величины 
[image: image83.wmf]()
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 в n-мерном фазовом пространстве.

Фазовая траектория, описывающая вектор – функция 
[image: image84.wmf]()
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, составленная по осям координат 
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Границы множества G определяются предельно-допустимыми значениями параметров  
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Анализ области работоспособности.
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G1 – действительная область работоспособности.


[image: image89.wmf]'
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 – граница расчётной области работоспособности.

G2 – область работоспособности для жёстких условий эксплуатации.

А1, А2 – области неиспользованных возможностей.

В1, В2 – области неучтённых параметров.

Стохастическая природа изнашивания.
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( - скорость изнашивания материала

k – const, зависящая от материала и условий изнашивания (смазка, вакуум).

Р – давление на поверхность трения

V – скорость скольжения
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A(t) – случайная величина

((t) – неслучайная величина

Дисперсия процесса изнашивания.
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среднеквадратическое отклонение

Дисперсия процесса изнашивания может быть подсчитана на основании теории о дисперсии независимых, не центрированных случайных величин.
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ГЛАВА 3. 

Модели формирования отказов.

§1.Модель формирования постепенного отказа.


[image: image97.wmf]Xt
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где X – толщина изношенного слоя, мкм; ( - скорость изнашивания, мкм/час; t – время работы механизма, час

Скорость изнашивания подчиняется нормальному закону:
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где 
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 – плотность вероятности; 
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 – среднее значение (мат. ожидание) скорости изнашивания; 
[image: image101.wmf]g

s

 – среднеквадратическое отклонение скорости изнашивания.

Предельно допустимое значение толщины изношенного слоя  Xmax  установлено из условия правильности функционирования изделия.

При Х = Хmax наступает предельное состояние, которое и определяет срок службы (наработку) изделия до отказа. Это наступает в момент времени t = T (срок службы).

Срок службы Т  является функцией случайного аргумента (, т.е. 
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Средний срок службы изделия: 
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Задача заключается в отыскании плотности распределения 
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Для функции случайного аргумента в теории вероятности применяется формула:
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где ((T) – функция, обратная функции (((), т.е. если 
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Итак,
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где 
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Для удобства расчётов введём безразмерное время
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Для определения вероятности отказа F(T) необходимо проинтегрировать функцию плотности вероятности
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Если ввести переменную 
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, данный интеграл сводится к функции Лапласа и, учитывая что вероятность безотказной работы 
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Зная, что 
[image: image126.wmf]cp

T

T

t=

 и 
[image: image127.wmf]max

cp

cp

X

T

=

g

, получим


[image: image128.wmf]()0,5

maxcp

XT

PT

T

g

æö

-g

=+F

ç÷

ç÷

s

èø


Подсчитаем вероятность F(():
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Из выражений  
[image: image130.wmf]()

max

X

T

=jg=

g

 и 
[image: image131.wmf]max

cp

X

T

=

g

 получаем 
[image: image132.wmf]cp

cp

T

T

g

=

g

. 

Тогда

[image: image133.wmf]11

()0,510,5()()

cp

T

FFFT

T

éù

æö

-t

æö

g=-F-=-F=t=

êú

ç÷

ç÷

ddt

èø

èø

ëû


Т.е. 
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Параметр Х при заданном Т, так же как и скорость (, распределен по нормальному закону с параметрами: 
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Поэтому вероятность безотказной работы численно равна площади под кривой плотности распределения f(X), заключённая от -( до Xmax:

[image: image138.wmf]2

2

1

()0,50,5

()2

cp

max

X

XX

X

maxcpmaxcp

X

XXXT

PTedx

T

X

-

s

g

-¥

æö

--g

æö

==+F=+F

ç÷

ç÷

ç÷

ss

sp

èø

èø

ò


§2. Модель формирования постепенного отказа 

с учётом рассеивания начальных параметров.

Более полная схема потери изделием работоспособности учитывает начальное рассеивание параметров изделия.


[image: image139.wmf]XaT
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где а – начальный параметр изделия, например, начальный зазор.
Срок службы изделия является функцией двух независимых случайных аргументов a и (.
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где 
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– среднеквадратическое отклонение случайного параметра 
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Применяя условие, что 
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При 
[image: image149.wmf]0

cp

a

=

 имеем 
[image: image150.wmf]()0,5

maxcp

XT

PT

T

g

æö

-g

=+F

ç÷

ç÷

s

èø


При 
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Последняя формула от времени 
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Пусть имеем Xmax и Xmin

[image: image155.wmf](

)

222222

0,50,5

maxcpcpmincp

minmax

aa

XaTXaT

PTTT

TT

gg

æöæö

--g--g

ç÷ç÷

<<=+F--F=

ç÷ç÷

s+ss+s

èøèø



[image: image156.wmf]222222
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Если 
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§3. Модели внезапных отказов.
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Вероятность события В при условии выполнения события А: 
[image: image160.wmf]()()

PBAPtt

=D

 означает условную вероятность безотказной работы изделия за период времени (t.

Применяя теорему умножения вероятностей для рассматриваемого случая,  получим:
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По определению, интенсивность отказов ( равна: 
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Откуда следует
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Эта формула выражает зависимость между вероятностью безотказной работы изделия и (–характеристикой, которая в общем случае может быть функцией времени ((t).

Интенсивность отказов не является самостоятельной характеристикой, так как связана с P(t) и плотностью вероятности f(t):
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Поэтому
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При ( = const: 
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т.е. имеет место экспоненциальный закон
Т.к. 
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Средний срок службы (наработка) до отказа для экспоненциального закона будет:
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Т.е. при внезапных отказах после работы одинаковых деталей или узлов в течение времени 
[image: image177.wmf]cp
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 63% изделий откажут, а 37% — останутся работоспособными.
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Для современных деталей и узлов машин требуется высокая вероятность безотказной работы:
P(t)=0,99 
[image: image179.wmf]¸
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Для значений  P(t) > 0,9
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ГЛАВА 4.

Надёжность в период постепенных отказов.

§1.Нормальное распределение.

Для постепенных отказов нужны законы распределения времени безотказной работы, которые дают в начале низкую плотность распределения, затем максимум и далее падение, связанное с уменьшением числа работоспособных элементов.

Нормальное распределение является наиболее универсальным, удобным и широко применяемым для практических расчётов.

[image: image181.wmf]3s

 

2s

 

s

 

0

 

s

 

2s

 

3s

 

t 

()

ft

[image: image182.wmf]t 

()

Pt

1

 


Нормальному распределению подчиняется наработка до отказа многих восстанавливаемых и невосстанавливаемых изделий, размеры и ошибки измерения деталей и т.д.
Плотность распределения:
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Распределение содержит два независимых параметра:


[image: image184.wmf]t
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– математическое ожидание

( - среднеквадратическое отклонение

Значения этих параметров оцениваются по результатам испытаний:
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[image: image187.wmf]t

, (* - оценки математического ожидания и среднеквадратического отклонения.

Функция распределения:
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Вероятность отказа и вероятность безотказной работы соответственно равны:
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Вычисление интегралов заменяют использованием таблиц. Для использования таблиц применяют следующую подстановку: 
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х – квантиль нормированного нормального распределения. Величину X обозначаем up.

Часто в литературе по теории надёжности вместо интегральной функции распределения F(x) используют функцию Лапласа:
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Очевидно, что 
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Вероятность отказа и вероятность безотказной работы, выраженные через функцию Лапласа, отличаются пределами интегрирования:
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Помимо задачи оценки вероятности безотказной работы за данное время или за данную наработку встречается обратная задача: определение времени или наработки, соответствующих заданной вероятности безотказной работы.


Значение этой наработки (времени) определяют с помощью квантилей нормированного нормального  распределения.
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Отношение 
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 называют  коэффициентом вариации 
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ЗАДАЧА 1
 Оценить вероятность безотказной работы в течение времени 
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часов и ( = 10 часов.

РЕШЕНИЕ:

Находим квантиль 
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По таблице квантилей определяем нормальное распределение P(t) = 0,9938.

ЗАДАЧА 2

Оценить 80% ресурса ТО, если известно, что его долговечность ограничена по износу, ресурс подчиняется нормальному распределению с параметрами: 
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РЕШЕНИЕ:
при P(t) = 0,8 по таблице находим 
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§2 Усечённое нормальное распределение. 

Получается из нормального при ограничении интервала изменения случайной величины при том условии, что площадь под кривой должна оставаться равной единице. При этом график нормального распределения «приподнимается»:
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Плотность распределения записывается также, как и плотность нормального распределения, но с коэффициентом пропорциональности С:
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 где 
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значение случайной величины, соответствующей максимуму f(t) и называемое модой.


Коэффициент С для распределения, ограниченного пределами изменения от a до b определяется из условия:
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где 
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 – значения функции нормального распределения для предельных значений t. Отсюда

[image: image213.wmf]1

()()

C

FbFa

=

-


§3.Логарифмические нормальные распределения.


Логарифм случайной величины распределяется по нормальному закону. Как распределение положительных величин, оно несколько точнее, чем нормальное, описывает наработку до отказа деталей, в частности, по усталости. Его успешно применяют для описания наработки подшипников качения, электронных ламп и других изделий.


Плотность распределения описывается зависимостью
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где ( и ( - параметры, оцениваемые по результатам испытания. 


При испытаниях N  изделий до отказа
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где (*,(* - оценка параметров ( и (.


Вероятность безотказной работы можно определить по таблицам для нормального распределения в зависимости от значения квантили.
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Математическое ожидание наработки до отказа:
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Среднеквадратическое отклонение:
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Коэффициент вариации:
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Часто применяют запись зависимости для логарифмического нормального распределения в десятичных логарифмах.


Соответственно плотность распределения:
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Оценки параметров 
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 и ( определяются по результатам испытаний.
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где 
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Математическое ожидание 
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, среднеквадратическое отклонение 
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 наработки до отказа соответственно равны:
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§4. Математические ожидания, мода и
медиана непрерывной случайной величины.
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Математическое ожидание (m) непрерывной случайной величины – это абсцисса центра тяжести фигуры, расположенной под кривой распределения.


Мода непрерывной случайной величины (M) – это наиболее вероятное значение случайной величины или max кривой распределения.


Медиана непрерывной случайной величины (Me) – это абсцисса точки, в которой площадь, ограниченная кривой распределения, делится пополам.

Примечание:


В случае симметрии нормального распределения медиана совпадает с модой и математическим ожиданием.
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ГЛАВА 5.
Резервирование как метод повышения надёжности 

§1. Надёжность сложных систем.


Под элементом будем понимать составную часть сложной системы, которая может характеризоваться самостоятельными входными и выходными параметрами.

                 Двухступенчатый зубчатый редуктор.
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Если причина выхода из строя элемента т.о. связана только с внезапными отказами, которые подчинены экспоненциальному закону, то:
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§2. Резервирование ненадёжных элементов.

Для повышения надёжности сложных систем можно применять резервирование, т.е. создавать дублирующие элементы.

При выходе из строя одного из элементов, дублёр выполняет его функции , элемент, таким образом не прекращает работу.
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При постоянно нагруженном резерве резервные элементы находятся в одинаковом режиме работы с основным элементом.
Схема расчета вероятности безотказной работы

Пусть 
[image: image246.wmf]12
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 – вероятность появления отказа каждого из элементов за время T. 
Отказ всей системы – сложное событие, которое будет иметь место при условии отказа всех элементов системы.

Вероятность совместного появления всех отказов F(t) по теореме умножения вероятностей будет:    
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Тогда вероятность безотказной работы всей системы с параллельно резервированными элементами будет равна:
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P(t)=1-(1-0,9)2=1-0,01=0,99

При        m=2         P(t)=0,99

               m=3         P(t)=0,999

               m=4         P(t)=0,9999


Возможно создание ненагруженного резервирования (резервирования замещением), когда резервные цепи находятся в отключенном состоянии и включаются лишь в том случае, если основной элемент отказывает.


Для нагруженного резерва надёжность резервных элементов не зависит от того, в какой момент времени они включились на место основного.


Ненагруженные резервные элементы не работают до момента их включения вместо основного элемента. В этот период их отказ невозможен.

§3. Задача о расчёте надёжности элемента с
восстановлением (задача Гнеденко Б.В.).


При отказе основного элемента его замещает резервный, а основной элемент начинает восстанавливаться (ремонтируется или заменяется), после чего становится в резерв.

Отказ пары (элемента и дублёра) наступит тогда, когда на каком-либо цикле, во время восстановления одного элемента, отказывает другой.


Пусть ( - интенсивность отказа основного элемента, а (p – интенсивность отказа резервного элемента и G(t) – закон распределения времени ремонта.


При малой вероятности  
[image: image250.wmf]a

 отказа пары на одном цикле, вероятность безотказной работы всей системы может быть выражена приближенной формулой:
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где 
[image: image254.wmf]()
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– математическое ожидание времени ремонта.

§4. Резервирование систем.

Резервирование бывает общим или раздельным.

Общее резервирование означает, что при выходе из строя любого элемента, включается резервная цепь, которая полностью заменяет данную.

Раздельное резервирование обеспечивает возможность включения резервного элемента при выходе из строя любого элемента системы.

Рассмотрим более подробно две эти схемы.
Общее резервирование.
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[image: image256.wmf]ij
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 – вероятность безотказной работы одного элемента


Первая цепь 
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Вероятность безотказной работы всей системы:
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Раздельное резервирование.

Та же цепь, но каждый элемент имеет свой резерв.
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Это резервирование является наиболее эффективным.

В соответствии с государственными стандартами показатели системы нормируются.

	Класс надёжности
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	P(t)
	<0,19
	(0,19
	(0,99
	(0,999
	(0,9999
	(1


§5. Примеры расчёта надёжности с резервированием и без.
Пример1. Определение вероятности безотказной работы привода, состоящего из электродвигателя, упругой муфты и двухступенчатого зубчатого редуктора.
[image: image264.wmf]ЭД 


Дано:
P1 = 0,99 – вероятность безотказной работы ЭД

P2=0,9973 – вероятность безотказной работы муфты

P3,6,9 = 0,999 - вероятность безотказной работы валов

Р4,7,10 = 0,99 - вероятность безотказной работы подшипников

Р5,8 = 0,9973 - вероятность безотказной работы зубчатых передач

РМ = 0,9999 - вероятность безотказной работы масла

Расчёт: составляем структурную схему вероятностного расчёта

[image: image265]
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Пример 2. Определение вероятности безотказной работы привода, состоящего из электродвигателя, упругой муфты, двухступенчатого зубчатого редуктора, выполненного по соосной схеме с резервированием на полную мощность. Исходные данные применяются как в примере 1.
[image: image267.wmf]ЭД 


Расчёт: составляем структурную схему вероятностного расчёта.
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Примечание: Несмотря на то, что  надёжность привода с резервированием выше на 5,5%, чем без резервирования, она так же невелика, что является следствием увеличения числа подшипников, вероятность безотказной работы которых принята весьма низкой из-за отсутствия методов расчёта на вероятность, большую чем 0,99.

ГЛАВА 6. 
Диагностика технических объектов.

§1. Задачи технической диагностики.

Весьма важно иметь методы и средства для оценки  технического состояния объекта, т.е. определения степени удалённости оценки от предельного состояния, выявления причин нарушения работоспособности, установления вида и места возникновения повреждения и т.п.

Все эти задачи решаются методами диагностирования, применение которых позволяет получить большой экономический эффект за счёт более полного использования потенциальных возможностей т.о.


Результаты диагностирования могут быть использованы для прогнозирования надёжности объекта и для принятия решения о проведении ремонта.

Диагностические признаки:

1. Контролируются выходные параметры изделия или его узлов.

2. Контролируются повреждения, которые приводят, или могут привести к отказу изделия.


Величины износа, деформации, вакуум являются теми диагностическими признаками, по которым можно сделать вывод о техническом состоянии объекта.

В общем случае должен быть осуществлён поиск неисправностей, например методом последовательных разбиений всего множества элементов на две части. 


[image: image270]
Неисправную часть снова разбивают на две и продолжают анализ до тех пор, пока не будет обнаружено  место повреждения. 
3. Контроль работоспособности изделия по косвенным признакам производится в том случае, когда непосредственно измерение выходных параметров затруднено.
Косвенными диагностическими признаками могут служить: изменения температуры, наличие в смазке продуктов износа.
§2.Диагностирование сложных систем.
Для диагностической модели входным параметром X  будет значение показателя качества изделия, а входным параметром некоторый диагностический параметр – диагностический сигнал 
[image: image271.wmf]S

.

В общем случае в векторной форме можно записать


[image: image272.wmf]SAX
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где A-оператор, характеризующий те преобразования, которые необходимо осуществить с величиной Х, чтобы получить S.

По совокупности значений множества параметров судят о принадлежности объекта к тому или иному классу:

1 класс: объект работоспособен

2 класс: объект работоспособен, но требует подналадки.
3 класс: объект неработоспособен и требует ремонта.
§3. Структура системы диагностирования.

В общем виде можно представить следующую структурную схему диагностики технических элементов:

[image: image273]
Датчики (преобразователи), установленные на объекте диагностирования, передают разнообразные сигналы, которые преобразуются в электрические величины и поступают в блок обработки информации и оценки состояния изделия или характера изменения его параметров.
Для всех сигналов, с которыми необходимо сравнивать поступающие диагностические сигналы, предусматривается массив допустимых эталонных значений.
В некоторых случаях, чтобы оценить техническое состояние объекта, на него подаются специальные тестовые воздействия для оценки реакции объекта диагностики. 
Для повышения достоверности получаемых данных осуществляется самоконтроль путем повторного выполнения отдельных операций (повторная диагностика) и сравнение полученных данных.

§4. Диагностика технологических устройств
на основе применения формулы Байеса.
Задача ставится следующим образом: известны состояния системы, включающие нормальные и типовые состояния неисправностей и их вероятностей.

Произведены наблюдения в эксплуатации или испытания, в результате чего зафиксированы некоторые признаки. 

Спрашивается, как в связи с этим изменятся (уточняться) вероятности состояния системы?
Признаки:

— нагрев

— увеличение времени разгона

— увеличение погрешности изделий (позиционирования).
Для анализа необходимы статистические сведения о частости наблюдения отдельных признаков при каждом типовом состоянии системы. Эти частости в дальнейшем рассматриваются как вероятности.

Вероятность сложного события возникновения состояния и проявления комплекса 
[image: image274.wmf]k

 признаков 
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[image: image277.wmf]()
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– априорная (известная) вероятность состояния Di;
P(k/Di) – условная вероятность возникновения комплекса признаков k;
P(k) – полная вероятность возникновения комплекса признаков в системе;
P(Di/k) – условная вероятность состояния Di при комплексе признаков k;

Отсюда, отбрасывая левую часть, получаем:
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Состояние 
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 образуют полную группу несовместных событий, т.е. событий, из которых реализуется только одно. 
Полная вероятность появления комплекса признаков k в системе равна сумме вероятностей появления этого комплекса признаков при отдельных состояниях. 
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Подставляя
[image: image281.wmf]()

Pk

, получим формулу Байеса для вероятности некоторого состояния Di при комплексе признаков 
[image: image282.wmf]k
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Комплекс признаков 
[image: image284.wmf]k

 рассматривается состоящим из признаков 
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, которые полагаются независимыми. 
Тогда вероятность 
[image: image286.wmf](/)
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 рассматривается как вероятность сложного события, равная произведению вероятностей простых событий:
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Если некоторые признаки являются зависимыми, то формула трансформируется. Например, если для состояния 
[image: image289.wmf]i
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 зависимыми являются признаки 
[image: image290.wmf]1
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 и 
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, то в формулу вместо произведения 
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При использовании формулы, отсутствие какого-либо признака, например, 
[image: image294.wmf]1

k

, рассматривается как противоположное событие с вероятностью 
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Если существует признак 
[image: image296.wmf]k
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, встречающийся только при одном состоянии системы 
[image: image297.wmf]D
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 и не встречающийся при других, то он называется детерминированным.

Из предыдущей формулы следует то, что при i=(   P(Di/k)=1, а при  i((    P(Di/k)=0

Пример 1:
 Для обследуемого оборудование характерно три состояния: 

- состояние D1 – неисправности узла 1, наблюдаемые у 5% оборудования, т.е. P(D1)=0,05;

- состояние D2 – неисправности узла 2, наблюдаемые у 15% оборудования, т.е. P(D2)=0,15;

- нормальное состояние D3 – наблюдаемое у 80% оборудования, т.е. P(D3)=0,8.

 - Признак 
[image: image298.wmf]1
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 наблюдается при состоянии D1 в 20% случаев. Отсюда следует:

P(k1/D1)=0,2; при состоянии D2 в 40% будет P(k1/D2)=0,4 и при нормальном состоянии не наблюдается.
 - Признак k2 наблюдается при состоянии D1 в 30% случаев, 
[image: image299.wmf]21
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; при состоянии 
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 в 50% случаев, 
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; и при нормальном состоянии в 8% случаев,  
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Условные вероятности состояний D1, D2, D3 по расчёту.

	№№
	случаи
	D1
	D2
	D3

	1
	Оба признака отсутствуют
	0,03
	0,05
	0,92

	2
	Оба признака k1 и k2 присутствуют
	0,09
	0,91
	0

	3
	Отсутствует признак k1 и присутствует признак k2
	0,12
	0,46
	0,41


В первом случае с вероятностью 0,92 имеет место состояние 3, во втором случае с вероятностью 0,91— состояние 2, а в третьем случае вероятности второго и третьего состояния, близкие между собой.
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§5. Пути повышения надёжности ТО.

1. Повышение сопротивляемости ТО внешним воздействиям. 

Методы создания прочных, жёстких, износостойких узлов за счёт их рациональной конструкции. Применение виброзащитных схем. 

2. Применение автоматики для повышения надёжности.

Создание самонастраивающихся и саморегулируемых ТО, которые подобно живым организмам обладают функциями приспособления к изменившимся условиям работы и восстанавливают утраченную работоспособность, и это позволит ТО осуществлять свои функции длительное время.

Автоматика так же необходима для обеспечения качества и надёжности ТО.

3. Создание ТО с регламентированными показателями надежности.

Если сравнить две технические установки (для первой известны основные параметры и показатели, определяющие её надёжность, а для второй эти данные отсутствуют), то возможности  по эффективному использованию этих установок различны.
Информация о надёжности изделия имеет не меньшую ценность, чем достижения данного уровня качества.

ГЛАВА 7. 
Надёжность элементов механизма.

§1. Надёжность подшипников качения.

Вероятность безотказной работы отождествляется с вероятностью выполнения известного условия 
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где P – приведенная нагрузка на подшипник: 
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L – заданный ресурс: 
[image: image309.wmf]6
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Р – показатель степени:
Р = 3 для шарикоподшипников

Р=10/3 для роликоподшипников

В отличие от обычных расчётов, Р рассматривают  как случайную величину, 90% динамического и грузоподъемного значения  которой приводятся в каталогах и обозначается как С90
Среднее значение динамической грузоподъемности:
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= 1,46
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С90  – для роликоподшипников

  

[image: image312.wmf]С

=1,52
[image: image313.wmf]×

С90  – для шарикоподшипников

Полагаем, что приведенная нагрузка Р и динамическая грузоподъемность С распределены по нормальному закону. 
Тогда вероятность безотказной работы определяем по квантили нормированного нормального распределения.
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P

C

n

PL

=

, т.е. 
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[image: image318.wmf]n

 – коэффициент запаса по средним нагрузкам;

[image: image319.wmf]C

 – среднее значение динамической грузоподъемности;

[image: image320.wmf]P

-среднее значение приведенной нагрузки;

[image: image321.wmf],
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 – коэффициенты вариации динамической грузоподъемности  и приведенной нагрузки.

Среднее значение приведенной нагрузки 
[image: image322.wmf]P

 вычисляют по обычным зависимостям, в которые представляют средние значения радиальной и осевой нагрузок, действующих на подшипник.
Коэффициент вариации приведенной нагрузки 
[image: image323.wmf]P
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 принимают равным коэффициенту вариации внешней нагрузки, действующей на подшипник, ввиду их линейной зависимости.

Коэффициент вариации динамической грузоподъемности VС принимают равным 

VС = 0,25 - для роликоподшипников

VС = 0,27 - для шарикоподшипников

Распределение ресурса подшипников подчиняется закону Вейбулла. В соответствии с этим законом связь между вероятностью безотказной работы 
[image: image324.wmf]L
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 и ресурсом  L выражается зависимостью 
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где L90 —  90% ресурс

( = 1,5 — параметр формы кривой распределения Вейбулла, связанный с распределением ресурса.

В расчётах подшипников качения отношение 
[image: image326.wmf]90
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 называют коэффициентом надёжности 
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, который определяется по формуле, вытекающей из предыдущего выражения:  
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Учитывая, что между ресурсом L и динамической грузоподъёмностью C  существует соотношение 
[image: image329.wmf]9090
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получаем 
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P = 3 – шарикоподшипниковый

P = 10/3 – роликоподшипниковый

Среднее значение грузоподъёмности 

[image: image331.wmf]1/
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Среднеквадратическое отклонение динамической грузоподъёмности:
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Коэффициент вариации динамической грузоподъёмности 
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Средний ресурс: 
[image: image334.wmf]123
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a1 – коэффициент надёжности;
a2 – коэффициент материала;
a3 – коэффициент смазки;
Р =  3 – шарикоподшипниковый;
Р = 10/3 – роликоподшипниковый;
Пример расчёта: определить вероятность безотказной работы роликоподшипника № 2207, нагруженного случайной радиальной силой, коэффициент вариации которой 
[image: image335.wmf]0,12
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, частота вращения внутреннего кольца подшипника n = 300мин-1, требуемый ресурс 
[image: image336.wmf]h
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= 3500 час. Среднее значение приведённой нагрузки 
[image: image337.wmf]P

 = 4500 Н

Решение: 

1. По каталогу-справочнику определяем 90% динамической грузоподъёмности: 
С90 = 25600Н

2. Вычисляем заданный ресурс:  
[image: image338.wmf]6
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3. Находим среднее значение динамической грузоподъёмности:
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4. Определим коэффициент запаса по средним значениям:
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5. Коэффициент вариации эквивалентной динамической нагрузки принимаем равным коэффициенту вариации внешней нагрузки: Vp = VF = 0,12

6. Квантиль нормированного нормального распределения определяется по формуле:
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7. По таблицам нормального распределения в зависимости от полученной

[image: image342.wmf]2,288
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 находим, что вероятность безотказной работы рассчитываемого подшипника 
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§2. Надёжность зубчатых передач.

Вероятность безотказной работы
[image: image344.wmf]H
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 по критерию сопротивления контактной усталости определяем как вероятность того, что контактное напряжение (H не превышает предела контактной выносливости (предельного значения расчетного параметра) 
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Контактное напряжение 
[image: image347.wmf]H
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, действующее в полюсе зацепления:
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[image: image349.wmf]H
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 — коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхностей;

[image: image350.wmf]w

a

— межосевое расстояние, мм;

[image: image351.wmf]w
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 — рабочая ширина венца, мм;
U — передаточное число;
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 — крутящий момент на шестерне при работе в номинальном режиме (номинальный момент), 
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[image: image354.wmf]HE
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 – коэффициент нагрузки
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[image: image356.wmf]А

K

— коэффициент внешней нагрузки;
KH( — коэффициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца;
KHV — коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую в зацеплении;
KH( — коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями;
Номинальный момент  
[image: image357.wmf]*
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 и другие параметры в формуле для (H считаем детерминированными величинами.
Полагаем, что KА, KH(, KH(, KH( не коррелированны (не взаимосвязаны), тогда коэффициент вариации равен 
[image: image358.wmf]H

V

S

равен:

[image: image359.wmf]2222

НAHHVH

VVVVV

S

ba

=+++


VА, VH(, VHV, VH( - коэффициенты вариации соответствующих величин KА, KH(, KHV, KH( . 
VА выбирается по таблице
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  при H > HB 350 
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[image: image365.wmf]H
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a

— предельная величина, зависящая от коэффициента перекрытия;
(a — разность шагов зацепления;
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 – коэффициент вариации разности шагов зацепления:
Обычно принимают
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— коэффициент вариации контактного напряжения 
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Коэффициент вариации предела контактной выносливости принимается несколько больше, чем для базового образца:
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[image: image373.wmf]0
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 – коэффициент вариации для базового образца

Вероятность безотказной работы по критерию сопротивления контактной усталости 
[image: image374.wmf]H
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 определяется по таблице в зависимости от величины квантили 
[image: image375.wmf]P

U

:


[image: image376.wmf]2

22

1

H

P

HHPH

n

u

nVV

s

-

=-

×+



[image: image377.wmf]H
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 – коэффициент запаса прочности по средним напряжениям, равный:
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Пример расчёта: для цилиндрической прямозубой передачи рассчитать вероятность безотказной работы по критерию сопротивления контактной усталости. Среднее значение контактного напряжения 
[image: image379.wmf]600
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МПа.

Средние значения частных коэффициентов 
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Коэффициент вариации VА = 0,1

Среднее значение предела выносливости 
[image: image382.wmf]lim
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 = 780 МПа

Решение:

1. Oпределяем коэффициент вариации частных коэффициентов напряжения


[image: image383.wmf]1
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2. Определить коэффициент вариации нагрузки
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3. Находим коэффициент вариации контактного напряжения
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4. Принимаем коэффициент вариации базового образца 
[image: image388.wmf]0
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 = 0,09 и определяем коэффициент вариации зубчатого колеса
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5. Коэффициент запаса прочности по средним напряжениям равен:
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6. Квантиль нормального распределения равен
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7. По таблицам зависимости от 
[image: image392.wmf]P
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 определим вероятность безотказной работы по критерию сопротивления контактной усталости 
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ГЛАВА 8.
Научное планирование эксперимента.

§1. Общие положения.

Под научным планированием экспериментов понимают математическое установление оптимального плана их проведения.

Основным требованием при организации любого эксперимента является минимизация времени и числа испытаний при сохранении требуемой достоверности результатов.

[image: image394]
   
Используя кибернетический подход, объект исследований рассматривают как «чёрный ящик», у которого известны входные и выходной параметры, но не известно внутреннее устройство.

Входные параметры называют факторами, выходной параметр – откликом.

Факторы рассматривают как детерминированные величины 
[image: image395.wmf]12
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, отклик – как случайную величину Y.

Обычно полагают, что закон распределения Y известен из теоретических соображений или экспериментальных исследований.

Уравнение, связывающее отклик с факторами Y = ((X1,X2) называют функцией отклика.

Цель эксперимента — оценка наиболее простым способом функции отклика. В такой постановке эксперимент называют интерполяционным, основанным на интерполяции — нахождении функции по некоторым её значениям.

Более сложным является экстремальный эксперимент, предназначенный для определения оптимума. Критерий оптимальности формируется исследователем. 

Примером экстремальных экспериментов в области деталей ТО могут служить: оптимизация состава антифрикционных сплавов и покрытий, металлокерамических материалов, пластмасс для отдельных групп элементов технологического оборудования.

§2. Функция отклика.

Вид функции отклика (линейная, степенная, логарифмическая и т.д.) или математическую модель объекта исследования устанавливают, исходя из физических представлений о самом объекте или на основе опыта предыдущих исследований.

При отсутствии таких сведений функцию отклика представляют результатом её разложения в ряд Тейлора, т.е. использую модель в виде полинома.

В простейшем случае выбирают полином первого порядка, линейный по всем переменным   
[image: image396.wmf]0
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, где (0 и (i — коэффициенты функции.

Функция отклика  несколько усложняется, если необходимо учитывать взаимодействие факторов: 
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Для описания области, близкой к оптимуму, выбирают полином второго порядка
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Значения факторов удобно задавать в относительных величинах: 
((1) — max, min; 0 — средний.


В общем случае значение факторов равно: 
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где Xmax, Xmin — максимальное и минимальное абсолютные значения фактора, т.е. пределы варьирования фактора в эксперименте; X — абсолютное значение фактора.


К исследуемым факторам предъявляют следующие требования:


Управляемость — возможность установления и поддержания фактора на выбранном уровне;


Независимость — возможность устанавливать фактор на выбранном уровне вне зависимости от уровней других факторов;


Совместимость — все комбинации факторов осуществимы и безопасны.

§3. Выбор числа уровней факторов.


Планирование эксперимента в основном сводится к выбору числа уровней факторов и определённого значения каждого фактора в опыте. Выбранное число уровней p в сочетании с числом факторов k определяют число возможных опытов N, которое равно:
[image: image401.wmf]k
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Если каждый опыт повторяют m раз, то число образцов соответственно равно 
[image: image402.wmf]mN
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.

Число повторений m может быть выбрано по таблицам на основе задания допустимой ошибки и доверительной вероятности.


Эксперимент, в котором реализуются все возможные сочетания значений факторов, называют полным факторным экспериментом (ПФЭ).

§4. Двухфакторный эксперимент.


Для линейной модели достаточно варьирование факторов на двух уровнях. В этом случае имеем ПФЭ типа 2k.


Графический план такого эксперимента для двух факторов можно представить в координатах кодированных значений факторов X1 и X2.


[image: image403]
Условия проведения опытов соответствуют вершинам квадрата.

Для первого опыта X1 = +1; X2 = –1; второго –  X1 = +1; X2 = +1; 
третьего – X1 = –1; X2 = +1; четвёртого – X1 = – 1,  X2= ​​​– 1.

	№ опыта
	факторы

	
	X1
	X2

	1.
	+
	–

	2.
	+
	+

	3.
	–
	+

	4.
	–
	–


План эксперимента можно задавать таблицей, называемой матрицей плана.

Более исчерпывающая информация об эксперименте представляется матрицей для планирования эксперимента. Для ПФЭ типа 22 матрица планирования включает матрицу плана эксперимента, значения фиктивного фактора X0, эффект взаимодействия факторов X1 и X2 и значения отклика.

	№ опыта
	Факторы
	Эффект взаимодействия
	Отклик

	
	X0
	X1
	X2
	X1
[image: image404.wmf]×

X2
	повторы
	Средние значения

	1.
	+
	+
	–
	–
	y11, y12, y13
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	2.
	+
	+
	+
	+
	y21, y22, y23
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	3.
	+
	–
	+
	–
	y31, y32, y33
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	4.
	+
	–
	–
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	y41, y42, y43
	
[image: image408.wmf]4

y




Формулы для определения оценок  b0, bi, bij  неизвестных коэффициентов (0, (i, (ij функции отклика имеют вид:
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где 
[image: image410.wmf]iu
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,
[image: image411.wmf]ju
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– величины i-го и j-го факторов (i ( j; i,j= 1,2,…,k) в u-м опыте.

Среднее значение отклика 
[image: image412.wmf]u
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  в u-м опыте определяется по формуле 


[image: image413.wmf]1
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где m –  число повторов опытов;  yuq – текущее значение отклика в u-м опыте при q-м повторе.

§5. Статистический анализ результатов испытаний.

Статистический анализ результатов испытаний необходим для оценки достоверности эксперимента и включает следующие этапы:

1. Проверка воспроизводимости или постоянства дисперсии отклика сводится к проверке гипотезы об однородности дисперсий 
[image: image414.wmf]222
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, найденных по результатам N опытов.

Дисперсия отклика 
[image: image415.wmf]2
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 для u-го опыта равна:
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,  u = 1,2,…N
где yuq – отклик u-го опыта при q-м повторе, m –  число повторов опыта.

Вычисляем экспериментальные значения критерия Кохрена, т.е. отношение максимальной 
[image: image417.wmf]2
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[image: image418.wmf]2

2

1

max

N

u

u

G

=

s

=

s

å


где G ≤ G табл – соответствие выполненного условия однородности дисперсий.


Гипотеза об однородности дисперсий подтверждается, если вычисленное значение критерия не превышает критического значения, определённого по соответствующим таблицам, в зависимости от числа степеней свободы   k1 = m – 1;  k2 = N  и доверительной вероятности 
[image: image419.wmf]дов
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2. Адекватность модели, т.е. пригодность ранее принятой функции отклика для описания реального объекта исследования, проверяют по отношению дисперсий адекватности и воспроизводимости.


Дисперсию воспроизводимости или оценку дисперсии отклика определяют по формуле 
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Дисперсию адекватности определяют по формуле:
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где k – число факторов; 
[image: image422.wmf]µ
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 – расчётная оценка среднего значения отклика в u-м опыте, вычисляемая по соответствующему полиному.              


Например, для линейной модели  
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где  Xiu – значение 
[image: image424.wmf]i

-го фактора в u-м опыте.


Экспериментальное значение F-критерия (критерия Фишера) равно  
[image: image425.wmf]2
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Модель считают адекватной, если вычисленное значение F меньше критического, определённого по таблицам F-распределения, в зависимости от числа степеней свободы


[image: image426.wmf]1

(1)

kNk

=-+

;

[image: image427.wmf]табл

FF

<

;

[image: image428.wmf](

)

2

1

kmN

=-×


и доверительной вероятности Pдов.


При неадекватности модели возможны следующие действия:


а)  усложнение модели;


б) достройка плана;


в) преобразование переменных;


г) изменение интервала варьирования.


3. Значимость коэффициентов модели проверяем по t-критерию Стьюдента. Проверку начинаем с вычисления дисперсий коэффициентов.


Для плана ПФЭ типа 2k дисперсии оценок коэффициентов b0, bi, bij  одинаковы и определяются по формуле 
[image: image429.wmf]2
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, где m — число повторов, N — число опытов, k — число факторов, p — число значений факторов.


Экспериментальное значение критерия Стьюдента равно 
[image: image430.wmf]b
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, где 
[image: image431.wmf]b

–абсолютное значение оценки проверяемого коэффициента, т.е. b0, bi, bij.


Коэффициент считают значимым, если вычисленное значение критерия больше, чем критическое значение, выбираемое по таблицам распределения Стьюдента в зависимости от числа степеней свободы 
[image: image432.wmf](1)
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 и доверительной вероятности 
[image: image433.wmf]дов
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t > tтабл.
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