ДОДОТОК 2.
приклади  задач  

1. Побудова графіків експериментальних розподілів.

Точкові оцінки  

а. Побудова функцій щільності розподілу наробітку до відмови і інтенсивності

відмов за експлуатаційними даними

Задача 2.1

Умова задачі


Під наглядом знаходились дві групи працюючих однотипних об’єктів. Об(єкти групи І напрацювали 1100 годин, об’єкти групи ІІ – 500 годин. Об(єкти групи І мають 4000 елементів певного типу, об(єкти групи ІІ – 8000 елементів того ж типу. В процесі експлуатації зафіксований ряд відмов елементів даного типу. Кількість відмов елементів за групами і інтервалами спостережень зведена в табл. Д 2.1.

Таблиця Д 2.1.
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      (tі, ч
(n(ti)
	0-50
	50-100
	100-200
	200-300
	300-400
	400-500
	500-600
	600-700
	700-800
	800-900
	900-1000
	1000-1100

	І група
	6
	21
	44
	23
	14
	12
	9
	11
	8
	11
	9
	10

	ІІ група
	14
	43
	88
	49
	27
	22
	-
	-
	-
	-
	-
	-


де  (ti – інтервали спостереження;  

(n(ti) – число елементів відмовивших на даному інтервалі .


Побудувати графік залежності інтенсивності відмов від часу для даних елементів.

Розв(язання


Інтенсивність відмов за експериментальними даними визначається виразом:
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де  N(ti) – число виробів, які залишились працездатними до початку інтервалу (ti
N(ti) = N-n(ti) ,
де n(ti) – число виробів, відмовивших  до початку інтервалу (ti,
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Оскільки в І  та ІІ групах елементи однотипні,  значення ((t) для часу роботи 0…500 г. обчислюються за статистичними даними обох груп об`єктів, тобто для N1 + N2=4000+8000=12000 елементів. Значення ((t) для періоду 500…1100 г. обчислюються за статистичними даними об`єктів першої групи.


Хід обчислень зведемо в табл. Д.2.2.

Таблиця Д.2.2.

	
	І       +     ІІ        групи
	І         група


	(ti
	0-50
	50-100
	100-200
	200-300
	300-400
	400-500
	500-600
	600-700
	700-800
	800-900
	900-1000
	1000

1100

	(n(ti)
	20
	64
	132
	72
	41
	34
	9
	11
	8
	11
	9
	10

	N (ti)
	0
	20
	84
	216
	288
	329
	120
	129
	140
	148
	159
	168

	N(ti)
	12000
	11980
	11916
	11784
	11712
	11671
	3880
	3871
	3860
	3852
	3841
	3832

	(i(t)

10,1/г
	3,3
	10,7
	11,1
	6,1
	3,5
	2,9
	2,3
	2,8
	2,1
	2,9
	2,3
	2,6


На основі цієї таблиці будуємо графік. Для цього на горизонтальній осі  послідовно відкладаються інтервали (ti і на кожному з них будується прямокутник висотою (і(t).  З`єднавши плавною кривою одержані для кожного інтервалу (ti значення (і(t), одержимо графік ( (t).
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Рис Д 2.1

Задача  2.2

Умова задачі


Маємо статистичні дані про відмови трьох груп однакових об`єктів . Об`єкти розділені на групи по кількості напрацьованих годин: І група – 550 год.; ІІ група – 400 год.; ІІІ група – 200 год. Кожна група складається  зі 100 об`єктів. Необхідно побудувати залежність інтенсивності відмов від часу. 

Таблиця  Д 2.3.

	
	0-25
	25-50
	50-75
	75-100
	100-150
	150-200
	200-250
	250-300
	300-400

	І група
	4
	8
	6
	3
	5
	4
	1
	2
	3

	ІІ група
	6
	9
	5
	4
	5
	3
	3
	2
	4

	ІV група
	5
	8
	7
	5
	6
	3
	-
	-
	-


Розв`язання


Задачу розв`яжемо аналогічно попередній. Оскільки елементи у всіх групах об`єктів аналогічні, (і(t) для часу 0…200 обчислюються за статистичними даними всіх груп, тобто N1+N2+N3=100+100+100=300  елементів, (і(t) для часу роботи 200…400 і обчислюється для N1+N2=100+100=200 елементів і ((ti) для інтервалу 400…500 і визначається для N1=100. Результати обчислень зведемо в таблицю Д 2.4.

Таблиця Д 2.4.

	Група
	І       +     ІІ       +       ІІІ
	І       +       ІІ
	І

	(tі, г
	0-25
	25-50
	50-75
	75-100
	100-150
	150-200
	200-250
	250-300
	300-400
	400-550

	(n(ti)
	15
	25
	18
	12
	16
	10
	4
	4
	7
	5

	n(ti)
	0
	15
	40
	58
	70
	86
	62
	66
	70
	36

	N(ti)
	300
	285
	260
	242
	230
	214
	138
	134
	130
	64

	(i(t)10-4
1/г
	20
	35
	28
	20
	14
	9,3
	5,8
	6
	5,4
	5,2



За даними таблиці Д 2.4. будуємо графік.
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Рис. Д 2.2

Задача 2.3

Умова задачі


В результаті випробувань 500 авіаційних генераторів постійного струму в нормальному експлуатаційному режимі за планом випробувань [NUN] (тобто до відмови всіх генераторів) одержані статистичні дані  кількості відмов на момент часу tі =1,30.

Таблиця Д 2.5.

	№№

 пп
	ti,  г
	n(ti)
	№№ 

пп
	ti, г
	n(ti) 
	№№

 пп
	ti , г
	N(ti)

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000
	9

22

38

53

64

70

73

75

79

82


	11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
	1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000
	84

89

92

95

99

102

107

118

136

163
	21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
	2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000
	201

249

304

356

402

444

475

490

497

500





Розрахувати і побудувати функції щільності розподілу наробітку до відмови і інтенсивності відмов за експериментальними даними.

Розв`язання


Щільність розподілу наробітку до відмови за експериментальними даними визначається виразом

                                              (
                                            
[image: image4.wmf]f

 (t) = 
[image: image5.wmf]t

N

t

n

D

D

)

(

 

                                                  (                                             

де ( n(t) = n(ti) – n(ti-1), ( і = 1,30.
Інтенсивність відмов за експериментальними даними визначається виразом

                                                (             

                                                ( (t) =  
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де  N(t) – число виробів, які залишилися працездатними до початку інтервала.  


Результати розрахунку щільності розподілу наробітку до відмови і інтенсивності відмови зведені в таблицю Д 2.6 і подані графічно (рис. Д 2.3 і Д 2.4).

Таблиця Д 2.6.

	№№

пп
	(n(t)
	N(t)
	f((t)x1103
	(((t)x

104
	№№

пп
	(n(t)
	N(t)
	f((t)x1103

	(((t)x104

	1
	9
	500
	0,18
	1,8
	16
	3
	401
	0,06
	0,8

	2
	13
	491
	0,26
	2,6
	17
	5
	398
	0,1
	1,3

	3
	16
	478
	   0,32
	3,3
	18
	11
	393
	0,22
	2,8

	4
	15
	462
	0,30
	3,2
	19
	18
	382
	0,36
	4,7

	5
	11
	447
	0,22
	2,5
	20
	27
	364
	0,54
	7,4

	6
	6
	436
	0,12
	1,4
	21
	38
	337
	0,76
	11,3

	7
	3
	430
	0,06
	0,7
	22
	48
	299
	0,96
	16,0

	8
	2
	427
	0,04
	0,5
	23
	55
	251
	1,1
	21,9

	9
	4
	425
	0,08
	0,8
	24
	52
	196
	1,04
	26,5

	10
	3
	421
	0,06
	0,7
	25
	46
	144
	0,92
	31,9

	11
	2
	418
	0,04
	0,5
	26
	42
	98
	0,84
	42,8

	12
	5
	416
	0,1
	1,2
	27
	31
	56
	0,62
	55,4

	13
	3
	411
	0,06
	0,7
	28
	15
	25
	0,3
	60,0

	14
	3
	408
	0,06
	0,7
	29
	7
	10
	0,14
	70,0

	15
	4
	405
	0,08
	1,0
	30
	3
	3
	0,06
	100
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Рис. Д 2.3







Рис. Д 2.4

б. Розрахунок оцінок середнього наробітку  до відмови та імовірності

безвідмовної роботи (точкові оцінки)

Задача 2.4

Умова задачі


Проведено випробування на надійність авіаційних тахометрів, згідно якому одночасно перевірялись N = 150 комплектів  протягом Т = 500 годин.


Результати випробувань зведені в таблицю Д.2.7, де ti – момент часу проведення випробування, n(ti) – кількість відмов до моменту часу ti.
Таблиця Д 2.7.

	i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10


	ti
	50
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500

	N(ti)
	5
	15
	30
	35
	50
	60
	80
	90
	95
	100

	(n(ti)
	5
	10
	15
	5
	15
	10
	20
	10
	5
	5



Використовуючи дані таблиці визначити оцінки середнього наробітку до відмови Т та імовірності безвідмовної роботи Р(t) до моменту часу t = 300 год.

Розв`язання

Дане випробування на надійність відповідає плану випробувань [NUT], згідно якому  одночасно перевіряють N об`єктів, об`єкти, які відмовили під час випробування не відновлюються і не змінюються (U), випробування припиняють при закінченні часу наробітку Т для кожного невідмовившого об`єкту.


Для цього плану випробувань оцінка середнього наробітку до відмови обчислюється за формулою:
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де  (n(ti) = n(ti) – n(ti-1), к – кількість інтервалів розбиття.


Значення (n(ti) занесені в таблицю Д 2.7.


Підставивши дані таблиці в вираз для Т одержимо:

      Т=
[image: image8.wmf]100

1

(5·50+10·100+15·150+5·200+15·250+10·300+20·350+10·400+5·450

+5·500+(150-100)·500)=520 год.


Оцінка імовірності безвідмовної роботи обчислюється за формулою
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де N(t) – число працездатних об`єктів на момент часу t.
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Задача 2.5

(для самостійного розв`язання)

Умова задачі


В результаті випробувань 15-ти авіагоризонтів здобуті значення наробітку  агрегатів до відмови, які приведені в табл. Д 2.8. Агрегати, які відмовили, не відновлювались. Треба оцінити інтенсивність відмов авіагоризонтів з довірчою імовірністю.

 Таблиця Д 2.8

	№ варі-

анта
	(
	Наробіток агрегатів до відмови, год

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
	0,8

0,9

0,99

0,95

0,98

0,9

0,8

0,95

0,98

0,99

0,98

0,95

0,9

0,8

0,99
	0,5    3     10     11     13     15     23     32     47     54     67     70     120     245     365  

1,2    5     16     18     25     25     52     58     69     86     95    123    196     245     372 

1,8    7     26     30     39     61     61     83     86     92    126   128    265     345     378       

3       10   35     38     48     93     97     128   136   167  175   275    375     390     408 

2       13   32     40     69     111   130   160   181   183  280   281    395     525     571

13     25   41     71     76     110   139   181   197   200  210   280    415     467     555

41     42   48     69     71      92    116   153   187   223  232   236    282     418     705

15     42   49     81     94     122   195   240   275   285  292   298    428     475     735

41     51   54     83    114    135   240   263   265   300  304   305    436     490     885   

54     72   76     97    116    150   215   275   289   310  344   355    436     495     897

57     80   84    136   165    171   255   297   301   310  378   380    440     457     495 

62     85   90    138   145    235   270   300   315   395  416   451    473     637     831

68     90   81    158   237    274   315   324   335   460  462   468    537     571     603

76     78  101   153   164    241   242   345   347   355  488   490    495     560     637 

80     87  105   167   181    243   255   351   351   361  470   495    520     575     881


Контрольні відповіді

	№
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	1
	1073,5
	71,57
	0,014
	9
	3966
	264,4
	0,0038

	2
	1386,2
	92,41
	0,011
	10
	4181
	278,73
	0,0036

	3
	1728,8
	115,25
	0,0087
	11
	4006
	267,07
	0,00337

	4
	2378
	158,53
	0,0063
	12
	4843
	322,87
	0,0031

	5
	2973
	198,2
	0,005
	13
	4983
	332,2
	0,003

	6
	2980
	198,67
	0,005
	14
	4772
	318,13
	0,0031

	7
	2917
	194,47
	0,0051
	15
	5122
	341,47
	0,0029

	8
	3626
	241,73
	0,0041
	
	
	
	


2. Інтервальні оцінки. Перевірка гіпотез про надійність

а. Визначення показників надійності з заданою довірчою імовірністю

Задача 2.6

Умова задачі


Сумарний наліт літаків частини склав t = 4580 годин. За цей час трапилось n = 9 відмов системи повітряних сигналів(СПС). Визначити оцінку наробітку на відмову, а також знайти з довірчою імовірністю ( = 0,9  довірчі границі для наробітку на одну відмову цих систем.

Розв`язання


 Оцінка наробітку на відмову об`єктів АТ визначається виразом

                                                   (
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Для СПС одержимо:      (
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Знаючи довірчу імовірність (, можна визначити імовірність виходу параметра за межі шуканого довірчого інтервалу
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а також імовірність виходу параметра за межі нижньої границі довірчого інтервалу (/2 = 0,05 і знаходження його нижче верхньої границі  1-(/2 = 0,95.


В випадку, якщо  був би  відомий закон  розподілу оцінки випадкового наробітку об`єкту  на відмову f (Т),  можна було б  визначити  нижню та верхню границі довірчого інтервалу ( Тон і  Т ов) для оцінки наробітку на відмову із виразів:
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Функція щільності розподілу оцінки наробітку об`єкта на відмову, отримана із статистичного матеріалу, залежить від сумарного наробітку  об`єктів, від кількості відмов, що сталися. Із теорії імовірностей відомо, що сума n незалежних випадкових величин, розподілених за експоненційним законом (в нашому випадку – наробітку до відмови кожного виробу) підпорядкована закону Ерланга зі  щільністю

                                                      f(t) = (0 ((0t)n-1e-(ot/(n-1)1!

i        T0=n/(0.  


Позначивши х2= 2tΣ /То, можна одержати  так званий х2 – розподіл  з 2n ступінями свободи  і щільністю                      –x2/2

                                                     f((2) = ((2)n-1e          /2n(n-1)!


Для функції f(х2) одержані табличні значення нижньої (х2н=х2а/2 ) і верхньої межи (х2в=х21-α/2) довірчого інтервалу для випадкової величини х2 в залежності від довірчої імовірності β(значень α/2 і 1-α/2) і числа ступіней свободи - 2n 

                                                      (21-(/2 ( (2 ( (2(/2 .


Тоді     (21-(/2 ( 2t(/To ( (2(/2    i 

                         2t(/(2(/2 ( To( 2t(/(21-(/2

За допомогою таблиці 4.4 при 2n=18, α/2=0,05 і 1-α/2 = 0,95 знаходимо х21-α/2 =9,39;

(2(/2 =28,9. Тоді 317( To( 976.


Таким чином, за вихідними даними прикладу можна лише стверджувати, що з імовірністю 0,9 дійсний час нальоту на одну відмову міститься між 317 і 976 годинами.

Задача 2.7

Умова задачі


40 електронних ламп перевіряються на строк служби. Лампи, які відмовили, замінюються новими. На 573-й годині випробувань зареєстрована 15-а відмова і випробування припинено. Оцінити середній наробіток до відмови і знайти двустороній та односторонній  довірчі інтервали при вірогідності ( = 0,9.

Розв`язання


Сумарний наробіток перевіряємих об’єктів

                        t(=NT=40 ( 573=22920 год


Оцінка середнього часу безвідмовної роботи

                         (
                         То=t(/n=22920 / 15=1528 год

при   (((((((((( ((((((((( i  ((((((((((( 2n=30  знаходимо за таблицею

                         (20,05= 43,8; (20,95=18,5.

Тоді                   2t(/(20,05((0(2t(/(20,95
                          1047 ( (0 ( 2478 год


Для визначення одностороннього довірчого інтервалу з довірчою імовірністю ( = 0,95 можна записати

                      Т0  ( (tΣ/χ2α , де χ2α  = 40,3 при α = 0,1 і 2n = 30

Тоді Т0 > 2 х 22920 / 40,3  і  Т0 > 1137 год. 
Задача 2.8

Умова задачі


При випробуванні об’єктів сумарний наробіток  до сьомої відмови включно склав 12850 год. Визначити нижню межу імовірності безвідмовної роботи за час t = 100 год. з довірчою імовірністю ( = 0,95.
Розв’язання


Враховуючи, що p(t) = е-λt = е-t/Τо  і

                                       Т0 > 2tΣ / χ2α

одержимо для p(t) > ехр (-χ2α t / 2tΣ)


При α = 1-β = 0,95 = 0,05 , 2n = 14 визначаємо за таблицею χ2α = 23,7.


Тоді р(t)> ехр (-
[image: image27.wmf]12850

2

100

7

,

23

´

´

)

                     р(t)>0,912


Таким чином, з імовірністю ( = 0,95 можна твердити, що шукана  імовірность безвідмовної роботи за час t = 100 год. буде не меньше 0,912.


В той же час, статистична оцінка p(t) буде дорівнювати

                      р(t) = p(100)=exp(-100*7/12850)=0,9474

Задача 2.9
( Для самостійного розв’язання )


В результаті випробувань 15-ти авіагоризонтів одержані значення наробітку  агрегатів до відмови, які приведені в таблиці Д 2.8. Агрегати, що відмовили, не відновлювались. Треба оцінити інтенсивність відмов авіагоризонтів та знайти односторонній чи двосторонній довірчий інтервал з імовірністю (.

б. Визначення мінімального об’єму спостережень в умовах експлуатації 

для одержання оцінок показників надійності з заданою точністю


Методи визначення мінімального об’єму спостережень за новими і відремонтованими виробами, які використовуються в умовах експлуатації, наведені в ГОСТ 27.502-83.


В даному ДЕСТі наведені методики, розрахункові формули і таблиці для визначення мінімальних об’ємів спостережень з заданою точністю для різних планів спостережень і різних законів розподілів наробітку до відмови.


Вихідними даними для розрахунку мінімального об’єму спостережень є:

· довірча імовірність для оцінки відповідного показника надійності, яка вибирається із ряду 0,80; 0,90; 0,95; 0,99;

· гранична відносна помилка, яка являє собою міру точності оцінки показника надійності. Вибирається із ряду 0,05; 0,10; 0,15; 0,20;

· припустимий коефіцієнт варіації (параметр форми для розподілу Вейбула чи експоненціального розподілу).

Для оцінки гама-процентних показників надійності (гама-процентного ресурсу, гама-процентного строку служби) в якості вихідних даних використовують також регламентовану імовірність ( % / 100.


Шукані значення N,T, r (для різних планів випробувань) визначаються за приведеними в ДЕСТах таблицями.

в. Перевірка гіпотез про надійність

Задача 2.10

Умова задачі


В таблиці Д 2.9 приведений розподіл кількості відмов об’єктів АО парку в 223 літака-винищувача за інтервалами нальоту. Фіксувались моменти перших відмов – план [NUT]; N = 223, T = 300 год. Гістограми вирівнювались експоненційними законами з параметрами (і, наведеними в таблиці. Необхідно перевірити узгодженість теоретичного і статистичного розподілу за критерієм “хі – квадрат”.

Розв’язання


Використовуючи дані таблиці Д 2.9 одержимо оцінки параметрів експоненційного розподілу для моменту часу Т = 300 год., користуючись виразом для оцінок

                                                           ^              ^

                                                           P = exp (-λt) = N(t)/N

                                                            ^

або                                                      λ=-ln (N(t)/N)/T.

Таблиця Д 2.9.

	Найменування систем

Λ,1/год 
	Позначен-

ня
	Інтервал  нальоту  літака,  год.

	
	
	0…50
	50…100
	100…150
	150…200
	200…250
	250…300

	Енергову-зол земі- нного струму 0,0013
	mi
	19
	13
	11
	9
	11
	8

	
	NPi
	14,1
	13,1
	12,3
	11,5
	10,7
	10,2

	Енергову-зол постій-

ного струму 0,00117
	mi
	11
	9
	11
	15
	9
	12

	
	NPi
	12,6
	12,0
	11,3
	10,6
	10,1
	9,4

	Система автоматич-

ного упра-

вління

0,00416
	mi
	35
	31
	28
	35
	18
	12

	
	NPi
	41,9
	34,0
	27,2
	22,9
	18,2
	14,8

	СКВ

0,00146
	mi
	15
	15
	11
	18
	12
	8

	
	NPi 
	15,7
	14,6
	13,6
	12,6
	11,7
	10,9


    Для першої системи  N(T) = 223-(19+13+11+9+11+8) = 223-71 = 152 ,





N(t)/N = 152/223 = 0,682 ,





Ln N(t)/N = ln 0,682 = -0,39 ,




Тоді ( = 0,39/300 = 0,0013 1/год.



                                          ^


Для решти систем λ обчислюються аналогічно.

Користуючись теоретичним законом розподілу з одержаними оцінками 

                    ^

параметрів λ, знаходимо імовірності попадання в розряди Рі по формулі





Рі = ехр(-( t1) – ехр(-λ t2) , 

Де t1 і t2  - границі розряду.


Для першого інтервалу (0…50) год.    маємо

Р1 = ехр (-13·0,0001·0) – ехр (-13·0,0001·50) = 1 – ехр (-0,065) = 1 – 0,937 = 0,0632






NP1 = 223·0,0632 = 14,1.

Для решти інтервалів та систем NPі одержимо аналогічно.

Число попадань в розряди mі та відповідні значення Npі (для N = 223 ) заносимо в таблицю   

Д 2.9.


Міру розходження χ2 визначаємо за формулою:
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 EMBED Equation.3  [image: image30.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]

Для першої системи отримаємо так звану невязку
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+1,3·1,3/12,3+2,5·2,5/11,5+0,3·0,3/10,7+1,8·1,8/10,2 = 2,7097




Число ступенів свободи “хі-квадрат” розподілу дорівнює числу розрядів мінус число накладених зв’язків (незалежних умов) 2n = k-s. В наведеному випадку число розрядів k = 6, а s = 2 ( для експоненційного закону розподілу).


Перша умова –           
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Друга умова –            
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За таблицею 4.4  χ2 – розподілу визначаємо при 2 n = 6 – 2 = 4 імовірність отримання цього розходження на практиці





χ2 = 2,20 ,      Р = 0,7 ;





χ2 = 3,36 ,      Р = 0,5 .


Звідси для значення χ2 = 2,71 приблизно отримаємо Р = 0,58.


Для інших систем результати одержуються аналогічно. 


Одержана імовірність результату не є малою, тому гіпотезу про те, що закон наробітку до відмови є експоненційним, можна вважати правдоподібною.

ДОДАТОК 3. ПРИКЛАДИ  ЗАДАЧ  ДО  ТРЕТЬОЇ  ГЛАВИ

1. Розрахунок показників надійності імовірностними методами

а. Розрахунок кількісних  показників надійності резервованих виробів 

авіаційного обладнання

Розрахунок надійності складних, в тому числі резервованих систем виконується з використанням так званих структурних схем надійності, які являються логічними схемами, які відображають взаємозв’язок елементів системи в розумній надійності. При складанні структурних схем надійності система розділяється на елементи, відмови яких незалежні, тобто відмова будь-якого елементу не змінює імовірності виникнення відмов решти елементів.

З точки зору надійності схеми з’єднання елементів бувають:

1. Послідовне або основне з’єднання. Має місце в випадку, коли відмова будь-якого елементу приводить до відмови всієї системи.
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Де Тс – середній наробіток  до відмови системи;

      Ті – середній наробіток до відмови і-го елементу.


[image: image39.wmf]
Таким чином, при основному з’єднанні елементів зі збільшенням їх числа зменшується надійність всієї системи.


2.Паралельне з’єднання. В цьому випадку відмова системи виникає тільки тоді, коли відмовляють всі елементи.
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Імовірність безвідмовної роботи                  
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Очевидно, що зі збільшенням  числа елементів при паралельному їх з’єднанні надійність систем підвищується.

                                                          ¯¯¯¯¯




Тс ( мах (Ті),і = 1…m ;


При розрахунку надійності систем зі складним з’єднанням елементів в структурній схемі надійності спочатку використовують вирази для схем з послідовним з’єднанням, а потім вирази для послідовного з’єднання (або навпаки, в залежності від виду конкретної схеми надійності).

Задача 3.1


Спростити відображену на рис. 3.1 структурну схему надійності і записати вираз для визначення імовірності безвідмовної роботи системи при заданих імовірностях безвідмовної роботи елементів для заданого інтервалу часу.








Рис. Д 3.1.

Розв’язання


Послідовно спрощуючи структурну схему надійності, записуємо вирази для визначення Р(t) згрупованих послідовних та паралельних віток.

              

    Р11 = Р1хР1 = Р12
  Р22 = Р2хР2 = Р22
  Р34 = Р3хР4 

  Р66 = Р6хР6 = Р62


                                                                         Р1122 =1–(1-Р11)(1-Р22)= 1- (1-Р12)(1-Р22)

  Р345 =1– (1-Р34)(1-Р5) = 1- (1-Р3Р4)(1-Р5)       

                 

                                          Р1122345 = Р1122Р345 = [1-(1-P12)(1-P22)]x[1-(1-P3P4)(1-P5)]

                                                                                        Pc  = 1-(1-P1122345)(1-P66)

                                          Pc = 1-[1-(1-P12)(1-P22))(1-(1-P3P4)(1-P5))][1-P62]

Задача 3.2


Самостійно розв’язати задачу 1 для схеми, зображеної на рис. Д 3.2.

Таблиця Д 3.1.

	№ варі-анта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	рису- нок
	а
	б
	в
	г
	д 
	е
	ж
	з
	и
	к
	а
	б
	В
	г
	д

	№ варі-анта
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	рису-нок
	е
	ж
	з
	и
	к
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	З
	и
	к



При складанні структурної схеми надійності треба мати на увазі, що її вигляд не завжди співпадає з електричною чи функціональною схемою системи.


Для електричних і електронних схем розрізняють поняття надійності для різних типів відмов (відмови типу “обрив” і типу “коротке замикання”).


Так, наприклад, для схем, які складаються  з декількох напівпровідникових діодів, структурні схеми надійності для різних типів відмов виглядають таким чином (табл. Д 3.2).

Таблиця Д 3.2.

	Схема з’єднання
	Відмова типу “КЗ” 
	Відмова типу “Обрив”
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Рис. Д. 3.2.

Приведені структурні схеми надійності одержані шляхом аналізу роботи схеми при різних типах відмов.

Задача 3.3


Самостійно зобразити структурні схеми надійності для різних видів з’єднань постійних резисторів, конденсаторів і вимикачів при різних типах відмов.


Для підвищення надійності технічних систем часто використовується резервування їх елементів, вузлів, блоків, каналів і т.д. аж до самої системи в цілому.


Резервована система має структурну схему надійності з паралельним з’єднанням елементів, тобто резервні елементи включаються паралельно основним в відношенні надійності.


Запишемо вирази для визначення показників надійності резервованих систем при основних видах резервування.

1. Загальне постійне резервування.


                                                     Для m схем, де m – кратність резервування
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При Р0(t) = P1(t) = …. = Pm(t) = P(t)                      Pop(t) = 1 – [1-p(t)]m+1
Середній час наробітку до відмови Тор = Т0(1 + 1/2 + … +  
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Якщо кожна схема має rj елементів, то


Qop(t) =
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2. Роздільне постійне резервування.

Імовірність  відмови і-го стовпця

                   1                2                  r


                                        Рис. Д 3.3    
Тоді              
[image: image49.wmf])]}

(

[

{

)

(

)

(

t

p

t

P

t

P

r

i

r

i

mi

j

ij

pi

pp

i

Õ

Õ

Õ

=

=

=

-

-

=

=

1

1

0

1

1



В резервуванні важливим  поняттям є кратність резервування, яка являє собою відношення числа резервних елементів об’єкту до числа резервованих або основних, яке виражено нескороченим дробом.
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де 1- загальне число елементів (резервних та резервованих);

     k- число резервованих елементів.


Так для схеми:


 при k=1 i l=3  
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іншими словами, два елемента резервують який-небудь один.

Рис. Д 3.4


При визначенні кратності резервування до порівняно мінімального числа  елементів, необхідних для забезпечення працездатності системи.  Так, як що схема контролю схеми, яка зображена, побудована  мажоритарному принципу, то k=2  і
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тобто один з елементів резервує два других.

Задача 3.4


Структурна схема надійності системи включає n паралельних віток, кожна з яких складається з m послідовно з’єднаних рівнонадійних елементів з інтенсивностями відмов λ.


Визначити імовірність безвідмовної роботи системи за будь-який час t і середній час безвідмовної роботи системи при умовах, що для забезпечення нормальної її роботи повинні працювати безвідмовно не менш ніж  k віток. 

Розв’язання


Структурна схема надійності такої системи має вид:


            1

             2

             n

                                                          Рис. Д3.5


Імовірність безвідмовної роботи кожної з паралельних віток:
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     При Рj (t) = e-λt , Pi(t) = e -λmt


 
Імовірність безвідмовної роботи схеми 
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Середній час безвідмовної роботи кожної вітки:
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Для схеми:
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Задача 3.5

Розрахунок показників надійності на етапі проектування технічних

систем і заходи щодо забезпечення заданих значень показників.


Для електронної схеми, зображеної на рис. Д 3.6, визначити, чи задовольняють показники безвідмовності заданим значенням Тзад = 10 000 год. при обраному схемному   рішенні і елементній базі.


Рис. Д 3.6

Розв’язання


В схемі немає резервування елементів, тому відмова будь-якого елементу приводить до  відмови  схеми,  тобто  елементи  в  схемі  з’єднані  послідовно з  точки зору  надійності  і  
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Якщо знати режим роботи кожного елементу, у довіднику “Надійність електрорадіовиробів” визначаємо методику розрахунку і їх інтенсивностей відмов, визначаємо базові інтенсивності відмов елементів λ΄δi та поправочні коефіцієнти, заносимо їх в таблицю Д 3.3.

Таблиця Д 3.3.

	Тип елемента
	106
	Кр
	Кф
	Кs1
	Кпр
	Кз
	Кr
	Км
	Кс
	Кпс

	VT1-2T364A
	0,01
	0,43
	1,5
	1,0
	1,0
	4
	-
	-
	-
	-

	VD1-2Д103А
	0,038
	0,333
	1,5
	0,8
	1,0
	4
	-
	-
	-
	-

	R1-R3-C2-6
	0,002
	0,84
	-
	-
	1,0
	6
	3,7

(2+0,7н)
	0,7
	-
	-

	C1-C3-K53-16A
	0,01
	0,47
	-
	-
	1,0
	4
	-
	-
	1
	1

	з’єднання пайкою
	0,00004
	-
	-
	-
	1,0
	5
	-
	-
	6
	-



Поправочні коефіцієнти залежать: від теплового режиму роботи Кр , якості приймання Кпр /для ВП Кпр = 1/, жорсткості умов експлуатації Ке , номінальних опору Кr і ємкості Кс і інших факторів / конкретно див. довідник  надійності/  .


Визначаємо інтенсивності відмов груп елементів:

λ1=λδ1΄ Кр Кó Кs1 Кϊ∂ Кý = 0,01 × 10-6 × 0,43 × 1,5 × 1,0 × 1,0 × 4 = 0,0258  ×10-6 1/4

λ2=λδ2΄ Кр Кó Кs1 Кϊ∂ Кý = 0,038 × 10-6 × 0,333 × 1,5 × 0,8 × 1 × 4 = 0,0607 ×10-6 1/4

λ3, λ4 і λ5 визначаються аналогічно.


В результаті одержимо λс дорівнює 0,000189 1/год. 


Тоді Тс=1/ λс = 5 291 005 год. Звідси Тс  > Тзад.

Рекомендуємий порядок розрахунку показників надійності 

систем, які проектуються.

1. Підготувати розрахункову таблицю за формою:

Таблиця П1

	№ пп
	Найменування та типи елементів
	Кількість елементів Ni
	Інтенсивність відмов λіо
	Коефіцієнт режиму Крі
	Експлуата-ційний коефіцієнт Кеі
	Інтенсивність відмов і-ї групи елементів

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7


2. Для кожного елементу визначається коефіцієнт режиму (електричного перевантаження). Для резисторів Кр =  Р/Рн, для конденсаторів Кр= U/Uн . 

3. Однотипні елементи з однаковими коефіцієнтами електричного перевантаження групуються і підраховується кількість елементів у кожній групі Ni , які заносяться в графи 2 і 3 таблиці.

4. За довідником визначаються базові значення інтенсивностей відмов λіо і коефіцієнтів режиму та експлуатаційних для всіх груп елементів. Їх значення заносяться у графи 4,5,6 таблиці .

5. Обчислюється добуток Νі ( λі( Крі (Кеі.

6. Визначається розрахункова інтенсивність відмов блока як сума добутків графи 7 таблиці.

7. Одержане значення розрахункової інтенсивності відмов порівнюється з допустимим значенням. Якщо воно не перевищує допустимого, розрахунок можна вважати закінченим. В супротивному випадку необхідно прийняти заходи по підвищенню надійності проектуємого блоку (вибір елементної бази, перерозподіл навантажень, зміна режиму роботи, введення резервування та ін.) і повторити розрахунок.

8. При необхідності перевіряється імовірність безвідмовної роботи в ході заданого проміжку часу (наробітку) τ.

                                                            Р(τ)=exp(-λc*τ),

де τ може дорівнювати тривалості польоту, міжрегламентному, міжремонтному ресурсу і т.д., в залежності від характеру поставленої задачі.


Інтенсивності відмов електронної техніки та електротехнічних елементів, а також коефіцієнти, які враховують умови і режими їх роботи наведенні в довіднику “Надежность электрорадиоизделий”. Единый справочник М.: ВНИИ «Электростандарт». 1990 г.


При розрахунку надійності проектуємого блоку треба враховувати також надійність з’єднань, які дають значне число відмов.
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