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Основы теории надежности
и надежность автомобиля
5. Варианты и содержание расчетных работ студентов

5.1. Варианты расчетных работ студентов

	№
	Тема расчетной работы
	Содержание работы

	1
	Расчет
показателей
надежности невосстанавливаемых объектов
	 1. Определить расчетом вероятность безотказной работы 
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и вероятность отказов 
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технических объектовряжения по результатам испытаний партии 
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. В течение 1 000 часов испытаний из строя вышло 
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регуляторов. Варианты в табл. 1.1.

2. Определить частоту 
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 и интенсивность 
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отказов в интервале времени 3 000…4 000 час, если на испытания поставлено 
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при этом за первые 3 000 час из строя вышли 
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спидометров, а за интервал 3 000…4 000 час – 
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спидометров. Значения 
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принять из табл. 1.2

3. Определить количественные характеристики критериев надежности датчиков давления 
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 и построить зависимости от времени, если испытания ведутся до полного отказа (предельного состояния). Количество отказов 
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через каждые 100 час – табл. 1.3.

4. Определить вероятность безотказной работы 
[image: image13.wmf])
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, частоту отказов 
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 и среднюю наработку на отказ 
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 контроллеров микропроцессорной системы зажигания. Расчет вести для моментов времени: t равные 1 000, 2 000, 3 000 час, если закон распределения отказов подчиняется экспоненциальному закону, а интенсивность отказов в зависимости от варианта равна: 1 вариант – 
[image: image16.wmf])
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= 5 ·10 -5час, 2 – 6·10 -5 час, 3 – 7·10-5 час; 4 – 8·10-5; 5 – 9·10-5 час.

	2
	Расчет показателей надежности восстанавливаемых элементов
	1. Определить среднюю наработку на отказ Тср при проведении ускоренных испытаний 4-х генераторов. Наработка генераторов составила t1, t2, t3 и t4.За это время наблюдались отказы – 
[image: image17.wmf]3
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и 
[image: image18.wmf]4
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соответственно (см. табл.2.1).

2. Определить коэффициент готовности КТ изделия, имеющего среднюю наработку на отказ Тср и среднее время восстановления работоспособности ТВ. Величины Тср и ТВ приведены в табл. 2.2.

3. Определить вероятность отказа 
[image: image19.wmf])
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, вероятность безотказной работы Р(t), интенсивность отказа 
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 генераторной установки, если время до отказа подчиняется нормальному закону с параметрами среднего значения наработки до отказа Т0, среднее квадратическое отклонение 
[image: image21.wmf]s

 для моментов времени работы составляет 4 000 ч, 6 000 ч, 8 000, 10 000 ч. Величины Т0 и 
[image: image22.wmf]s

 приведены в табл. 2.3.


                      6. Приложения для выполнения расчетных работ

Расчетная работа № 1

Цель работы:

1. Изучить показатели надежности невосстанавливаемых элементов.

2. Освоить расчетные методы получения численных значений показателей надежности для невосстанавливаемых элементов.

Пояснения к расчетам.

Надежность технических систем или элементов определяет недопустимость самопроизвольных изменений его технического состояния, которое проявляется в ухудшении качества функционирования и в потере его работоспособности. Теория надежности изучает критерии надежности элементов и систем в целом, методы анализа надежности и способы ее повышения.

Элементы подразделяют на невосстанавливаемые и восстанавливаемые. К невосстанавливаемым элементам автомобиля относят электродвигатели, аккумуляторные батареи и др. Для количественной оценки надежности невосстанавливаемых элементов применяют количественные критерии (показатели), из которых наиболее важными являются вероятность безотказной работы, вероятность отказов, частота отказов, интенсивность отказов, средняя наработка на отказ.

Поскольку отказы элементов являются случайными событиями, то их оценка и расчет проводят в соответствии с теорией вероятности и статистики.

Вероятность безотказной работы элемента в соответствии с теорией статистики определяется выражением:
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(1.1),

где N(0) – число изделий в начале испытаний или эксплуатации;

n(t) – число отказавших изделий за время t.
При большом числе элементов N(0) статистическая оценка Pct(t) совпадает с вероятностной P(t).

Отказ и безотказная работа – события противоположные и несовместимые и связаны выражением:
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Частота отказов
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где N((t) – число отказавших изделий в интервале времени (t, а в теории вероятности
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(1.5).

Интенсивность отказов ((t) – является условной плотностью вероятности и определяется как отношение числа отказавших изделий к среднему числу исправных, работающих в данный отрезок времени:
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(1.6),

где 
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(1.7),

Ni – число работающих изделий а начале интервала времени (t;

Ni+1 – число работающих изделий в конце интервала времени (t.
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Средняя наработка до отказа T0 – это математическое ожидание наработки на отказ изделия до первого отказа:
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(1.10),

где ti – время безотказной работы i-го изделия.

Отказы изделий АТЭ как случайные события подчиняются в основном экспоненциальному закону распределения по времени t, Вейбулла и нормальному.

Для экспоненциального закона распределения применимы следующие формулы:
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Q(t)=1 – 
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Порядок выполнения расчетов

1. При выполнении п1 задания для определения количественных значений Pct(t) и Qct(t) используют формулы 1.1, 1.2 и 1.3.

2. При расчетах по п.2 – формулы 1.4, 1.6, 1.7.

3. Расчеты по п.3 – формулы 1.1, 1.4, 1.6, 1.7.

4. Расчеты по п.4 – формулы 1.12, 1.2, 1.13 и 1.14.

5. По п.1,2 и 4 рассчитывают численные показатели P(t), Qct(t), a(t), ((t). По п.3 по таблицам с расчетными величинами P(t), a(t), ((t) строят графики этих показателей в функции времени.

Таблица 1.1
Варианты расчетов по 1 пункту задания
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	N(0)
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	130
	150
	160
	170
	180

	n
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28


Таблица 1.2
Варианты по 2 пункту задания
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	N(0)
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114

	n(t)
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	N(t)
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17


Таблица 1.3
Варианты по 3 пункту задания
	Вариант
	Δt,
час
	0-
100
	100-

200
	200-

300
	300-

400
	400-

500
	500-

600
	600-

700

	1
	N(Δt)
	1
	50
	40
	32
	25
	20
	17

	2
	
	2
	25
	20
	16
	12
	10
	8

	3
	
	3
	100
	80
	60
	50
	40
	36

	4
	
	4
	12
	11
	8
	7
	5
	4

	5
	
	5
	90
	75
	55
	50
	40
	35

	6
	
	6
	20
	18
	17
	16
	15
	13

	Вариант
	Δt,

час.
	700-800
	800-900
	900-
1000
	1000-1100
	1100-
1200
	1200-

1300
	1400-

1500

	7
	N(Δt)
	16
	16
	13
	12
	13
	14
	16

	8
	
	7
	7
	6
	5
	4
	5
	7

	9
	
	32
	32
	25
	20
	26
	28
	32

	10
	
	4
	4
	4
	3
	5
	4
	4

	11
	
	30
	28
	28
	23
	20
	25
	33

	12
	
	12
	12
	12
	11
	10
	10
	14


Контрольные вопросы 1 работы

1. Как определяется вероятность безотказной работы изделия?

2. Как по известной величине вероятности безотказной работы рассчитать вероятность отказа?

3. По какой формуле определяют частоту отказов?

4. Как по величине частоты отказов и вероятности безотказной работы рассчитать интенсивность отказов?

5. Как рассчитать интенсивность отказов при экспоненциальном законе распределения отказов?

Расчетная работа № 2

Цель расчета:

1. Изучить показатели надежности восстанавливаемых (ремонтируемых) изделий.

2. Освоить методы расчета численных значений показателей надежности для восстанавливаемых изделий.

Пояснения к расчетам

Параметры вероятности безотказной работы P(t) и вероятность отказа Q(t), интенсивность отказа ((t) распространяются на восстанавливаемые изделия только до первого отказа. Восстанавливаемые изделия характеризуются специфическими параметрами. Если установить, что испытания на надежность заканчиваются при числе отказов, достаточном для оценки надежности, то не учитывая времени на восстановление работоспособности восстанавливаемых изделий могут применяться параметр потока отказов и средняя наработка на отказ.

Параметр потока отказов:
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где N(0) – число испытываемых изделий, 
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- число отказавших изделий.

Средняя наработка на отказ одного изделия

Тср = 
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(2.2.),

где ti – время исправной работы изделий между отказами; 
[image: image40.wmf]n

- число отказов за время t.
Для N испытываемых изделий


[image: image41.wmf]å

å

å

=

=

=

=

n

j

j

N

i

n

i

ij

cp

n

t

T

1

1

1


(2.3),

где tij – время работы j-го изделия между (i-1)-м и i-м отказами;

nj – число отказов за время t j-го изделия.

Поскольку для восстановления отказавшего изделия требуется время, то вводится понятие коэффициента готовности
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(2.4),

где tГ – суммарное время исправной работы изделия;

tn – сумма суммарных времен вынужденного простоя.
В вероятностной форме оценки результатов испытаний
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(2.5),

где ТВ – среднее время восстановления отказавших изделий, подчиняемых законам распределения по времени.

При нормальном законе распределения вероятность отказов равна:
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(2.6),

где ( – среднеквадратическое отклонение;
(x – математическое ожидание, которое может быть принятым как средняя наработка до отказа Т0 = (x.
Вычисления Q(t) проводят, используя табличные значения интеграла Лапласа Ф(U) по формуле:

Q(t) = 0,5 + Ф(U)
(2.7),

где 
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(2.8) из табл. 2.4.

Плотность вероятности отказов при нормальном законе распределения равна
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(2.9),

а интенсивность отказов 
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(2.10).

Таблица 2.1
Численные значения количества испытываемых изделий
и времени их наработки до отказа

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	п1, шт.
	6
	3
	2
	0
	1
	2

	п2,шт.
	10
	5
	1
	5
	7
	1

	п3, шт.
	11
	6
	3
	7
	4
	2

	4n4, шт.
	4
	2
	4
	4
	2
	4

	t1, ч
	980
	2 000
	1 500
	1 800
	2 200 
	3 000

	t2, ч
	1 020
	2 100
	1 600
	1 700
	2 500
	3 100

	t3, ч
	1 060
	2 200
	1 400
	1 300
	2 300
	2 400

	t4, ч
	1 100
	2 150
	1 200
	1 400
	2 000
	2 400


Таблица 2.2
Численные значения средней наработки до отказа и среднего времени
восстановления отказа

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Тср, ч
	1 000
	1 050
	1 100
	1 050
	1 150
	1 200
	1 250
	1 300
	1 350

	ТВ, ч
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	55


Таблица 2.3
Численные значения средней наработки до отказа
и среднего квадратического отклонения

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Тср, ч
	8 100
	8 000
	8 200
	8 300
	8 400
	8 500

	y, ч
	1 000
	2 000
	3 000
	4 000
	3 500
	4 500


Таблица 2.4
Значения интеграла Лапласа и функции Q(t)
	Ф(U)
	Q(t)
	Ф(U)
	Q(t)
	Ф(U)
	Q(t)

	0
	0,5
	- 1,6
	0,066
	0,8
	0,788

	- 0,1
	0,46
	- 1,7
	0,044
	0,9
	0,816

	- 0,2
	0,42
	- 1,8
	0,036
	1,0
	0,841

	- 0,3
	0,382
	- 2,0
	0,023
	1,2
	0,886

	- 0,4
	0,344
	- 2,2
	0,014
	1,3
	0,903

	- 0,5
	0,308
	- 2,4
	0,008
	1,4
	0,919

	- 0,6
	0,274
	- 2,6
	0,006
	1,5
	0,933

	-0,7
	0,242
	- 2,8
	0,003
	1,6
	0,945

	- 0,8
	0,212
	- 3,0
	0,001
	1,7
	0,955

	- 0,9
	0,184
	0,1
	0,54
	1,8
	0,964

	- 1,0
	0,159
	0,2
	0,579
	2,0
	0,977

	- 1,1
	0,136
	0,3
	0,618
	2,2
	0,986

	- 1,2
	0,115
	0,4
	0,655
	2,4
	0,992

	- 1,3
	0,097
	0,5
	0,691
	2,6
	0,995

	- 1,4
	0,080
	0,6
	0,726
	2,8
	0,997

	-1,5
	0,067
	0,7
	0,758
	3,0
	0,999


Порядок выполнения расчетов

1. По пункту 1 задания вычисления делают по формуле 2.3.

2. По пункту 2 – коэффициент готовности определяют по формуле 2.5

3. По пункту 3 задания – расчет U ведут по формуле 2.8, затем по таблице 2.4 по величине U определяют значения Ф(U) и по формуле 2.7 – Q(t). P(t) определяют по формуле 1.1 работы №1. ((t) рассчитывают по формуле 2.10, а f(t) – по формуле 2.9.

4. Отчет содержит численные значения показателей надежности.

Контрольные вопросы 2 работы

1. Как определяют параметр потока отказов?

2. Как определяют среднюю наработку на отказ восстанавливаемых изделий?

3. Что характеризует коэффициент готовности?

4. Как определяют вероятность безотказной работы и интенсивность отказов восстанавливаемых изделий при нормальном законе распределения отказов?

4. Вопросы для подготовки к зачету и экзамену
1. Каково определение качества в соответствии с ИСО 8402-86?

2. Что понимают под качеством автомобиля?

3. Каково определение надежности?

4. Как следует понимать абсолютное изменение качества?

5. Что понимают под нормальным износом машины?

6. Что изучает наука о надежности?

7. Какова роль надежности машин в решении общечеловеческих проблем?

8. Как связана проблема надежности с затратами на восстановление работоспособности машинного парка?

9. Какова связь надежности с безопасностью жизнедеятельности человека?

10. Каково влияние надежности на экологию окружающей среды?

11. Что является основой всей проблемы надежности?

12. Каковы основные показатели и определения надежности?

13. Каково графическое отображение суммы событий?

14. Каково графическое отображение произведения событий?

15. Каковы графические отображения случайной величины?

16. Как отображается в аналитической форме случайная величина?

17. Как графически отображаются законы распределения случайной величины?

18. Каковы основные причины и проявления отказа в системе?

19. Каковы основные отказы изделий и узлов в эксплуатации?

20. Как определяют показатели надежности объектов транспортных машин?

21. Каково определение долговечности?

22. Каково определение сохраняемости?

23. Каково определение ремонтопригодности?

24. Каковы показатели надежности технических объектов (транспортных машин) по их классификации?

25. Каким образом определяют показатели долговечности технических объектов?

26. Каким образом определяют показатели безотказности технических объектов?

27. Каким образом определяют показатели ремонтопригодности транспортных машин?

28. Каковы параметры сохраняемости технических объектов и как их определяют?

29. Каковы комплексные показатели надежности транспортных машин и как их определяют?

30. Как определяется понятие "сложная система"?

31. Какие факторы отрицательно влияют на надежно сложных систем?
32. Какие положительные свойства влияют на надежность сложных систем?

33. Какими особенностями обладает элемент сложной системы?

34. Каковы три структуры сложных систем?

35. Какова цель расчленения сложных систем?

36. Какова сущность резервирования в сложных системах?

37. Каковы методы резервирования сложных систем и их влияние на показатели надежности?

38. Какова основная цель сбора информации о надежности машин?

39. Какие задачи стоят по сбору информации о надежности машин?

40. Какова роль подконтрольнй эксплуатации машин?

41. Каковы методы сбора информации о надежности машин?

42. Что соответствует числовой характеристике случайной величины?

43. С помощью каких критериев производится проверка согласованности экспериментальных и выравнивающих кривых?

44. Какие законы распределения времени до отказа наиболее часто используют в теории надежности?

45. Каково назначение преобразования Лапласа в задачах построения теоретических законов распределения случайных величин?

46. В каких случаях оценка надежности целесообразно использовать экспоненциальное распределение?

47. Что называют доверительным интервалом и доверительной вероятностью?

48. Какие два возможных состояний имеет элемент с восстановлением?

49. Каков граф состояний восстанавливаемого элемента?

50. Что называется временем безотказной работы и временем восстановления?

51. Как понимают рабочий и резервный элементы?

52. Каковы причины состояния простоя элемента?

53. Для чего используют матрицу состояний элемента сложной системы в процессе создания математических моделей надежности?

54. Что называют графом состояния и как он изображается?

55. Какая задача оценки надежности систем является более простой?

56. Какие два возможных состояний имеет элемент с восстановлением?

57. Каков граф состояний восстанавливаемого элемента?

58. Что называется временем безотказной работы и временем восстановления?

59. Как понимают рабочий и резервный элементы?

60. Каковы причины состояния простоя элемента?

61. Для чего используют матрицу состояний элемента сложной системы в процессе создания математических моделей надежности?

64. Что называют графом состояния и как он изображается?

65. Какая задача оценки надежности систем является более простой?

66. Как влияет деятельность всех стадий жизненного цикла автомобиля на его экономическую эффективность?

67. Какие показатели качества входят в комплексную систему обеспечения качества объекта?

68. Какова "петля качества" о ИСО 9004?

69. Что понимают под уровнем качества изделия?

70. Каковы сроки действия сертификатов регистрации ИСО 9004?

71. Какое место занимает контроль качества в управлении качеством?

72. Каковы семь простых статистических методов оценки качества по ИСО 9000?

73. Какие процессы могут быть отнесены к основным причинам отказов элементов и технической системы в целом?

74. Что является основной причиной отказов в процессе изготовления или ремонта объектов?

75. Какие отказы относят к эксплуатационным и что является их причиной?

76. Какие физико-химические процессы приводят к отказам конструктивных элементов?

77. Каковы отказы технических систем по параметрам прочности?

78. Какое место занимают трибологические отказы в проблеме надежности технических систем?

79. Какие известны виды изнашивания деталей автомобилей?

80. Каковы отказы по параметрам коррозии?

81. Какова диаграмма изнашивания и поясните ее?

82. Какие методы применяют для измерения износа деталей автомобиля?

83. Как влияют остаточные деформации и старение материалов на износ деталей?

84. Как обеспечивается надежность элементов и технических систем автомобилей при их проектировании?

85. Как испытывают на долговечность гидравлические и карданные передачи?

86. Как испытывают ведущие мосты автомобилей?

87. Каковы метолы испытания подвесок автомобилей?

88. Каковы методы испытаний шин и колес автомобилей?

89. Как испытывают приборы и системы электрооборудования на надежность?
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