ТЕМА 3. ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ
3.1. Поняття надійності технічної системи.

Як було показано вище, деталі, вузли та механізми, що утворюють машину, в залежності від ієрархічного рівня, можуть розглядатись як елементи тої чи іншої підсистеми. Як правило, на підсистеми ділять складні системи.

Елементи чи підсистеми в системі зв’язані між собою. Ці зв’язки можуть бути:

· послідовними;

· паралельними;

· змішаними (комбінованими).

Причому, на відміну від електротехніки чи електроніки, в теорії надійності визначення зв’язків має більш широке значення. Наприклад, до послідовно з'єднаних систем відносять всі системи, в яких відмова одного елемента призводить до відмови всієї системи. Наприклад, в механічній передачі підшипники, хоча і працюють паралельно, але відмова кожного із підшипників призводить до відмови всієї передачі, як системи, тому таке з’єднання з точки зору теорії надійності будемо називати послідовним. Така ж ситуація з колесами в чотириколісному автомобілі - відмова кожного з коліс призводить до відмови автомобіля в цілому, тому повинна розглядатись як послідовна. 

Приклади паралельних систем - це машини з резервованими системами: багатомоторні літаки, космічні апарати, гальмівні системи з резервуванням тощо. В таких системах відмова одного елемента чи підсистеми не приводить до відмови всієї системи. З практичної точки зору важливо визначити ймовірність безвідмовної роботи системи при відмові одного, двох і т.д. елементів. 
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Рис. 3.1. Послідовне, паралельне та паралельно-послідовне з'єднання елементів.

На рис.3.1 наведені можливі варіанти з’єднань елементів . Для послідовного з’єднання елементів (рис.3.1,а) ймовірність відмови системи можна визначити, як ймовірність добутку, тобто одночасного прояву незалежних подій:  

Pc ( t ) = P1 ( t )( P2 ( t )( (( Pn ( t )      
       (3.1)

Якщо P1 ( t ) = P2 ( t ) = ( Pn ( t ), 

то  
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і тому надійність складних систем при послідовному з’єднанні елементів буде низькою. Наприклад, якщо в системі 20 послідовно з'єднаних елементів, надійність кожного з яких P1 ( 0,95, то надійність системи


 Pc ( t ) = 0,95 20 ( 0,36.

Інколи, при високих значеннях P1 ( t ), P2 ( t ) , ( , Pn ( t ) ймовірність безвідмовної роботи буває зручно визначити через ймовірності відмов:
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В наближенні (3.3) добутками Qi(t)(Qj(t), Qi(t)(Qj(t)(Qk(t) знехтували, як нескінченно малими більш високого порядку малості.

Наприклад, для системи, що складається з десяти послідовно з’єднаних елементів з ймовірністю безвідмовної роботи кожного елемента P1 ( t ) = 0,99 , 
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За точною формулою 
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що дало похибку (0,4%, причому похибка йде в запас надійності.

Для паралельної схеми з’єднання (системи з резервуванням, рис. 3.1,б):
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         (3.4)

Для Q1= Q2=…= Qn це дає:       
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Із (3.4) та (3.5) видно, що при зростанні n ймовірність безвідмовної роботи системи зростає. Для наведеного вище прикладу n=20; P1 = 0,95 маємо:
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Навіть для елементів з низькою надійністю паралельне з’єднання дозволяє створити високу надійність системи. Наприклад, для n = 10, P1(t)= 0,6 маємо
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3.2. Методи прогнозування надійності технічних систем.

Кількісна оцінка надійності може:

· констатувати фактичний рівень надійності;

· прогнозувати зміни рівня надійності при експлуатації машини в майбутньому.

Прогнозування показників надійності має надзвичайно важливе значення для оцінки технічного стану об’єкта (машини, вузла, деталі).

Будемо виділяти три стани прогнозування:

· ретроспекцію;

· діагностику;

· прогноз.

Ретроспекція - це дослідження динаміки стану машини в минулому, визначення тенденції зміни параметрів стану. Ця інформація дозволяє створити динамічну модель технічного стану машини.

Діагностика - це дослідження границь зміни параметрів стану елементів системи, вибір методів та засобів вимірювання, оцінки технічного стану, методів прогнозування, способів оцінки достовірності прогнозу.

Прогноз - це передбачення змін параметрів стану елементів, що дає можливість передбачити технічний стан (рівень надійності) всієї машини в майбутньому.

Іншими словами, ретроспекція - це минуле машини, діагностика - це теперішній технічний стан машини, прогноз - це майбутнє, причому майбутнє в вигляді прогнозу повертається до теперішнього та впливає на нього. До речі, ретроспекція в вигляді динамічної моделі також впливає на теперішній стан, т. я. дозволяє змінити (покращити) стратегію технічного обслуговування, їх періодичність та рівень. Керуючи діапазонами допустимих значень параметрів машини (розмірів деталей, зазорів в з’єднаннях, сил в важелях, тиску технологічних рідин та ін.) при проведенні регулювань та ремонтів, можна задавати певний рівень безвідмовності та довговічності.

Виділимо основні задачі прогнозування надійності машин:

1. Передбачення кінетики надійності даного класу виробів з розвитком рівня виробництва, впровадження нових матеріалів, технологій, підвищення характеристик міцності матеріалів та деталей (новими технологіями обробки, раціональними конструкторськими рішеннями).

2. Оцінка надійності виробу на стадії проектування. Показники надійності в даному випадку можна прогнозувати за допомогою аналітичних методів, комп’ютерного та фізичного моделювання.

3. Прогноз показників надійності конкретної машини на основі прямих замірів її параметрів.

Прогнозуючі параметри розділяють на основні та допоміжні. До основних будемо відносити такі, перевищення яких призводить до відмови вузла чи машини. Допоміжні параметри не впливають на працездатність виробу, а є лише наслідком зміни основних параметрів. На основі залежностей зміни основних параметрів прогнозують надійність машини на заданий проміжок часу.

4. Прогнозування надійності деякої множини виробів на основі результатів випробовувань обмеженої кількості дослідних зразків (оцінка надійності генеральної сукупності виробів за результатами випробовувань вибірки).

5. Прогноз надійності машини в екстремальних умовах (високі чи низькі температури, агресивне середовище, високі рівні радіації.

Сучасні методи прогнозування можуть бути поділеними на сновні групи:

1) метод експертних оцінок;

2) метод моделювання (комп’ютерного, фізичного, імітаційного тощо);

3) статистичні методи (на основі інтерполяції чи екстраполяції даних, отриманих в результаті попередніх досліджень).

Глибину ретроспективи визначають за співвідношенням:   (ретр.= k((прогн.,  де k = 2…3.

Зупинимося більш детально на статистичних методах прогнозування.

Метод екстраполяції.

Якщо відомо значення функції f(x) в точках x0 < x1 < …< xn , що належать інтервалу ( x0 ; xn ), то визначення значень функції f(x) в точках {x}, що лежать поза інтервалом ( x0; xn ), будемо називати екстраполяцією. При екстраполяції показників надійності змінна x - це час.

Прогноз складається з кількох етапів:

1. Аналіз вихідних даних та побудова графіка зміни прогнозуючого параметра в часі.

2. Побудова математичної моделі та апроксимація експериментальних даних.

3. Екстраполяція математичної моделі на заданий проміжок часу.

3.3. Ймовірність безвідмовної роботи за заданим критерієм.

Для оцінки працездатності деталей машин існує ряд критеріїв:

· короткочасна міцність;

· довготривала міцність;

· міцність при втомі;

· стійкість при зношуванні;

· теплостійкість;

· жорсткість;

· вібростійкість та інші.

При розрахунках зрівнюються граничні значення параметрів Xlim з їх розрахованими значеннями (X) в умовах даної задачі: характеристиками міцності, граничного навантаження, деформаціями, теплостійкістю матеріалів та мастил, граничними частотами та амплітудами коливань тощо. При цьому має виконуватись умова:
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де n - коефіцієнт запасу. При ймовірносних методах розрахунків X та Xlim розглядаються, як випадкові величини. Умова для забезпечення P = 50% є 
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де 
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 - середнє квадратичне відхилення різниці двох випадкових величин Xlim та X; Up - квантиль нормального розподілу. Звідси основне співвідношення для оцінки ймовірності безвідмовної роботи 

 за заданим критерієм:
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Маючи коефіцієнт запасу для середніх значень:
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та коефіцієнти варіації
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можна представити (3.9) у вигляді:
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Для оцінок середнього значення 
[image: image20.wmf]X
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 та середнього квадратичного відхилення Si можна застосувати формули:
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де m число, що залежить від числа випробовувань:

	N
	2
	5
	10
	20
	50
	100

	m
	1,13
	2,3
	3,1
	3,7
	4,7
	5


З достатньою для інженерних розрахунків точністю, коли Xi max та Xi min - нормовані (наприклад, технологічні допуски), вважають, що поле допусків покривається інтервалом 6Si (закон трьох сигм в кожну сторону від середнього значення). Це дає:
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     (3.15)

Це припущення відповідає ймовірності знаходження змінної Xi в полі допуску P = 0,997.В інших випадках ймовірність P знаходиться із співвідношення:
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      (3.16)

причому 2Up вибирають в залежності від P:

	Р
	0,9
	0,95
	0,98
	0,99
	0,995
	0,999

	2Up
	3,29
	3,92
	4,66
	5,16
	5,62
	6,38


В більшості випадків, що будуть нам зустрічатись, коли це особливо не обумовлено умовами задачі, а відомі лише Xi max та Xi min, для визначення Up в (3.12) можна використати:
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3.3.1. Ймовірність безвідмовної роботи за критерієм міцності.

Ймовірність безвідмовної роботи Р за критерієм міцності (ймовірність неруйнування) визначається як ймовірність того, що розраховані значення механічних напруг (p не перевищують гранично допустимих значень (lim. Тоді
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де 
[image: image29.wmf]n
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 - коефіцієнт запасу міцності за середніми значеннями напруг. На жаль, у вигляді (3.17) співвідношення для Up придатне для зразків без концентраторів, що є надто рідкісним явищем для реальних деталей машин.

Врахувати вплив концентратора напруг в першому наближенні можна через місцеві напруги

     (кон = (р( kт ,                 (3.18)

де kт - коефіцієнт концентрації напруг. Для більш точного наближення необхідно використати розсіяння геометричних розмірів концентратора, чутливості матеріалу до концентрації, що набуває особливого значення при циклічному навантаженні.

3.3.2. Ймовірність безвідмовної роботи при механічному зношуванні.

Якщо відомо граничне значення розміру Llim, при якому деталь вилучають з експлуатації, середнє значення 
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 та середнє квадратичне відхилення початкового розміру SL, а також інтенсивність зношування 
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 та її коефіцієнт варіації VI (за табличними даними чи зі спеціальних експериментів), то ймовірність безвідмовної роботи деталі можна визначити за квантилем Up:
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де 
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 - умовний запас по критерію зношування;

V- швидкість відносного переміщення деталей в контакті;

t - заданий час роботи деталі.

3.3.3. Випадок кількох параметрів.

Для багатьох розрахунків, наведених вище, необхідно враховувати допоміжні фактори, які умовно враховуються коефіцієнтами (додаткові динамічні навантаження, перекоси, похибки геометричних форм тощо). 

Якщо змінна Z може бути представлена в вигляді:
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де Y - “основний” параметр, Xi - малі збурення, то:
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Це дозволяє отримати дві залежності для визначення коефіцієнта варіації параметра Z:
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де   
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Причому (3.20) є наближеною, а (3.21) - точною залежністю для коефіцієнта варіації змінної величини Z.

Визначивши VZ з урахуванням збурень, далі використовуємо співвідношення (3.12).


3.4. Визначення показників надійності послідовної системи при нормальному розподілі навантаження.

Якщо несучі здатності елементів системи не залежать одна від одної, а варіація навантаження незначна, то відмови елементів можна вважати статистично незалежними величинами, і ймовірність безвідмовної роботи системи:
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де  RJ - несуча здатність j-го елемента;

      F0 - навантаження на систему;

      n - число послідовно з’єднаних елементів в системі.

Однак, в більшості випадків має місце значне розсіювання навантаження. В цих випадках ймовірність безвідмовної роботи системи P(R ( F) необхідно знаходити за формулою повної ймовірності. Для цього діапазон розсіювання навантаження [Fmin…Fmax] розбивають на інтервали 
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Для кожного інтервалу навантаження знаходять добуток ймовірності безвідмовної роботи P(Rj ( Fi) при фіксованому навантаженні. Склавши всі добутки по всіх інтервалах, маємо:
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де   
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  -  густина розподілу навантаження;
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 - функція розподілу несучої здатності j-го елемента при значенні несучої здатності Rj = F.

Розглянемо спрощений метод оцінки надійності послідовної системи для випадку нормального розподілу навантаження. Для цього апроксимуємо закон розподілу несучої здатності нормальним розподілом так, щоб він найкраще наближався до істинного розподілу в діапазоні низьких значень несучої здатності, т. я. якраз ці значення найбільше впливають на показники надійності системи.

Для цього:

1. Задаються двома фіксованими значеннями навантаження FA і FB та проводять розрахунок ймовірності безвідмовної роботи при цих навантаженнях. Навантаження підбираються з таким розрахунком, щоб 
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тобто, щоб охоплювався весь інтервал практичних значень надійності. Для цього орієнтовні значення FA і FB можна взяти:
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де mF - середнє значення навантаження;

   VF  - коефіцієнт варіації навантаження.

3. Знаходять квантилі нормального розподілу для кожного із послідовно з’єднаних елементів для FA та FB:
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де 
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4. За таблицями квантів знаходять відповідні ймовірності 
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5. Знаходять добутки ймовірностей:
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6. Порівнюють (3.28) з рекомендованими для даного методу інтервалами (3.25). В випадку, коли (3.28) не потрапляють в інтервали (3.25), змінюють FA та FB . Процедуру повторюють до тих пір, поки значення (3.28) не потраплять в інтервали (3.25).

7. Апроксимують закон розподілу несучої здатності системи нормальним розподілом з математичним очікуваним mR та коефіцієнтом варіації VR. Тоді:
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де 
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8. Знаходять ймовірність безвідмовної роботи системи 
[image: image66.wmf](
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де        

- умовний запас міцності по середнім значенням несучої здатності і навантаження; VF - варіація навантаження.

9. За таблицями квантилів знаходять ймовірність безвідмовної роботи системи.

Розглянемо застосування даного методу на конкретній задачі.

3.5. Забезпечення надійності на стадії проектування машини.

Надійність машини залежить від всіх стадій, які вона проходить, і перш за все - від проектування, виробництва та експлуатації. Причому надійність закладається на стадії проектування, забезпечується на стадії виготовлення та підтримується на стадії експлуатації (ЗЗП тріади надійності).

3.5.1. Шляхи забезпечення надійності.

Піклування про надійність машини розпочинається з технічного завдання на проектування і продовжується до списання машини.

На стадії проектування разом з вивченням технічного завдання і конкретизації технічних умов ведеться робота по забезпеченню надійності. Причому дана робота повинна бути кількісною. На цій стадії проводиться аналіз можливих відмов і їх кількісна оцінка. Корисним може бути “дерево відмов”, яке допомагає отримати вплив відмов окремих елементів на показники надійності машини в цілому.

Вибір матеріалів, технології, геометрії деталей дозволяє визначити показники фізичної надійності. В багатьох випадках цього буває недостатньо, т. я. ще необхідно врахувати схемну надійність та можливості резервування.

Це дає підстави створити дослідний зразок та провести його випробування.

Забезпечення схемної надійності машини досягається по можливості мінімальним числом елементів в системі, а прояви відмов типових рішень виключаються, або, в окремих випадках, зводяться до мінімуму.

Забезпечення високої надійності кожного елемента досягається або за рахунок покращання технології, або за рахунок відбору кращих елементів із серійної партії. В останньому випадку показники надійності можна покращити, проте вартість їх зростає, так як вартість забракованих на контролі елементів переноситься на відібрані.

Крім цього, на підвищення надійності машини впливає: 

· забезпечення стабільності характеристик матеріалів та комплектації (зменшення варіації характеристик);

· використання уніфікованих та стандартизованих елементів;

· захист від шкідливого впливу зовнішнього середовища (вібрацій, температур, радіації, агресивного середовища тощо);

· раціональний вибір режимів та умов роботи машини (з елементами адаптивного управління, штучного інтелекту, зворотного зв’язку тощо);

· розширення допустимих границь параметрів, що допускають працездатність машини;

· дублювання і резервування;

· удосконалення методів розрахунків, в тому числі і ймовірносних оцінок (з урахуванням прихованих дефектів, а також комбінованих впливів механічних, теплових, корозійних, радіаційних та інших факторів). Чим точніше будуть враховані випадкові явища в процесі проектування, тим швидше буде забезпечений необхідний рівень надійності машини;

· удосконалення методів випробувань, зменшення їх тривалості та об’єму. Докладну інформацію про поведінку машини дасть тільки тривала експлуатація. А на стадії проектування проводяться прискорені випробування. При цьому необхідно максимально точніше змоделювати реальні умови експлуатації, хоча б по провідних факторах.
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