5. Показатели надежности неремонтируемых и ремонтируемых систем

5.1. Показатели надежности неремонтируемых систем
Неремонтируемые системы работают до первого отказа, после чего заменяются новыми. Эти системы могут быть самыми разнообразными: от простейших (например, полупроводниковых приборов, ИМС и т. п.) до сложнейших бортовых вычислителей, объединяющих в своем составе тысячи и более компонентов. Будучи установленными на летательных аппаратах, они не ремонтируются в период эксплуатации. Все количественные показатели надежности неремонтируемых систем являются общими и выражаются одними и теми же математическими зависимостями, но их конкретные числовые значения зависят от режимов работы изучаемых систем. Поэтому при определении показателей надежности таких систем всегда следует иметь в виду режимы их использования.
Различают три состояния, в которых может находиться техническая система: работа, покой и транспортирование. В каждом из этих состояний показатели надежности даже одной конкретной системы могут существенно различаться. В самом деле, отказы системы при работе под нагрузкой будут одни, а при хранении — другие. Более того, даже при одном режиме, например при хранении в тропических и арктических условиях, показатели надежности будут количественно различаться. Это всегда надо помнить и учитывать при расчетах.
Показатели надежности неремонтируемых систем базируются на понятиях функции надежности P(t) и функции отказа Q(t), связанных известной зависимостью P(t)=1-Q(t). Обе эти функции зависят от времени t. Одним из главнейших показателей надежности технических систем является вероятность безотказной работы Р(ti) в период наработки ti. Будем в дальнейшем под ti подразумевать фиксированный интервал времени, например (0; ti) [индекс при t употреблен для того, чтобы отличать P(ti) от функции надежности Р(t)].
Вероятностью безотказной работы P(ti) называют вероятность того, что в заданном интервале времени или пределах заданной наработки ti отказов в системе не возникнет, т. е. P(ti)=P{T>ti}, где T — случайная величина, характеризующая время наработки системы до возникновения в ней отказа. Соответственно вероятностью возникновения отказа в системе Q(ti) называют вероятность того, что в период наработки ti в ней обязательно произойдет отказ, т. е. Q(ti)=P{T<ti}.
Физический смысл функции P(ti) может быть пояснен следующим примером. 
Пусть на испытания поставлена партия, содержащая N годных изделий. В процессе испытаний некоторая их часть, например N1, выходит из строя и отбраковывается. Тогда к моменту ti остается N(ti) изделий. Ясно, что N(ti)=N-N1, а отношение 
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. Из полученного выражения следует, что P(ti) характеризует долю работоспособных изделий в момент времени ti. Естественно, что с течением времени эта доля будет уменьшаться. Поэтому график функции P(ti) называют кривой убыли работающих изделий. Примерный ее вид показан на рис.5.1. В соответствии с приведенным примером теоретическое значение вероятности безотказной работы СРС удобно определить следующим образом:
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где N1i — число изделий, отказавших во время испытаний на i-м интервале времени; 
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 — число интервалов; t — время испытания; 
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 — продолжительность интервала времени.
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Рис.5.1. Кривая убыли надежности
По аналогии с (5.1) статистическая вероятность безотказной работы СРС
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Естественно, чем больше N, тем более строго соблюдается равенство (5.2) и тем ближе становятся значения величин 
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Вероятность безотказной работы системы может быть определена и для произвольного интервала времени (t1,t2), т.е. не с момента включения системы, как рассматривалось ранее. В этом случае говорят об условной вероятности безотказной работы P(t1;t2) в период (t1;t2), имея в виду, что в момент времени t1 (в начале наработки) система находится в работоспособном состоянии. Условная вероятность P(t1;t2) определяется отношением
P(t1;t2)=P(t2)/P(t1),                               
(5.3)

где P(t1) и P(t2) - соответственно значения функций надежности в начале (t1) и конце (t2) наработки.
В качестве показателя надежности неремонтируемых систем используют также плотность распределения наработки до отказа f(t) (иногда называется частотой отказов).
Плотностью распределения наработки до отказа f(t) называют производную по времени от функции отказа Q(t):
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Из (5.4) следует, что величина f(t)dt характеризует безусловную вероятность того, что система обязательно откажет в интервале времени (t; t+dt) при условии, что в момент времени t она находилась в работоспособном состоянии. Этой характеристикой весьма удобно пользоваться для выявления неоднородности в однотипных изделиях. Однотипными называют изделия, изготовленные по одним и тем же чертежам. Но если эти изделия выпускаются разными предприятиями, то в них неизбежно появление неоднородностей. Объясняется это многими причинами: технологическим уровнем заводов, соблюдением технологической дисциплины, качеством исходных материалов и комплектующих изделий, применяемыми методами контроля и т. п.
Наиболее распространенным количественным показателем надежности является интенсивность отказов. Интенсивность отказов 
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 представляет условную вероятность возникновения отказа в системе в некоторый момент времени наработки при условии, что до этого момента отказов в системе не было. 
Величина 
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 определяется отношением
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Очевидно, что величина 
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 характеризует условную вероятность того, что система откажет в интервале времени (t; t+dt) при условии, что в момент времени t она находилась в работоспособном состоянии. 
Типичная зависимость интенсивности отказов от времени изображена на рис.5.2. Здесь I — период приработки и отказов некачественных изделий; II — период нормальной эксплуатации; III — период старения (отказы вызваны износом деталей или старением материалов). 
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Рис.5.2.

Интенсивность отказов системы можно еще определить следующим образом: 
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 в момент времени t равна доле изделий, которые отказывают в единицу времени после момента t при условии, что эта доля относится к числу изделий, которые были исправлены в момент t. Интенсивность отказов называют также 
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-характеристикой. Приближенно ее можно оценить следующим отношением:
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где N1 — число изделий, отказавших при испытаниях в течение интервала времени 
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; N — число изделий, работоспособных к началу испытаний. В таблице 5.1. приведены примеры интенсивностей отказов различных элементов.
                                                                                                   Табл.5.1.
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Условия работоспособности системы в момент начала наработки можно записать в виде Р(0)=1. Тогда из (5.4) и (5.5) следует, что
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(при выводе формулы воспользуйтесь интегралом [image: image22.png]—7111\ |+ C
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Это важнейшая формула теории надёжности невосстанавливаемых изделий. Аналогично может быть определена условная вероятность
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Итак, мы рассмотрели три функции (три показателя надежности), определяющие надежность: f(t), P(t), 
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. Очевидно, что достаточно знать одну (любую из них), чтобы определить две другие. Действительно, если известна, например, f(t), то по уравнению (5.4) находят P(t):
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а по уравнению (5.5) — 
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. Если известна функция 
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, то по уравнению (5.6) находят Р(t), а затем по уравнению (5.5) определяют f(t). Таким образом, для характеристики надежности неремонтируемых систем функции f(t), P(t) и 
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 являются равноправными. Однако в большинстве случаев предпочтение отдают интенсивности отказов 
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. Это объясняется только тем, что функция 
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, как правило, выражается более простыми математическими зависимостями и ее удобнее определять экспериментально. 
В качестве показателя надежности неремонтируемых систем используют также среднюю наработку до отказа tср. Средняя наработка до отказа tср представляет собой математическое ожидание M(t) случайной величины t. Следовательно, по определению
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Учитывая выражение (5.4) получим:
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Воспользуемся правилами интегрирования по частям: 
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. Сделаем замену: 
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. Подставив эти выражения, получим:
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Можно доказать что: 
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Вид функций f(t) и P(t) определяется конкретными законами распределения случайной величины t. Средняя наработка до отказа (время до отказа)— это ожидаемое время исправной работы системы до первого отказа. Приближенно ее можно оценить следующим образом:
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(ti, ti-1) — время в начале и конце i-го интервала. Величины m, N1i и N имеют тот же физический смысл, что и в (5.1).
Выражение (5.8) показывает, что кривая убыли (см. рис. 5.1) обладает следующим свойством: площадь, ограниченная ею и осями координат, численно равна средней наработке до отказа. Поэтому в ряде случаев функция Р(t) может быть найдена экспериментально. Также опытным путем может быть определено и tср.
Кривая убыли позволяет достаточно просто определять гарантийный ресурс системы. Делают это следующим образом: задаются некоторой (необходимой по техническим условиям на систему) гарантийной вероятностью 
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, а далее (как показано на рис. 5.1) находят гарантийную наработку системы 
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. Например, если 
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=0,98, то это означает, что к концу гарантийной наработки в среднем 98% изделий будут сохранять работоспособность.
Отметим, что при современном уровне техники конструирования, производства и эксплуатации СРС гарантийная наработка большей части изделий всегда меньше их возможной (реальной) наработки, т. е. 
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< tср. Поэтому планировать замену выходящих со временем из строя частей системы следует из расчета не гарантийной, а средней наработки.
Определим теперь показатели надежности неремонтируемых систем для некоторых конкретных и достаточно распространенных на практике законов распределения случайных величин.
Случай экспоненциального распределения. Экспоненциальный закон распределения наработки до отказа наиболее популярен в инженерной практике. Показатели надежности для него могут быть получены из ранее приведенных уравнений (4.2) и (4.3). Если в них принять x=t, где t — время наработки до первого отказа, то величину 
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 можно в этом случае рассматривать как интенсивность отказов системы в единицу времени, функцию F(t) — как вероятность отказа системы Q(t) за время t, т.е. F(t)=Q(t). Тогда из (4.2) следует, что плотность распределения наработки до отказа

[image: image47.wmf]()exp()

ftt

ll

=-

,

где 
[image: image48.wmf]()

tconst

ll

==

.
Из (5.7), следует, что вероятность безотказной работы системы
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Если рассматривается достаточно малый интервал времени t, на котором 
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<0,1, то для этого случая уравнение (5.9) может быть приближенно преобразована к еще более простому виду (здесь следует учесть что при малых углах аргумента 
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Средняя наработка до отказа в соответствии с (5.8) и (5.9) запишется
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Как видно из полученных выражений, экспоненциальный закон характеризуется чрезвычайной математической простотой. В этом состоит его основная привлекательность для практического применения, но пользоваться этим законом следует весьма осторожно. Для этого надо уметь оценить физические основы его применимости. Поясним физическую сторону экспоненциального закона распределения следующим примером. Рассмотрим два последовательных момента времени t и 
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. Пусть в момент времени t система находится в работоспособном состоянии. Требуется определить вероятность безотказной работы системы 
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 в интервале времени 
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. Очевидно, что по уравнениям (5.3) и (5.9)
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Из полученного выражения следует, что 
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 не зависит от наработки t к началу интервала времени 
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. Таким образом, экспоненциальный закон распределения не учитывает предыстории. Теоретически этот закон может быть применен только к изделиям, которые не подвержены износу в процессе эксплуатации и старению во времени. Но таких изделий, как известно, в природе не существует. Поэтому на практике экспоненциальное распределение применяют в тех случаях, когда процессы старения и износа в системах протекают достаточно медленно и анализируется сравнительно небольшой период «жизни» изделия. Экспоненциальный закон уместно применять и в тех случаях, когда в изделиях имеют место скрытые дефекты, приводящие к внезапным отказам. Большим преимуществом этого закона является то, что у него всего один параметр 
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. Недостаток же состоит в том, что коэффициент вариации V(t)=1; на практике в ряде случаев он значительно меньше. Поэтому показатели надежности при экспоненциальном законе характеризуются некоторым запасом, который тем больше, чем больше разница между теоретическим (равным 1) и действительным (меньшим 1) коэффициентами вариации.
Закон Вейбулла. Показатели надежности для этого закона распределения могут быть получены следующим образом. Из уравнения (4.4) следует, что плотность распределения наработки до отказа

[image: image62.wmf]1

00

()exp()

m

m

mt

ftt

tt

-

=-

.                                           (5.12)
Вероятность безотказной работы системы может быть получена из (5.7) с учетом (5.12) в следующем виде:
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Интенсивность отказов из (5.5) с учетом (5.12) и (5.13) будет
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Наработка до отказа
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Здесь 
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 — гамма-функция.
5.2. Показатели надежности ремонтируемых систем
Ремонтируемые системы восстанавливают при отказах, после чего продолжают их дальнейшую эксплуатацию. Надежность ремонтируемых систем оценивают большей частью по характеристикам потока отказов, которые рассматривают как случайные события. Поток отказов  это последовательность отказов, возникающих один за другим в случайные моменты времени. В теории надежности ремонтируемых систем широкое распространение получили простейшие потоки. Простейший поток событий характеризуется ординарностью, стационарностью и отсутствием последействия. Ординарный поток событий имеет место, когда вероятность появления двух и более отказов в единичном интервале времени пренебрежимо мала по сравнению с вероятностью появления одного отказа. Стационарный поток событий имеет постоянное среднее число отказов в единичном интервале времени. Отсутствие последействия означает, что вероятность появления отказов в единичном интервале времени не зависит от возникновения отказов во всех других непересекающихся интервалах времени, т.е. отказы возникают независимо друг от друга.
Простейший поток отказов обладает, кроме того, следующими свойствами: вероятность того, что за время 
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 произойдет т отказов, определяется законом Пуассона (4.1); время между отказами подчиняется экспоненциальному закону (4.2); среднее число отказов за время 
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 равно 
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; вероятность того, что за время 
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 не произойдет ни одного отказа, равна 
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. Простейший поток называют также стационарным пуассоновским потоком, который характерен для сложных высоконадежных систем. Объясняется это следующими причинами. В современных и достаточно сложных системах отказы являются редкими событиями; число отказов в период их нормальной эксплуатации приближается к постоянной величине; по степени влияния отказы оказывают примерно одинаковое действие на надежность системы, в силу чего их можно рассматривать независимыми; последействие в таких системах незначительно.
В качестве показателя надежности ремонтируемых систем обычно используют параметр потока отказов 
[image: image72.wmf]()

t

w

, определяемый для рассматриваемого момента времени. Эта величина характеризует среднее количество отказов в единицу времени, взятое для рассматриваемого момента времени. Для стационарных потоков отказов 
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 и 
[image: image75.wmf]l

 совпадают, т. е. 
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Показателем надежности ремонтируемых систем является также вероятность безотказной работы P(t1;t2) в интервале времени (t1;t2), определяемая для ординарных потоков отказов без последействия из выражения (по аналогии с формулой (5.6))
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При 
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, т. е. при стационарном потоке,
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Если последействие все же имеет место и оно неучтено, то в этом случае в качестве моделей потоков отказов принимают потоки с ограниченным последействием. Ограниченное последействие проявляется в том, что вероятность появления отказа в интервале времени (t1;t2) зависит от наработки между последним отказом, в предшествующем интервале времени и началом t1 рассматриваемого интервала и не зависит от предыдущих отказов. Таким образом, ограниченное последействие частично учитывает предысторию возникновения отказов в системе.
Если случайные величины наработки между отказами имеют одинаковое распределение и не зависят друг от друга, то 
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 и плотность распределения наработки между отказами f(t) связаны уравнением возобновления
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где 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image83.wmf]t

 — наработка системы.
Показателями надежности ремонтируемых систем служат также функции готовности kг(t) и простоя kп(t). Эти функции представляют собой соответственно вероятности пребывания системы в работоспособном состоянии и состоянии простоя. С течением времени эксплуатации они стремятся к стационарным значениям
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Величины kГ и kП называют соответственно коэффициентами готовности и простоя системы. Для оценки надежности ремонтируемых систем используют иногда среднее значение kг в интервале времени (0; ti).
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В качестве показателя надежности ремонтируемых систем используют также коэффициент оперативной готовности kог, характеризующий вероятность того, что система, пребывая в состоянии ожидания, окажется работоспособной в произвольный момент времени и, начиная с этого момента, будет работать безотказно в течение заданного времени t.
Показателем надежности ремонтируемых систем является вероятность того, что система будет находиться в одном из возможных работоспособных состояний:
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где Рi(t) — вероятность нахождения системы в одном из i-х (из k возможных) работоспособных состояний.
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