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 Надежность подвижного состава

Методические указания к контрольной работе

ВВЕДЕНИЕ

Надежность подвижного парка является одним из важнейших условий, определяющих ритмичную и устойчивую работу любых железных дорог, в том числе и в Российской Федерации.

Выполнение контрольной работы имеет своей целью помочь студенту усвоить исходные положения теории надежности и получить первые навыки практических расчетов показателей надежности применительно к электроподвижному составу. В работе предложено выполнить расчеты для некоторого устройства (им может быть контактор, реле, выпрямительная установка, тяговый трансформатор, блок управления выпрямительно-инверторной установкой и т.д.).

Приступая к выполнению контрольной работы, студент должен усвоить основные термины и определения теории надежности: работоспособность, повреждение, внезапный, постепенный, восстанавливаемый и невосстанавливаемый отказ, предельное состояние, наработка и продолжительность эксплуатации, ресурс, срок службы, ремонтопригодность, долговечность, сохраняемость, надежность.

Далее необходимо восстановить в памяти основные положения теории вероятности: случайное событие, вероятность события, статистическая вероятность (частота), сложение и умножение вероятностей, несовместные и независимые события, случайная величина, распределение случайной величины, среднее значение и математическое ожидание случайной величины, дисперсия, среднее квадратическое отклонение, функция распределения, плотность распределения, принцип практической уверенности, экспоненциальный и нормальный законы распределения, теоремы о числовых характеристиках случайных величин, случайная функция. Важно усвоить связь между вероятностью и статистической вероятностью (частотой) события, средним значением и математическим ожиданием случайной величины. Для выполнения контрольной работы нужно также получить основные представления о повышении надежности путем резервирования. Прежде всего, имеется в виду структурное резервирование. Необходимо усвоить понятия: основной и резервный элемент, нагруженный резерв, кратность резерва, дублирование, общее резервирование и др.

После этого студент может перейти к изучению способов расчета единичных и комплексных показателей надежности. В контрольной работе студенту предлагается из множества используемых на практике показателей надежности рассчитать только три: вероятность безотказной работы, среднюю наработку до отказа и интенсивность отказов. Эти показатели обычно рассчитываются для[image: image40.wmf]0
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 невосстанавливаемых объектов, а для восстанавливаемых - только применительно к периоду эксплуатации до первого отказа. Тем не менее, эти показатели достаточно широко используются для оценки безотказности, как на стадии проектирования и испытания объектов, так и при их эксплуатации. Умение рассчитывать указанные показатели дает студенту ключ к расчету других единичных и комплексных показателей надежности и формирует понимание основных закономерностей изменения исправности и работоспособности электроподвижного состава.

Вся контрольная работа разбита на отдельные задания, отражающие рациональную последовательность освоения материала курса и сопровождаемые методическими указаниями.
1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ ОТКАЗОВ И ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ УСТРОЙСТВ

В таблице 1.1 приведены значения наработок до отказа в находившейся под контролем партии одинаковых устройств.

Таблица 1.1 

Значения наработки устройства до отказа и заданные значения t и T0
	Последняя цифра шифра
	Массив значений наработки до отказа Т, 103ч
	Заданное

значение

t, 103ч
	Значение Т0, 103ч

	0
	11, 9, 12, 16, 7, 8, 10, 11, 15, 8, 12, 14, 6, 10, 9, 10, 16, 11, 10, 13, 15, 11, 13, 12, 9, 11,
13,12,13, 11, 12, 8, 10, 15, 16, 8, 10, 7, 12, 14, 5, 16, 13, 13, 9, 6, 11, 9, 12, 14
	11,5
	3,5

	1
	10, 15, 7, 9, 6, 11, 13, 4, 15, 12, 12, 8, 5, 14, 8, 11, 12, 8, 10, 11, 15, 6, 7, 9, 10,14,7,11, 13, 5, 9, 8, 9, 15, 10, 9, 12, 14, 10, 12, 11, 8, 10, 12,11, 12,10, 11, 7, 9
	12,5
	4,5

	2
	12, 17, 9, 11, 8, 13, 15, 6, 17, 14, 14, 10, 7, 16, 10, 13, 15, 10, 12, 13, 17, 8, 9, 11, 12, 16, 9, 13, 15, 7, 11, 10, 11, 17, 12, 11, 14, 16, 12, 14, 13, 10, 12, 14, 13, 14, 12, 13, 9, 11
	14,5
	6,5

	3
	13, 12, 15, 17, 13, 15, 14, 11, 13, 15, 14, 15, 13, 14, 10, 12, 17, 18, 10, 12, 9, 14, 16, 7, 18, 15, 15, 11, 8, 13, 11, 14, 16, 11, 13, 14, 18, 9, 10, 12, 13, 17, 10, 14, 15, 8, 12, 11, 12, 18
	13,5
	5,5

	4
	5, 10, 6, 7, 2, 5, 5, 9, 12, 4, 1, 6, 8, 7, 4, 3, 11, 4, 6, 5, 7, 8, 3, 4, 6, 8, 7, 11, 6, 1, 5, 2, 7, 6, 9, 2, 5, 9, 4, 6, 8, 10, 5, 1, 7, 9, 3, 8, 1, 4
	15,5
	7,5

	5
	14, 13, 16, 18, 14, 16, 15, 12, 14, 16, 15, 16, 14, 15, 11, 13, 18, 19, 11, 13, 10, 15, 17, 8, 19, 16, 16, 12, 9, 14, 12, 15, 17, 12, 14, 15, 19, 10, 11, 13, 14, 18, 11, 15, 17, 9, 13, 12, 13, 19
	6,5
	0,5


Окончание таблицы 1.1
	Последняя цифра шифра
	Массив значений наработки до отказа Т, 103ч
	Заданное

значение

t, 103ч
	Значение Т0, 103ч

	6
	6, 9, 7, 2, 5, 13, 10, 6, 6, 3, 8, 7, 11, 8, 5, 4, 12, 5, 7, 6, 8, 9, 4, 5, 7, 9, 8, 12, 7, 2, 6, 3, 8, 7, 10, 3, 6, 10, 5, 7, 9, 11, 6, 2, 8, 10, 4, 9, 2, 5
	8,5
	1,5

	7
	7, 7, 11, 14, 6, 3, 8, 10, 7, 12, 8, 9, 4, 9, 6, 5, 13, 6, 8, 7, 9, 10, 5, 6, 8, 10, 9, 13, 8, 3, 7, 4, 9, 8, 11, 4, 7, 11, 6, 8, 10, 12, 7, 3, 9, 11, 5, 10, 3, 6
	7,5
	2,5

	8
	8, 4, 10, 12, 6, 11, 4, 7, 9, 11, 13, 10, 14, 9, 4, 8, 5, 10, 9, 12, 5, 8, 12, 7, 13, 9, 10, 5, 8, 8, 12, 15, 7, 4, 9, 11, 8, 10, 7, 6, 14, 7, 9, 8, 10, 11, 6, 7, 9, 11
	10,5
	4,5

	9
	9,
11, 12, 7, 8, 10, 12, 14, 12, 11, 6, 9, 9, 13, 16, 8, 5, 10, 12, 9, 11, 6, 7, 15, 8, 10, 11, 15, 10, 5, 9, 6, 11,10, 13, 6, 9, 13, 8, 10, 12, 14, 9, 5, 11, 13, 7, 10, 5, 8
	9,5
	2,5


Требуется определить статистические вероятности безотказной работы P(t) и отказа Q(t) устройства для заданного значения, указанного в таблице 1.1. Далее, необходимо рассчитать значение вероятности безотказной работы P’(t) по первым 20 значениям наработки до отказа, указанным для соответствующего варианта в таблице 1.1. Затем, для заданной наработки t требуется рассчитать математическое ожидание числа работоспособных устройств 
[image: image1.wmf]N

р

(t) при общем числе находившихся в эксплуатации устройств, указанном в таблице 1.2.

Таблица 1.2 

Объем партии устройств и заданное значение k
	Предпоследняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Объем партии
	1000
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900

	Значение k
	2
	6
	3
	5
	4
	2
	6
	3
	5
	4


Методические указания

Наработка исследуемых устройств до отказа есть непрерывная случайная величина T. По результатам испытания (наблюдения в эксплуатации) партия из N
[image: image2.wmf] устройств получена дискретная совокупность из N ее значений t1..., ti..., tN...,указанных в табл.1.1.

Статистически вероятность безотказной работы устройства, для наработки t определяется следующим образом:
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где NP(t) – число объектов, работоспособных на момент времени t. 

Для определения NP(t) из табл. 1.1 следует выбрать значения T, превышающие t.

Вероятность отказа устройства за наработку t статистически определяется как:
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где NНР(t) – число объектов, неработоспособных к наработке t. 

Для определения NНР(t) из табл.1.1 следует выбрать значения Т, меньшие t. 

Поскольку NP(t) + NНР(t) = N, нетрудно видеть, чему равна сумма вероятностей: Р(t) + 
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. Подсчет этой суммы используется для проверки правильности выполненных вычислений.

Оценку вероятности безотказной работы устройства по первым 20 значениям наработки до отказа обозначается как P*(t). Ее значение определяется также по формуле (1.1), но при этом N=20, и число работоспособных объектов Np(t) выбирается из этой совокупности.

Будем считать, что условия опыта, включающего 50 наблюдений, позволили однозначно определить вероятность безотказной работы устройства, т.е. P(t)=1-F(t). Здесь F(t) - функция распределения случайной величины «наработка до отказа», определяющая вероятность события. Т(t при N((.
Тогда с учетом формулы (1.1) математическое ожидание числа объектов 
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 работоспособных к наработке t, определяется как:
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где N – объем партии устройств определяемый по табл. 1.2.

2. РАСЧЕТ СРЕДНЕЙ НАРАБОТКИ ДО ОТКАЗА

Требуется рассчитать среднюю наработку до отказа 
[image: image8.wmf]T

 рассматриваемого устройства. Первоначально вычисления произвести непосредственно по выборочным значениям T, указанным в табл. 1.1, а затем с использованием статистического ряда. 

Методические указания

Для вычислений среднего значения 
[image: image9.wmf]T

 случайной величины T. непосредственно по ее выборочным значениям t1, t2,..., ti,...,tN  используют формулу (2.1).
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Необходимо уточнить, что здесь N равно числу значений T в табл. 1.1 для заданного варианта. Ошибки, которые можно сделать при расчетах, разделяют на технические и методические. Техническая ошибка является следствием неправильных действий вычислителя (ошибка при введении числа в калькулятор, повторное введение одного и того же числа, пропуск одного или нескольких чисел и т.п.). Методическая ошибка определяется используемым методом и формулами расчета.

Формула 2.1 не несет в себе методической ошибки, однако, расчеты с ее помощью обычно трудоемки и часто приводят к неправильным результатам в силу технических ошибок.

Чтобы избежать ошибки, расчеты полезно выполнить, как минимум, дважды, вводя в калькулятор значения ti первоначально с 1-го значения до N-го, а затем с N-го до 1-го.

Значительно упростить и ускорить вычисления можно путем использования преобразования результатов наблюдений (совокупности значений ti) в статистический ряд. С этой целью диапазон наблюдаемых значений Т делят на m интервалов или «разрядов» и подсчитывают число значений ni , приходящихся на каждый i-ый разряд. Результаты такого подсчета удоюно записывать в форме, соответствующей табл. 2.1.

Таблица 2.1 
Преобразование значений наработки до отказа в статистический ряд
	Интервал
	Число попаданий на интервал
	n
	Статистическая вероятность, q

	№
	Нижняя и верхняя границы, 103ч
	
	
	

	1
	8,5 ÷ 11,5
	/ / / / / / / / / / / / / / /
	n1=15
	q1=0,15

	2
	11,5 ÷ 14,5
	//////////////////////////////////
	n2=35
	q2=0,35

	3
	14,5 ÷ 17,5
	//////////////////////////////
	n3=30
	q3=0,30

	4
	17,5 ÷ 20,5
	////////////////////
	n4=20
	q4=0,20


Длины 
[image: image11.wmf]t
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 всех разрядов чаще всего принимают одинаковыми, а число разрядов т обычно устанавливают порядка 10. Для выполнения данного задания примите 
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 = 3 * I03 ч, а т = 4. Для примера в табл. 2.1 указаны результаты систематизации в виде статистического ряда 100 значений случайной величины, распределенной. на интервале (8,5 * 103 ч; 20,5 * I03 ч)  для тех же условии, т.е. 
[image: image13.wmf]t
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 = 3 * I03 ч, а т = 4.

Заполнять таблицу несложно. Последовательно просматривая массив значений (ti), оценивают к какому разряду относится каждое число. Факт принадлежности числа к определенному разряду отмечают чертой в соответствующей строке таблицы. Затем подсчитывают n1,...,ni,...,nm -число попаданий значений случайной величины (число черточек) соответственно в 1-ый, ... , i -ый, ... , m разряд. Правильность подсчетов определяют, используя соотношение:
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Нижнюю границу интервала Т0 установите, пользуясь табл.1.

Статистический ряд можно отразить графически, как показано на рис.2.1.

Рис. 2.1. Статистический ряд
С этой целью по оси абсцисс отложите разряды и на каждом разряде постройте прямоугольник, высота которого равна статистической вероятности попадания случайной величины на данный интервал. Здесь Т1,...,Тi,...,Тm соответственно верхние границы 1-го,..., i-го,..., m-го интервалов, определяемые принятыми значениями Т0 и (t.
Статистическая вероятность попадания случайной величины qi попадания случайной величины на i -ый интервал рассчитывается как:
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Подсчитайте значения qi, для всех разрядов и проверьте правильность расчетов, используя выражение:
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Для расчета среднего значения случайной величины в качестве "представителя" всех ее значений, принадлежащих i-му интервалу, принимают его середину 
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. Тогда средняя наработка до отказа определяется как:
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Расчет с использованием формулы (2.5) вносит некоторую методическую ошибку. Однако ее значение обычно пренебрежимо мало. Эту ошибку в учебных расчетах оценивают по формуле (2.6).


[image: image19.wmf]%

100

*

)

(

)

(

)

(

I

I

-

II

=

T

T

T

d

,                                             (2.6)

где Т(() и Т((() - средние значения, вычисленные соответственно с использованием формул (2.1) и (2.5).

3. РАССЧЕТ ИНТЕНСИВНОСТИ ОТКАЗОВ ((T)
Требуется рассчитать интенсивность отказов ((t) для заданных значений t и (t.
Затем в предположении, что безотказность некоторого блока в электронной системе управления электровоза характеризуется интенсивностью отказов, численно равной рассчитанной, причем эта интенсивность не меняется в течение всего срока службы локомотива, необходимо определить среднюю наработку до отказа 
[image: image20.wmf]Б
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 такого блока.

Подсистема управления включает в себя ( последовательно соединенных электронных блоков (рис.3.1).


Рис. 3.1. Схема соединения электронных блоков

Эти блоки имеют одинаковую интенсивность отказов, численно равную рассчитанной. Требуется определить интенсивность отказа подсистемы (П и среднюю наработку ее до отказа 
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, построить зависимости вероятности безотказной .работы одного блока PБ(t) и подсистемы PП(t) от наработки и определить вероятности безотказной работы блока PБ(t)  и подсистемы PП(t) к наработке 
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Методические указания 

Интенсивность отказов ((t) рассчитывается по формуле:
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где 
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 - статистическая вероятность отказа устройства на интервале (t, t+(t) или иначе - статистическая внятность попадания на указанный интервал случайной величины Т;

P(t) - рассчитанная на шаге 1-вероятность безотказной работы устройства. Напомним, что значение t определяется из табл.1.1, а принятое в работе значение (t=3*103 ч.

Если интенсивность отказов не меняется в течение всего срока службы объекта, т.е. ((t)= (= const, то наработка до отказа распределена по экспоненциальному (показательному) закону. В этом случае вероятность безотказной работы блока


[image: image25.wmf])

exp(

)

(

t

е

t

Р

t

Б

l

l

-

=

=

-

,                                            (3.2)

а средняя наработка блока до отказа находимая как
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При последовательном соединении ( блоков интенсивность отказов образуемой ими подсистемы:
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Если интенсивности отказов всех блоков одинаковы, то интенсивность отказов подсистемы:
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а вероятность безотказной работы подсистемы:
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С учетом (12) и (13) формул средняя наработка подсистемы до их отказа находится как:
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Для построения зависимостей РБ(t) и РП(t) можно пользоваться калькулятором. Для расчета значений РБ(t) и РП(t) интервал наработки t примите равным 400 ч.

График постройте на миллиметровой бумаге, установив максимальное значение t = 5200 ч., но при этом при вычислении РП(t) расчеты можно прекратить, достигнув значения 0,05.

Соотношения (3.4) и (3.5) справедливы для экспоненциального распределения. Для любого распределения наработки до отказа вероятность безотказной работы подсистемы, состоящей из ( последовательно соединенных блоков, связана с вероятностями безотказной работы этих блоков следующим соотношением:
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Если блоки равнонадежны, как принято в задании, то 
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Рассчитав значение PП(t) по формуле (3.9) для 
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4. РАССЧЕТ ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ РС(ТП) СИСТЕМЫ, СОСТОЯЩЕЙ ИЗ ДВУХ ПОДСИСТЕМ
Для наработки 
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 требуется рассчитать вероятность безотказной работы Рс(ТП) системы (рис.4.1), состоящей из двух подсистем, одна из которых является резервной.



Рис. 4.1. 

Методические указания 

Расчет ведется в предположении, что отказы каждой из двух подсистем независимы, т.е. отказ первой системы не нарушает работоспособность второй, и наоборот.

Вероятности безотказной работы каждой системы одинаковы и равны Рп(Тп). Тогда вероятность отказа одной подсистемы:
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Вероятность отказа всей системы 
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 определяется из условия, что отказала и первая, и вторая подсистемы, т.е.:
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Отсюда вероятность безотказной работы системы:


[image: image38.wmf])

(

1

)

(

П

C

П

C

T

Q

T

P

-

=

                                             (4.3)

или иначе:
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