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Введение:
Курсовое проектирование технической системы (в дальнейшем ТС) с заданным уровнем надежности или выполнение контрольной, либо расчетно-графической работы на эту тему предусматривает этапы:

1. Выбор ТС (мА шины, механизма) для проектирования и определение ее параметров надежности: вероятности безотказной работы (в дальнейшем ВБР системы Р(t) и наработка t час, на которую ВБР должна быть реализована.
2. Разработка структурной схемы ТС.
3. Определение требуемого уровня ВБР подсистем и выбранных элементов по условию заданной ВБР ТС.

4. Определение достигнутого уровня ВБР выбранных элементов на основании проектных либо заданных нагрузок и конструктивных размеров.

5. Анализ соотношения достигнутого и требуемого уровней ВБР элементов.

6. Разработка мер по сближению достигнутого и требуемого уровней ВБР элементов.
8. Разработка выводов и рекомендаций по конструктивному исполнению выбранных элементов.
В настоящем электронном издании разработаны 1, 2 и 3 этапы, имеющие недостаточное методическое обеспечение. Расширен перечень примеров. Принята ориентация на выполнение разделов с использованием Mikrosoft Office. В конце каждого раздела даются указания по курсовому проектированию, так же иллюстрируемые примерами.
Остальное содержание проектирования будет разработано в соответствии с планом публикаций кафедры.

1. Объекты и задачи курсового проектирования
Надежность – один из главных показателей работоспособности машин, которым занят разработчик как при новом проектировании, так и после постановки машины на серийное производство Показатели надежности: вероятность безотказной работы (ВБР) и наработка (в часах непрерывной работы, километрах пробега и т.п.) , на которую она гарантируется, являются теми критериями, на обеспечение которых производитель технической системы (ТС) должен затратить свои ресурсы, и за которые заказчик или потребитель согласны платить ту или иную цену.
Повышение надежности достигается экспериментальными уточнениями нагрузок, углубленным проектированием по определяющим критериям работоспособности, применением дорогих материалов с высокими механическими свойствами, включением в технологический процесс термической, механической высокоточной обработки и  упрочняющих методов. Соответственно растет стоимость приобретаемой машины или оборудования. Поэтому, проектируя машину, разработчик находится между альтернативами: обеспечить достаточную безотказность на необходимую наработку и оставить потребителю доступную стоимость ТС. Потребитель техники так же находится между альтернативами: приобрести  более дорогую ТС, безотказную в течении большой наработки, либо за меньшую цену приобрести ТС, дающую большую частоту отказов, но имеющую приемлемую стоимость восстановления. При этом следует учитывать что главными составляющими стоимости восстановления являются: стоимость заменяемой структурной единицы, амортизация ремонтного оборудования, зарплата ремонтников, убытки от простоя ТС. Таким образом, как при разработке, так и при использовании ТС необходимо решать вопросы: 1. Какой ВБР она должна характеризоваться? 2. На какую наработку ВБР должна быть реализована? 

Достигнутый уровень надежности проекта ТС может быть приближенно оценен путем расчетов функции распределения ресурса деталей при воздействии на них проектных нагрузок Еще более достоверно определение достигнутых показателей надежности по результатам целевых экспериментальных исследований на опытном образце при воздействии на него реальных факторов эксплуатации. По результатам  эксперимента в конструкцию вносятся изменения, а их эффективность можно оценить после проведения новых испытаний. Этот путь повышения надежности может оказаться  длительным и дорогим, особенно для машин, работающих сезонно. Достижение желаемых показателей надежности облегчается, если на стадии разработки схемы ТС они были заложены в нее методами схемной надежности.
При выполнении курсового проекта (работы) по надежности целью студента  является обеспечение заданного уровня надежности проектируемой ТС, и определение методами схемной надежности  требуемых значений  интенсивности отказов и ВБР сборочных единиц  и деталей. Исходными данными являются: 
- структурная схема ТС (машины); 
- ВБР системы Р(t); 
- наработка t час, на которую ВБР должна быть реализована.
Студентам, выполняющим курсовой, а затем дипломный проект рекомендуется выбрать ТС в соответствии с темой КП и ДП для последующего включения расчетов надежности в дипломный проект.  
В процессе проектирования последовательно решаются задачи: 
- выбор класса надежности и значения ВБР для заданной ТС;
- определение требуемого уровня ВБР подсистем и выбранных элементов по условию заданной ВБР ТС;

- определение достигнутого уровня ВБР выбранных элементов на основании проектных либо заданных нагрузок и конструктивных размеров;
- анализ соотношения достигнутого и требуемого уровней ВБР элементов;
- разработка мер по сближению достигнутого и требуемого уровней ВБР элементов;
-  разработка выводов и рекомендаций по конструктивному исполнению выбранных элементов.
2. Выбор класса надежности и значения вероятности безотказной работы для заданной технической системы
Представление о классах надежности изделий дается в таб.2.1  [1]. Под изделиями в дальнейшем понимаем машины и их структурные единицы - подсистемы, элементы, которые формируются в задачах  надежности машин из сборочных единиц и деталей.
 Таблица 2.1
Классы надежности изделий

	Класс надежности
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Допустимое значение ВБР P(t)
	≤ 0,9
	≥ 0,9
	≥ 0,99
	≥ 0,999
	≥ 0,9999
	1

	Применимы к типу  изделий
	Сложные транспортные  и сельскохозяй 

ственные машины, технологические системы
	Маши

ны и агрега ты
	Агрега ты и механи змы
	Механи змы,  их сб. еди

ницы и детали
	Механизмы,  их сб.   единицы и детали по условиям БЖД

	Характеристика класса
	Отказ за заданный период несет экономический ущерб, приемлемый по соотношению цены изделия и стоимости восстановления
	Для изделий с жесткими требованиями  к безотказности  за заданный период
	Отказ за заданный период недопустим


Основным показателем надежности технических систем (ТС), подсистем и их элементов является вероятность безотказной работы (ВБР) P(t) ≤ 1  - вероятность того, что отказ не произойдет в течение заданного периода -  наработки t часов. 
Из курса теории надежности известно: если работа системы может быть представлена как взаимодействие подсистем (или элементов), и отказ хотя бы одной из этих структурных единиц приводит к отказу системы, то ТС состоит из последовательно взаимодействующих структурных единиц, а ее  ВБР
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Рi(t) – ВБР каждой из n подсистем (или элементов), входящих в систему, в течение наработки t часов, рис. 2.1.
Технологические, сельскохозяйственные, дорожные и транспортные машины в подавляющем большинстве можно отнести к системам с последовательно взаимодействующими  структурными единицами. Под входным воздействием на ТС можно понимать подачу топлива на ДВС автомобиля или комбайна, напряжение электрического тока на технологический стенд. Под выходным сигналом ТС можно понимать скорость движения, производительность обмолота, усилие на рабочем органе.
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Рис. 2.1. Структурная схема ТС с последовательно взаимодействующими подсистемами.

ВВ – входное воздействие

ВС - выходной сигнал

>    -  знак взаимодействия подсистем и элементов

Если ВБР структурных единиц одинакова (система из однородных последовательно взаимодействующих элементов), то   Р1(t)=Р2(t)=...= Рi(t) =…=Рn(t), а  ВБР системы
P(t) = (Рi(t))n                                             (2.2)
Если положить, что n = 50, то для обеспечения  ВБР системы на нижнем уровне класса «1» P(t) = 0,9  необходима ВБР элементов 
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При n = 100                         
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Если при n = 100, приближать ВБР системы к верхнему уровню класса «1» P(t) = 0,98,  необходимая ВБР элементов 
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Для современной машины 100 деталей, отказ любой из которых ведет к отказу системы, не может считаться большим числом. Этот пример показывает: для того, чтобы обеспечить ВБР системы на уровне класса «1», ВБР ее элементов должна быть обеспечена на уровне классов не ниже «3» или даже «4», и этот класс требуется тем выше, чем больше деталей составляют техническую систему (т.е. чем более сложна ТС), и чем выше ВБР планируется для ТС. Кроме того из примера ясно свойство систем с последовательно взаимодействующими подсистемами: если ВБР системы P(t), то ни одна ее подсистема и ни один элемент не могут иметь ВБР меньше P(t). Это простое свойство позволяет студенту быстро проверять  результаты своих расчетов.
Из курса «Детали машин» известно, что между планируемой ВБР деталей и коэффициентом безопасности при выборе допускаемых напряжений дифференциальным методом на стадии проектирования машин существует экспоненциальная зависимость, описываемая таблицей 2.2:

Таблица 2.2 

Связь  заданной ВБР деталей и коэффициентом безопасности при выборе допускаемых напряжений
	Заданная P(t) детали
	0.9
	0.95
	0.99

	Коэффициент безопасности    S1
	1,05
	1,15
	1.5


Аналогичная связь существует между планируемой ВБР деталей и их стоимостью, [3] т.к. повышения коэффициента безопасности при  жестких ограничениях по массе добиваются средствами, уже приведенными в п.1.
Таким образом при любом взаимодействии с ТС необходимо решить вопросы:
1. Какой ВБР она должна характеризоваться?
2. На какую наработку ВБР должна быть реализована? 
Наработка ТС должна быть выбрана в соответствии с логикой работы: это должен быть минимальный период непрерывной работы ТС  t час, в течение которого может быть выполнен тот или иной рабочий цикл (объем работ по договору, сезон транспортных, строительных или сельскохозяйственных работ, период работы между плановыми ТО и т.п.) и может быть продолжительностью от нескольких часов до нескольких тысяч часов.
ВБР технической системы, отказы которой происходят внезапно, согласно теории надежность описывается экспоненциальным  законом:
P(t) = 
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 ,     или    Р(t) = EXP(-λt),   где                                     (2.3)
 t час – наработка ТС,

λ отказов/час  - интенсивность отказов ТС (может быть интерпретирована как скорость возникновения отказов). 

Из теории надежности известно, что после периода приработки ТС наступает период нормальной эксплуатации, на котором интенсивность отказов постоянна, и может быть получена из соотношения  
                                                        λ = 
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где Т0 – средняя наработка на отказ партии изделий, прошедших испытания на надежность.  

Если выбрать в качестве требуемой наработки t = Т0, то ВБР технической системы определится как

                          Р(Т0) = EXP(-  Т0 / Т0) = EXP(-  1) = 0,3679.
Значение ВБР 0,3679 приводится на рис. 2.2 и пересекается с кривыми ВБР в точках средней наработки на отказ при всех значениях интенсивностей отказов. Это свойство экспоненциального закона необходимо учитывать, назначая наработку, на которую надо обеспечить выбранную ВБР.
Интенсивность отказов λ выражается, как правило, числом меньше единицы и только опытный специалист в теории надежности может интерпретировать эту цифру в категориях безотказности. Если частоту отказов оценить числом отказов nгод за календарный год эксплуатации ТС, то она свяжется с интенсивностью отказов простой зависимостью:
nгод = λ tгод отказов/год,                             (2.4)

где

годовая наработка            tгод = 365 Кгод24 Ксут ПВ, час,           (2.5)            
Кгод – коэффициент возможного использования ТС в год,

Ксут - коэффициент использования ТС в сутки.

ПВ – относительная продолжительность включения ТС, которая представляет собой осредненное отношение времени включения (время разгона и время установившегося движения) к времени рабочего цикла ТС.
Частота отказов nгод не является расчетным параметром теории надежности, но легко воспринимается как технико-экономический масштаб безотказности.

Выбор коэффициентов Кгод , Ксут и ПВ зависит от типа и назначения машины, организационных и экономических условий работы. При постоянной работе ТС в какой – либо производственной программе коэффициенты использования могут иметь значения: 
Кгод в диапазоне 0,65 – 0,75; 
Ксут  может быть принят 0,3 – 0,33 при односменной, 0,6 – 0,66 при двухсменной, 0,9 – 1,0 при трехсменной работе; 
ПВ может быть принята от 0,05÷0,4 для грузоподъемных машин и ТС, работающих в повторно – кратковременном режиме, до 1 в транспортных и сельскохозяйственных ТС, работающих в непрерывном режиме.
Пример 2.1: При Кгод =  0,8,  Ксут =  0,66  и  ПВ = 1,   tгод =  4625  час .
Считая приемлемой частоту отказов nгод = 3 за год,  интенсивность отказов ТС получим:                          λ =  3 / 4625 =  0, 000649 отказов/час . 

Выбрав наработку t = 500 час (например, продолжительность непрерывной работы комплекса машин на уборке зерновых), получим ВБР ТС:
                            Р(t) = EXP(-0, 000649 * 500) =  0,72303.
На рис. 2.2 приведены ВБР, вычисленные в диапазоне наработок от 100 до 4000 часов, при интенсивностях отказов, соответствующим частотам отказов в год от 0,33 до 10. Частота 0,33 соответствует одному отказу за 3 года, 0,5 - одному отказу за 2 года,    0,66 -  2 отказа за 3 года. Интенсивности отказов вычислены для  годовой наработки       tгод =  4625  час.
[image: image8.png]paska By

crasa ®opwar Cepsuc PucosaWne Pasvepsl Peaskr Oko Crpaska
& Standard v |4 15025 v |
DREIERP =B 2|£-) ‘\VQ@Q\EB&\‘

< V0% Mo ~se]l-r @8 OIL /o o |4 wln, | mByBock - Bylayer v | —Bylaye v | Bvoolor__ ~ |
= X 4|
- Nosle v (WIME || &
A 1,00 w\\‘ - i
o _. 0,90 General @
? E’ i\\ g Color  m ByBlodk ?E
[} 0,75 0,33= Layer o
o & \\ linet &l
i £ 0'508 Y. — Byla iy
© Linety... 1
° 0.50 0,66% i
& ’ 2 Linew... —— Byl s
3 1 Thick... o 0
: 0,3679 > < a
b4 I~ = 7
3 o Plot style @
A — 4 = =
i 5
R
R =
v \\%0 =
0 1000 2000 3000 4000
HapaboTka t yacos
X -
W< [T\ Model { Layoutl { Layout2 J<[m) o |

Grid too dense to display

Command

[56265.8707. -2011.8103. 0.0000

SNAP| GRID| ORTHO| POLAR|[OSNAP [OTRACK LWT|[MODEL





Рис. 2.2. Вероятность безотказной работы технической системы в зависимости от требуемой наработки при разных интенсивностях отказов (или числах отказов в год)

Из формулы ВБР и графиков рис.2.2 следует, что при постоянной интенсивности отказов ВБР падает при увеличении требуемой наработки t, почему ее надо обоснованно минимизировать. ВБР так же уменьшается с ростом интенсивности отказов. 
В численном примере 2.1 проработать 4625  часов за год может грузовик из автоколонны, обслуживающей уборку зерновых в течении 500 часов в июле - августе. И для него ВБР  Р(t) =  0,72303 за наработку 500 часов  вполне приемлемый показатель надежности, если ремонтная база автоколонны позволяет устранять отказы с минимальными простоями, или предприятие может оперативно предоставить другой грузовик взамен отказавшего. Для зернового комбайна работа в течении 500 часов на уборке может оказаться всей его работой за год. Сохранив для комбайна показатель числа отказов в год nгод=3, и имея tгод=500 час, получим интенсивность отказов λ= 3/ 500 = 0,006, и ВБР на наработке t = 500 часов 
                          Р(t) = EXP(-0, 006 * 500) =  0,049787,   
 т.е. вероятность, что отказ не произойдет за эти 500 часов уборочной кампании чрезвычайно мала, зато вероятность, что за эту же наработку произойдут один, два или все три отказа составляет      1 -  Р(t) = 1 - 0,049787 = 0,950213, что неприемлемо, потому что убытки от любого простоя во время уборочной очень велики. 
Повышение надежности комбайна, как и любой ТС, перспективно путем снижения интенсивности отказов. Если обеспечить для комбайна 1 отказ за 3 года, т.е.  nгод= 0,33, на той же tгод= 500 час интенсивность отказов λ= 0,33 / 500 = 0,00066, и ВБР на наработке  t = 500 часов :
                          Р(t) = EXP(-0, 00066 * 500) =  0,718924, 

что значительно лучше предыдущего показателя и дает направление работы по повышению надежности.

Резюмируя изложенные соображения, при разработке схемной надежности транспортных, сельскохозяйственных, технологических и т.п. ТС, исходя из возможности обеспечения, ВБР системы можно выбирать в классе надежности «0», в диапазоне          Р(t) = 0,7 – 0,9, в зависимости от ее сложности.
Наработка ТС, на которую необходимо обеспечить выбранную ВБР,  должна быть выбрана  как минимальный период непрерывной работы, в течении которого может быть выполнен объем работы, характерный для ТС, в диапазоне                     t = 100 ÷ 1000 час 

Исходя из экспоненциального  закона ВБР технических систем интенсивность отказов ТС                   
                                        λ = (- ln Р(t))/t  отказов/час.                                (2.6)

Для наглядной оценки частоты отказов можно получить число отказов за календарный год эксплуатации ТС по формуле 2.4.
Пример 2.2: Согласно техническому заданию на проектирование ТС ВБР системы Р(t) = 0,9 и наработка ТС, на которую необходимо обеспечить заданную ВБР    t = 500 часов. 

Интенсивность отказов ТС                   

                                        λ = (- ln Р(t))/t = -ln0,9 / 500 =  0,00021 отказов/час.

При годовой наработке ТС по предыдущему примеру   tгод  =4625  часов эта интенсивность отказов эквивалентна числу отказов за календарный год эксплуатации:
nгод = λ tгод  =0,00021* 4625 = 0,974585  отказов/год, т.е. близко к 1 отказу в год.
Указания по курсовому проектированию

2.1. Выбрать или получить от преподавателя сведенья о ТС для проектирования с заданным уровнем надежности в форме конструктивной, технологической или кинематической схем, общих видов, сборочных и детальных чертежей. 
2.2. Используя сведения, изложенные в разделе 1, выбрать ВБР системы Р(t) в диапазоне 0,7÷0,9  и наработку t час, на которую ВБР должна быть реализована (вариант: Р(t) и t час могут быть выданы преподавателем). 
2.3. Рассчитать интенсивность отказов λ  ТС по формуле  2.6.

2.4. Исходя из  характера работы ТС задать  коэффициенты использования Кгод , Ксут ,  относительную продолжительность включения ПВ, рассчитать годовую наработку  tгод  по формуле  2.5.
2.5. Рассчитать  число отказов за календарный год эксплуатации  nгод по формуле  2.4.
2.6. Выбрать значения Р(t) на 0,05 больше и на 0,05 меньше выбранной в п. 2.2 и рассчитать параметры  λ и nгод для этих значений Р(t).

2.7. Из сравнения полученных значений nгод  сделать вывод о приемлемости Р(t)   выбранной в п 2.2 или выбрать другое значение  Р(t).
Пример 2.3: Действия по пунктам 2.1÷2.7 проведем для зерноуборочного комбайна, для которого характерны: короткий сезон уборки (учитывается   Кгод= 0,075) и высокая интенсивность работы в этот период (Ксут=0,8 и ПВ=1). Исходная ВБР на верхней границе класса надежности «0» Р(t) = 0,9, обеспечиваемая на наработку 500 часов (с учетом выбранного Ксут это 500/(24*0,8) ≈ 26 суток – период, за который проходит уборка зерновых в смежных климатических зонах)
Расчеты рекомендуется выполнить в электронной таблице EXEL по форме таб. 2.3. 
Расчеты параметров надежности ТС «Зерноуборочный комбайн»
Таблица2.3

	*Класс надежности
	*Р(t) 
	*t час
	λ
	*Кгод
	*Ксут
	*ПВ
	 tгод  час
	nгод
	1/nгод

	         0
	0,9
	500
	0,000211
	0,075
	0,8
	1
	525,6
	0,110755
	9

	         0
	0,85
	500
	0,000325
	0,075
	0,8
	1
	525,6
	0,17084
	5,9

	         1
	0,95
	500
	0,000103
	0,075
	0,8
	1
	525,6
	0,05392
	18,5


Примечание: * - метка исходных данных, выбираемых студентом
Анализ результатов: величина 1/nгод характеризует число лет, за которое произойдет 1 отказ. Учитывая, что срок службы комбайна до 10 лет, машина не работает большую часть года и ее работоспособность может в межсезонный период восстанавливаться планово–предупредительными мероприятиями, наработка на отказ в диапазоне 6–18,5 лет является излишней. Забегая вперед (раздел 3), следует так же учитывать, что ВБР большинства деталей на 5 уровне структурной схемы (рис. 3.3) при последовательно взаимодействующих элементах будут соответствовать 5 классу надежности, обеспечение которого весьма дорого.
Если снизить исходную ВБР до Р(t) = 0,75, при прочих равных параметрах получим:
Таблица 2.4
	*Класс надежности
	*Р(t) 
	*t час
	λ
	*Кгод
	*Ксут
	*ПВ
	 tгод  час
	nгод
	1/nгод

	         0
	0,75
	500
	0,000575
	0,075
	0,8
	1
	525,6
	0,302411
	3,3

	         0
	0,7
	500
	0,000713
	0,075
	0,8
	1
	525,6
	0,374937
	2,7

	         0
	0,8
	500
	0,000446
	0,075
	0,8
	1
	525,6
	0,234569
	4,3


Даже минимальная наработка на отказ 2,7 года может быть удовлетворительной при организации  планово–предупредительных мероприятий и приемлемой цене машины.
3. Определение требуемых вероятностей безотказной работы подсистем и элементов по условию заданной ВБР ТС.

3.1. Структурная схема ТС

Современная сложная ТС проектируется, собирается и ремонтируется по модульному принципу, почему она состоит из агрегатов, выполняющих свои отдельные функции (подсистемы 1 уровня), агрегаты состоят из механизмов, выполняющих свои рабочие движения (подсистемы 2 уровня), механизмы собираются из сборочных единиц (подсистемы 3 и более низких уровней), сборочные единицы состоят из деталей, которые в задаче надежности могут считаться элементами системы, и находятся на нижнем уровне структуры машины. При этом отказ детали одного модуля не влияет на работоспособность других модулей, а восстановление ограничивается заменой отказавшего модуля. В отличие от спецификации  проекта, в которой должны содержаться все детали и изделия сборочных единиц, в задачах надежности  к элементам относят только те детали, отказ которых приведет к отказу подсистемы и в результате последовательного взаимодействия структурных единиц к отказу ТС. 
Пример 3.1: Структурная схема зерноуборочный комбайн с классической конструкцией обмолота, рис. 3.3а и 3.3б. В качестве подсистем 1 уровня содержит основные агрегаты, показанные на принципиальной схеме,  рис. 3.1. Для расчета надежности вала вентилятора очистки,  рис. 3.2, дальнейшая структура рассматривается последовательно для подсистем молотильной группы,  очистки, вентилятора в сборе, вала вентилятора в сборе. На нижнем уровне структурной схемы находятся элементы – детали вентилятора.
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Рис. 3.1. Принципиальная схема зерноуборочного комбайна  
1 - жатвенная часть, 2 - ходовая часть, 3 – кабина, 4 - молотильная группа, 5
 - моторная установка,   6 – копнитель.
[image: image10.png]



Рис 3.2. Вентилятор очистки. Структурная единила 3-го уровня с индексом 4.2.2
[image: image11.png][P vaiin Mpasca Bua Bcraska Gopmar Cepsuc Pucosawme Paswiepsi Peaakt Okro Crpaea e x

& Standard v |4 15025 v

DREI2RP (RO 2|£ ) XX BRER A

< jaonmo ~mel=rl/ A XX—1000/Ls5 o lanin||weBok  ~ Bylaver v | — Bylave v | BvColor__~ |
7 “ &
A Konbarn B
= Crcrena BB> | sephioybrpouisi | 7EC Iy
(o] &
= roacncrems! 86> [Kardertan> [xonsmam > agmua] > [Monomineas |> [Mordbrzs |> o >BC =
g 1 Vposrs ST aeR” [Kabuna el alae) GERER|” [KonmwTens g
Q Bl
~ a1 [N
] 4 42
2 20%(?;;5?5 > |ObmonadiBoowWan | > | o iy s +*
kel =4
) [}
» 421 4.2.2 423 4.2.4 i}
: govuggggsr;a 4.2 > | PewlETiB | > | permidrifrop | Tpchgr%%Wgégmee >| conororpsc| > a
b4 i
ol
A MoacvcTema 4.2.2 Slaz21)s[ 22227, (3222841, El
4 yposer Koy |~ |wpBiheia) ~ (PEAREREP
MoAcKCTeMa 4.2.2.3
Y 22231|,[42232],[42233|,[42234].[ 42235 | [42236
. REHE neramy 7 | Wndika | > | "rarka” |7 | il |7 | iaiea |7 |Moawnninkn| | T Bar [
X -
WDy D\ Model {Layoutl £ Layout2 I L] I8
Command g
Command
37179.1489. 19435964 . 0.0000 SNAP! GRID|[ORTHO POLAR[DSNAP [OTRACK Lw/T|[MODEL

= = | Ei





Рис. 3.3а. Структурная схема ТС «Зерноуборочный комбайн», выполненная в традиционном стиле графов. 
	ТС  ▼
	Комбайн зерноуборочный

	Подсистемы 1 уровня  ►
	1. Жатвенная часть
	2. Ходовая часть
	3. Кабина
	4.Молотильная группа

▼
	5. Моторная установка
	6. Копнитель

	Подсистема 4 ,  2 уровень  ►
	4.1. Обмолачивающая часть
	4.2. Очистка  ▼
	
	
	
	

	Подсистема 4.2, 3 уровень  ►
	4.2.1. Решетный стан
	4.2.2. Вентилятор  ▼
	4.2.3. Транспортирующее устройство
	4.2.4. Соломотряс
	
	

	Подсистема 4.2.2, 4 уровень  ►
	4.2.2.1. Кожух
	4.2.2.2. Детали крепления
	4.2.2.3. Вал вентилятора в сборе  ▼
	
	
	

	Подсистема 4.2.2.3, 5 уровень. Элементы (детали)  ►
	4.2.2.3.1. Шпонка
	4.2.2.3.2. Гайка
	4.2.2.3.3. Шкив
	4.2.2.3.4. Шайба
	4.2.2.3.5. Подщипники
♠
	4.2.2.3.6. Вал
♠


Рис. 3.3,б. Структурная схема ТС «Зерноуборочный комбайн», выполненная в , форме рабочей таблицы, в которой преобразование входного воздействия в выходной сигнал подразумевается в последовательном взаимодействии подсистем по строкам так же, как на рис. 2.1 и 3.3а. Знак ► символизирует последовательное взаимодействие подсистем и элементов по строкам. Знак ▼ символизирует выделение подсистемы, выбранной для структуризации на следующем уровне. Знак ♠ символизирует выделение элементов (деталей) для расчетов ресурса. Табличная форма удобна для оформления структурной схемы в Mikrosoft Office.

Пример 3.2: ТС «Редуктор двухступенчатый цилиндрический» приведена на кинематической схеме рис. 3.4. Структурная схема на рис. 3.5, выполнена в форме рабочей таблицы. В качестве структурных единиц 1 уровня содержит подсистему преобразования движения, подсистему поддержания валов и зацеплений в проектном положении, подсистему смазки. Для расчета надежности вала промежуточного,  дальнейшая структура рассматривается последовательно для подсистем преобразования движения, вала промежуточного в сборе. На нижнем 3 уровне  структурной схемы находятся элементы – детали вала промежуточного в сборе.
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Рис. 3.4. Кинематическая схема редуктор двухступенчатого цилиндрического
1, 2, 3 – подсистемы 1 уровня по структурной схеме рис. 3.5

1.1, 1.2, 1.3 – подсистемы 2 уровня

	ТС  ▼
	Редуктор двухступенчатый цилиндрический

	Подсистемы 1уровня ►


	1

Подсистема преобразования движения

▼
	2
Подсистема поддержания валов и зацеплений в проектном положении
	3
Подсистема защиты и смазки


	
	

	Подсистема 1,

2 уровень►
	1.1
Вал ведущий в сборе.
	1.2
Вал промежуточный в сборе. ▼
	1.3
Вал ведомый в сборе     
	
	

	Элементы подсистемы 1.2,              
 3 уровень►


	1.3.1
Вал - шестерня

	1.3.2

Колесо зубчатое цилиндрическое
	1.3.3 Подшипник правой опоры
	1.3.4 Подшипник левой опоры
	1.3.5

Шпонка




Рис. 3.5. Структурная схема ТС «Редуктор двухступенчатый цилиндрический» для расчета параметров надежности элементов вала промежуточного
Для расчета параметров надежности других элементов ТС «Редуктор двухступенчатый цилиндрический» структурные схемы по образцу рис. 3.5 могут быть составлены с использованием перечня подсистем (ПС) и элементов:
ПС 1 уровня.

1. Система преобразования движения: 

2. Система поддержания валов и зацеплений в проектном положении:.

3. Система защиты и смазки.

ПС 2 уровня. 

1.1. Вал ведущий в сборе. 

1.2. Вал промежуточный в сборе. 

1.3 Вал ведомый в сборе.

2.1. Корпус редуктора. 

2.2. Крышка редуктора. 

2.3. Крышки подшипников. 

2.4.  Крепежные изделия

3.1. Масло

3.2. Устройство заливки

3.3.  Устройство слива

3.4.  Устройство контроля уровня

3.5. Устройство разбрызгивания

3.6. Манжеты

3.7. Отдушина

Элементы 3 уровня. 

1.1.1. Вал-шестерня

1.1.2. Подшипник правой опоры

1.1.3. Подшипник левой опоры

1.1.4. Шпонка

1.2.1. Вал-шестерня

1.2.2 Колесо зубчатое цилиндрическое

1.2.3. Подшипник правой опоры

1.2.4. Подшипник левой опоры

1.2.5. Шпонка

1.3.1 Вал

1.3.2 Колесо зубчатое цилиндрическое

1.3.3. Подшипник правой опоры

1.3.4. Подшипник левой опоры

1.3.5. Шпонка

3.2. Интенсивности отказов и ВБР подсистем и элементов 

Согласно (2.1) ВБР системы можно записать:
                                      Р(t) = Р1(t)  Р2(t)  Р3(t)  …  Р n(t),                      (3.1)
где n – число подсистем (или элементов) в системе, t – выбранная наработка ТС.

Полагая, что ВБР системы и подсистем описываются экспоненциальным  законом (2.3), можно переписать (3.1) в виде
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откуда интенсивности отказов ТС и подсистем связаны равенством:       
                                   λ = λ1 + λ2 + λ3 +… + λn .                                     (3.2)
Если ряду интенсивностей отказов подсистем λ1, λ2, λ3,… , λn  сопоставить ряд стоимости их восстановления после отказа С1, С2, С3,… , Сn , то будет целесообразно, если подсистемы с большей стоимостью восстановления будут иметь меньшие интенсивности отказов, т.е. уравнению (3.2) можно сопоставить уравнение:
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которое выражает почленную обратную пропорциональность интенсивностей отказов подсистем и стоимостей их восстановления. Уравнения (3.2) и (3.3), приведенные к безразмерному виду
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имеют суммы, почленно равные между собой. Назвав члены уравнения (3.5) весовыми коэффициентами, получим их значения:
                                                      ai = 
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  .                             (3.6)                                                                                           После этого уравнение (3.5) можно записать в виде:
                                           1 = a1 + a2 + a3 + … + an   ,                              (3.7)

а на основании почленного равенства уравнений (3.4) и (3.7) интенсивности отказов подсистем
                                                            λi = ai λ.                                  (3.8)

Таким образом, располагая исчерпывающими данными по стоимости восстановления подсистем и элементов, весовые коэффициенты найдем по формуле (3.6), интенсивности отказов подсистем по (3.8) и ВБР подсистем: 
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при условии (3.1).

Если достаточных данных по стоимости восстановления подсистем и элементов нет, весовые коэффициенты можно определить экспертным методом баллов [2]. 
Пример 3.3: Определение весовых коэффициентов методом баллов для подсистем 1 уровня 1…6 зерноуборочного комбайна, рис. 3.3. В качестве базовых из таб. 1.4 выбираются параметры надежности с ВБР системы Р(t) = 0,7. Номера подсистем заносятся в таблицу 3.1 по строкам и по столбцам. Если, при сопоставлении стоимости восстановления подсистемы она представляется меньше сравниваемой, то ей присваивается 0 баллов, а если ее стоимость восстановления больше - 1 балл. Суммы баллов подсистем по строкам являются эквивалентом стоимости восстановления. При этом методе сумма баллов подсистемы по одной из строк получается равной нулю. Так как стоимость восстановления любой отказавшей подсистемы не может быть нулевой, добавляем ко всем суммам подсистем по 1 баллу (назначенная суммы баллов bi), сохраняя соотношение между суммами баллов подсистем близкое к исходному.
Для расчетов весовых коэффициентов формулу (3.6) используем в виде: 
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                                            Метод баллов.                                                 Таблица 3.1                                  
Определение параметров надежности подсистем 1 уровня зерноуборочного комбайна
	ТС 
	Заданная наработка         t час, таб.2.4
	
	
	
	λ  ТС,       таб. 2.4
	ВБР ТС                Р(t),           таб. 2.4

	
	500
	
	
	
	0,00071335
	0,7

	Подсис-

темы 

1 уровня
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Сумма

баллов 

   b
	Назнач

сумма      баллов             bi
	      Весовой

  коэф. 
     ai
	Интенсивн

отказов

       λi
	ВБР под

систем                Рi(t)

	1
	 -
	1
	1
	0
	0
	0
	2
	3
	0,133333
	9,51131E-05
	0,953557

	2
	0
	-
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0,4
	0,00028534
	0,86704

	3
	0
	1
	-
	0
	0
	0
	1
	2
	0,2
	0,00014267
	0,93115

	4
	1
	1
	1
	-
	0
	1
	3
	4
	0,1
	7,1335E-05
	0,964961

	5
	1
	1
	1
	1
	-
	1
	5
	6
	0,066667
	4,75569E-05
	0,976502

	6
	1
	1
	1
	0
	0
	-
	3
	4
	0,1
	7,1335E-05
	0,964961

	
	
	
	
	
	
	Кон- троль
	Сумма
	Сумма
	Сумма
	Сумма
	Произвед.

	
	
	
	
	
	
	
	14
	20
	1
	0,000713
	0,7


 Интенсивности отказов подсистем рассчитываются по формуле (3.8), ВБР подсистем по (3.9). Контрольные суммы интенсивности по  формуле (3.2), контрольные произведения ВБР по формуле (3.1). Совпадение контрольных сумм и произведений с базовыми параметрами надежности системы из таб. 2.4 указывает на правильность полученных результатов.
Анализируя таб. 3.1 можно заключить: хотя метод баллов не оперирует точными данными по стоимости восстановления отказавших изделий, однако для сложной ТС позволяет ранжировать большое число подсистем по стоимости восстановления, распределив более дорогим изделиям меньшие интенсивности отказов и большие ВБР. При этом студент, занятый курсовым проектированием по надежности выполняет работу эксперта. 
Расчеты в электронных таблицах EXEL позволяют стандартизовать определение параметров надежности, контрольных сумм и произведений по всем уровням структурной схемы, повторять их с новыми значениями параметров без увеличения трудоемкости. 
Недостатком метода баллов является ограничение разницы в условной стоимости восстановления соседних подсистем только одним баллом, в то время как эта разница может быть в разы и более, что должно влиять на величину весового коэффициента

Если число подсистем невелико, на уровне сборочных единиц и элементов, где представление об относительных стоимостях восстановления отказавших изделий более конкретны, весовые коэффициенты проще и точнее определить экспертным методом оценки стоимости восстановления в условных единицах стоимости (УЕ). При этом вместо колонки «Назначенная сумма баллов bi» в аналогичную таблицу вставляем «Стоимость восстановления Сi». Этим методом проводятся расчеты параметров надежности подсистем и элементов уровней 2. 3, 4, 5 структурной схемы зерноуборочного комбайна (рис. 3.3) в таблицах 3.2, 3.3, 3.4, 3.5. Для расчетов весовых коэффициентов используем формулу 3.6, ВБР, интенсивнось отказов, контрольные суммы интенсивности и контрольные произведения ВБР рассчитывается так же, как и в таб. 3.1. 
                                     Метод стоимости восстановления                Таблица 3.2                                                

Определение параметров надежности подсистем 2 уровня молотильной группы зерноуборочного комбайна 

	Подсистема
1 уровня
	Заданная наработка   t час, таб.2.4
	
	
	λ пс 1 ур,       таб. 3.1
	ВБР пс 1 ур Р(t), таб. 3.1

	4
	500
	
	
	7,13E-05
	0,964961

	Подсистемы 2 уровня
	
	Стоим. восстан.      Сi , УЕ
	    Весовой

    коэф. 

    ai
	Интенсивн.

отказов 

       λi
	ВБР пс               Рi(t)

	4.1
	Обмолачивающая часть
	4000
	0,6
	4,28E-05
	0,978827

	4.2
	Очистка
	6000
	0,4
	2,85E-05
	0,985834

	
	Контрольные
	Сумма
	Сумма
	Сумма
	Произвед.

	
	
	10000
	1
	0,000071
	0,96496


                                        Метод стоимости восстановления                Таблица 3.3                                                

Определение параметров надежности подсистем 3 уровня очистки зерноуборочного комбайна 

	Подсистема
2 уровня
	Заданная наработка           t час, таб.2.4
	
	
	λ пс 2 ур,       таб. 3.2
	ВБР пс 2 ур Р(t), таб. 3.2

	4.2
	500
	
	
	2,85E-05
	0,985834

	Подсистемы
3 уровня
	
	Стоим. восстан.      Сi , УЕ
	    Весовой

    коэф. 

    ai
	Интенсивн.

отказов

       λi
	ВБР пс               Рi(t)

	4.2.1
	Решетный стан
	1600
	0,160617
	4,58E-06
	0,997711

	пс 4.2.2
	Вентилятор
	500
	0,513976
	1,47E-05
	0,992694

	пс 4.2.1
	Транспорт.устройство
	1100
	0,233625
	6,67E-06
	0,996672

	пс 4.2.2
	Соломотряс
	2800
	0,091781
	2,62E-06
	0,998691

	
	Контрольные
	Сумма
	Сумма
	Сумма
	Произвед.

	
	
	6000
	0,999999
	0,000029
	0,98583


                                        Метод стоимости восстановления                Таблица 3.4                                                

Определение параметров надежности подсистем 4 уровня вентилятора зерноуборочного комбайна 

	Подсистема
3 уровня
	Заданная наработка           t час, таб.2.4
	
	
	λ пс 2 ур,       таб. 3.3
	ВБР пс 2 ур Р(t), таб. 3.3

	4.2.2
	500
	
	
	1,47E-05
	0,992694

	Подсистемы
4 уровня
	
	Стоим. восстан.      Сi , УЕ
	  Весовой

    коэф. 

    ai
	Интенсивн.

отказов

       λi
	ВБР пс               Рi(t)

	4.2.2.1
	Кожух
	100
	0,304348
	4,46E-06
	0,997771

	4.2.2.2
	Детали крепления
	50
	0,608696
	8,93E-06
	0,995546

	4.2.2.3
	Вал вентилятора
	350
	0,086957
	1,28E-06
	0,999363

	
	Контрольные
	Сумма
	Сумма
	Сумма
	Произвед.

	
	
	500
	1,000001
	1,47E-05
	0,992694


                                           Метод стоимости восстановления                Таблица 3.5                                               

Определение параметров надежности элементов 5 уровня вала вентилятора   зерноуборочного комбайна 

	   Подсистема
4 уровня
	Заданная наработка           t час, таб.2.4
	
	
	λ пс 2 ур,       таб. 3.4
	ВБР пс 2 ур Р(t), таб. 3.4

	пс 4.2.2.3
	500
	
	
	1,28E-06
	0,999363

	Элементы
5 уровня
	
	Стоим. восстан.      Сi , УЕ
	 Весовой

    коэф. 

    ai
	Интенсивн.

отказов

       λi
	ВБР пс               Рi(t)

	4.2.2.3.1
	Шпонка
	5
	0,313316
	4,00E-07
	0,9998

	4.2.2.3.2
	Гайка
	5
	0,313316
	4,00E-07
	0,9998

	4.2.2.3.3
	Шкив
	90
	0,017406
	2,22E-08
	0,999989

	4.2.2.3.4
	Шайба
	5
	0,313316
	4,00E-07
	0,9998

	4.2.2.3.5
	Подшипники
	45
	0,034813
	4,44E-08
	0,999978

	4.2.2.3.6
	Вал 
	200
	0,007833
	9,99E-09
	0,999995

	
	Контрольные
	Сумма
	Сумма
	Сумма
	Произвед.

	
	
	350
	1
	1,28E-06
	0,999362
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Из таб. 3.5 следуют требуемые ВБР деталей, которые физически необходимо обеспечить: 

для вала     Р 4.2.2.3.6 (t) =   0,999995; 

для подшипников совместная ВБР   Р 4.2.2.3.5 (t) = 0,999978; если полагать стоимость их восстановления при отказе одинаковой, то ВБР подшипника  
Рпод (t) = 
[image: image35.wmf])
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Аналогично, с использованием таблиц 3.3, 3.4 может быть проведено  определение параметров надежности ТС «Редуктор двухступенчатый цилиндрический» , рис. 3.4. Редуктор это механизм, включаемый в различные технологические системы, станки, стенды, сборочные и транспортировочные конвейеры. Разница с комбайном заключается в круглогодичной работе (учитывается   Кгод= 0,7 – 0,8),  одно – двухсменном режиме (учитывается Ксут = 0,33 - 0,66) и ПВ, в зависимости от типа рабочего цикла, в пределах 0,05 – 1. Исходная ВБР системы в классах надежности 1 или 2 (Р(t) = 0,95 – 0,99), обеспечиваемая на наработку от 2000 до 5000 часов. Пример конкретного расчета параметров надежности системы приводится в таб. 3.6 по аналогии с расчетами таб. 2.4. По наработке на отказ 8,6 лет рационально принять исходную ВБР системы 0,91, обеспечиваемую на наработку 3000 часов, полагая что редуктор после этой наработки пройдет техническую диагностику или планово-предупредительный ремонт. Далее расчеты параметров надежности подсистем и элементов по всем трем уровням структурной схемы ТС «Редуктор двухступенчатый цилиндрический»,  рис. 3.5, наиболее эффективно выполнить методом стоимости восстановления в УЕ, используя те же таблицы в EXEL, что и для комбайна.
Расчеты параметров надежности ТС «Редуктор двухступенчатый цилиндрический» в составе привода ленточного транспортера

Таблица 3.6
	*Класс надежности
	*Р(t) 
	*t час
	λ
	*Кгод
	*Ксут
	*ПВ
	 tгод  час
	nгод
	1/nгод

	1
	0,91
	3000
	3,14E-05
	0,7
	0,6
	1
	3679,2
	0,115663
	8,6

	1
	0,95
	3000
	1,71E-05
	0,7
	0,6
	1
	3679,2
	0,062906
	15,9

	1
	0,98
	3000
	6,73E-06
	0,7
	0,6
	1
	3679,2
	0,024777
	40,4
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