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В учебно-методический комплекс входит 8 практических занятий, выполняемые в соответствии с разделами тематического плана рабочей программы дисциплины.
Практическое занятие №1
Тема занятия Определение единичных ПН безотказности
Количество часов - 4
Цель работы: Определить единичные показатели надежности безотказности р(t), λ(t) и Tср, если в результате анализа данных об отказах ТС установлено, что частота отказов системы вид: ω(t) =2λe-λt(1-e).

Необходимые формулы:

Формула определения вероятности безотказной работы (БР):

p(t)=1[image: image3.png]_[: w(t)dt







(1.1)

Формула определения интенсивности отказов:

[image: image5.png]@)
At) = )



 , T≥0



(1.2)

Формула определения средней наработки на отказ или среднего времени безотказной работы:

Тср = [image: image7.png][Cp(®)dt







(1.3) 

Ход работы:

1. Определим вероятность БР на основании формулы (1.1). Имеем:

р(t) = 1-[image: image9.png]


 (t)dt =1-2λ∙[image: image11.png][_[: e Mdr— _[: e dt]



=2e-2λt -[image: image13.png]g~ 2At



.

2. Найдем зависимость интенсивности отказов от времени по формуле (1.2):

λ(t)=[image: image15.png]@(t)
P(t)



= [image: image17.png]


 .

3. Определим среднюю наработку до первого отказа. На основании (1.3) будем иметь:

Tср = [image: image19.png][Cp(®)dt =



 [image: image21.png][C[2e72
e




dt =[image: image23.png]


.

Вывод: 

Определены единичные показатели надежности безотказности. Средняя наработка на отказ имеет вид Tср = [image: image25.png][C[2e72
e




dt =[image: image27.png]


.

Обучающимся предлагается ответить на вопросы по теме занятия.

Практическое занятие №2
Тема занятия Определение параметра потока отказов
Количество часов - 4
Цель работы: Определить параметр потока Ω(t),если в результате анализа данных об отказах ТС установлено, что частота отказов системы имеет вид: ω(t) = [image: image29.png]A2te—At



.
Необходимые формулы:

Формула определения основных свойств параметра потоков отказа:

Ω(p)=[image: image31.png]@)
1-w(p)







(1.4)

Ход работы:

1. Воспользуемся формулой (1.4), для чего найдем преобразование Лапласа частоты отказов ω(t):

ω(p)= [image: image33.png]X —ot g — (¥ 22+,—(A+p)1
[fw@e P dt=[" 1Pte"#+)t



dt= [image: image35.png](A+p)2



.

2. Подставляя полученное значение в (1.4), находим:

Ω(p)= [image: image37.png]@)
1-w(p)



 =[image: image39.png]Az
> (p+27)




 .

3. Для отыскания Ω(t) найдем обратное преобразование Лапласа функции Ω(p). Корнями знаменателя будут:

p1 =0:      p2= -2λ.

4. Тогда после преобразований Ω(t)= λ2[[image: image41.png]


 -[image: image43.png]


] =[image: image45.png]


(1-[image: image47.png]


).

Вывод: 

Определен параметр потока Ω(t), воспользовавшись обратным преобразованием Лапласа, который имеет вид: Ω(t)=[image: image49.png]


(1-[image: image51.png]


).
Обучающимся предлагается ответить на вопросы по теме занятия.

Практическое занятие №3
Тема занятия Определение функции и коэффициента готовности ТС
Количество часов - 4
Цель работы: Определить функцию и коэффициент готовности ТС, если известно, что интенсивность отказов системы λ = 0,02 1/ч = const, а среднее значение восстановления tв = 10ч.

Необходимые формулы:

Формула определения экспоненциального распределения времени безотказной работы

[image: image53.png]Top = f:p(t)lit = _[:e"tlit =







(1.5)

Формула определения коэффициента готовности:

[image: image55.png]









(1.6)

Формула определения вероятности ТС в исправном состоянии (для экспоненциального закона распределения):

[image: image56.png]t
prt)=Kr+(1-K e firte










(1.7)

Ход работы:

1. Для данной ТС средняя наработка на отказ определяется по формуле (1.5):

[image: image57.png]



2. Тогда коэффициент готовности согласно (1.6) будет равен:

[image: image58.png]__ 50
T,+ T, 50+10

=083




3. Функцию готовности легко вычислить по формуле (1.7):

[image: image59.png]£
- 4+ (1—K,)e Bt — 0,83+ 0,17e-012¢

G(t)=p,.(t) =




Вывод: 

Определена функция и коэффициент готовности ТС, который имеет вид: 
[image: image60.png]£
G(t) =K, +(1—K,)e Kt = 0,83 + 0,17e-012¢





Обучающимся предлагается ответить на вопросы по теме занятия.

Практическое занятие №4
Тема занятия Определение средней наработки и интенсивности отказов
Количество часов - 4
Цель работы: Определить среднюю наработку Тср и интенсивность отказов λ(t) для ТС, время безотказной работы которой подчиняется закону Вейбулла с параметрами δ = 1,5; λ = 10-4 1/ч за время работы t = 100ч.
Необходимые формулы:

Формула определения среднего времени безотказной работы (наработки на отказ):

[image: image61.png]B 1
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(1.8)

Формула определения интенсивности отказов:

[image: image62.png]51
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(1.9)

Ход работы:

1. Для определения значения Тср  воспользуемся выражением (1.8) для распределения Вейбулла:

[image: image63.png]1

s I‘(l + %) = (1074)™°%7 -T(1,67)





2. Найдя по таблицам значение гамма-функция Г(1,67) = 0,9033 и произведя несложные вычисления, получим:

Тср ≈ 418ч.

3. Подставляя в формулу (1.9) параметры распределения Вейбулла δ и λ, определим интенсивность отказов ТС за время t = 100ч:

λ(100) = λ∙δ∙(100)δ-1 = 1,5∙10-3 1/ч.

Вывод: 

Определены средняя наработка и интенсивность отказов. Средняя наработка составила 418 часов, а интенсивность отказов ТС 1,5∙10-3 1/ч.
Обучающимся предлагается ответить на вопросы по теме занятия.

Практическое занятие №5
Тема занятия Определение вероятности безотказной работы и плотности распределения наработки на отказ ТС
Количество часов - 5
Цель работы: Определить ρ(t) и ω(t) системы за время работы t=2000 ч, а также среднюю наработку Тср. Наработка ТС до отказа описывается экспоненциальным распределением с параметром  λ=10-4 1/ч.
Необходимые формулы:

Формула для определения вероятности безотказной работы при экспоненциальном распределении:

[image: image64.png]p(t)=e™, t>0. A>0







(1.10)

Формула для определения плотности распределения наработки на отказ для экспоненциального распределения:

[image: image65.png]w(t)=—p'(t)=re™








(1.11)

Формула для определения времени безотказной работы :

[image: image66.png]







(1.12)

Ход работы:

1. Согласно (1.10) получаем:

р(2000) = [image: image68.png]10742000 _ () 819





2. Согласно (1.11) имеем:

ω(t) = [image: image70.png]1074 . g~107 %2000



= 8,19[image: image72.png].10



 1/ч.

3. На основании (1.12) средняя наработка на отказ:

Тср = [image: image74.png]


 = [image: image76.png]1044,




Вывод: 

Определены значения вероятности безотказной работы, плотности распределения наработки на отказ ТС и средней наработки на отказ при экспоненциальном распределении.
Обучающимся предлагается ответить на вопросы по теме занятия.

Практическое занятие №6
Тема занятия Определение основных показателей надежности безотказной работы ТС за определенное время

Количество часов - 5

Цель работы: Определить основные ПН безотказной работы ТС за t = 4000 ч. Наработка ТС до отказа подчинена усеченному нормальному закону с параметрами Тср = 8000 ч. σТ = 2000 ч. 

Необходимые формулы:

Формула для определения функции надежности:

[image: image78.png]1-r(

p(t) = — 7ot

)

o







(1.13)

Формула для определения частоты отказов:

[image: image79.png]1 1t-T, )
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(1.14)

Формула для определения интенсивности отказов:

[image: image80.png]w(r)

Ar)= 7>0.







(1.15)

Формула для определения времени безотказной работы:

[image: image81.png]






(1.16)
Ход работы:

1. Согласно (1.13) определяем: 

Р(4000) = [image: image83.png]B =T -




2. По таблицам из справочника по математике находим значение функции F(x) (интеграл Лапласа):

F(2) = 0.97725;
F(4) = 1;

P(4000) = [image: image85.png]=0,2275




3. Частота отказов согласно (1.14) равна:

ω(t) = [image: image87.png]1
-

ce





4. Т.к. F(Тср/σТ) = F(4) = 1, то:

ω(t) = [image: image89.png]°

o




где [image: image91.png]P (x)



 = [image: image93.png]


.

5. Значение функции [image: image95.png]P (x)



 находим по таблицам из справочника. В нашем случае: х = [image: image97.png]t-Tep

or



.

6. Таким образом, получаем:

ω(4000) = [image: image99.png]


 = [image: image101.png]¢(-2) _ #(2) _ 005399
5000 2000 2000

=27 -10



 1/ч.

7. Согласно (1.15):

λ(t) = [image: image103.png]1073
20 _ 27197 _ 11,78 .10~
(5~ 002275



 1/ч.

На основании (1.16) средняя наработка на отказ:

(Tcp)ус = Tcp + [image: image105.png]Iep
T 262

FTep/onyvant



 = 8000 + [image: image107.png]2000

Y



 = 8000,26 ч.

Вывод: 

Определены основные показатели надежности безотказной работы ТС, такие как: функция надежности, частота отказов, интенсивность отказов, средняя наработка на отказ.
Обучающимся предлагается ответить на вопросы по теме занятия.

Практическое занятие №7
Тема занятия Определение статистических оценок основных показателей надежности партии деталей

Количество часов - 5

Цель работы: Определить статистические оценки основных показателей надежности партии деталей. На испытание поставлено 1000 ЭРН. За 3000 часов отказало 80 ЭРН, а за интервал времени 3000÷4000 часов отказало еще 50 ЭРН. Определить статистические оценки основных ПН этой партии ЭРН за 3000 часов и в интервале времени 3000÷4000 часов.

[image: image108.png]=0 t=300049. At=10009.

N=1000 n(H)=80 n(A=50




Необходимые формулы:

Формулы для определения статистической оценки:

	[image: image109.png]p(t) = p(t) =
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	           (1.17)

           (1.18)


Формула для определения статической оценки:

[image: image110.png]w(t)=

n(At)
N-At’










(1.19)

Формула для определения статической оценки интенсивности отказов:

[image: image111.png]n(Aat) .
A
A=
At) >

cp”









(1.20)

Ход работы:

1. Согласно (1.17) и (1.18) определяем:

[image: image112.png]e N-—n(t) 1000-380
P(3000) = e

N Tooo~ — %92




[image: image113.png]=
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[image: image114.png]N —n(3500) 1000—105
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где

[image: image115.png]N+ Ny 920 + 870

n(3500) =N —Ng =N ——— = 1000 = 1000 — 895 = 105




- число отказавших ЭРН за время  t = 3500ч (середина интервала).

2. Согласно (1.19) и (1.20) получаем:

[image: image116.png]2(3000) = ) %0 267-10- 174
0(3000) = 1= = o N 2 /%




[image: image117.png]©(3500) = =5-107 1/5;

1000-1000




[image: image118.png]n(At) 80
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A(3000) = ~2,98-1075 1/5;




[image: image119.png]A(3500) = ~559-10751/4
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Вывод: 

Определена статистическая оценка основных показателей надежности, в т.ч. интенсивности отказов в интервале времени 3000-4000 часов. 

Обучающимся предлагается ответить на вопросы по теме занятия.

Практическое занятие №8
Тема занятия Определение вероятности безотказной работы элемента ТС

Количество часов - 5

Цель работы: Определить вероятность безотказной работы элемента ТС зная, что вероятность БР ТС в течение t равна РТС(t)=0,95 и ТС состоит из n=120 равнонадежных элементов.

Необходимые формулы:

Формула для определения вероятности безотказной работы при равнонадежных элементах:

[image: image120.png]Py(t)=§/Pro(t) =1-97¢/







(1.21)

Ход работы:

Так как РТС(t) близка к единице, то определяем Рi(t) по формуле (1.21):

 [image: image122.png]1 — qxc®

P;(t)

298 0,9996.
o





Вывод: 

Определена вероятность безотказной работы при равнонадежных элементах, которая равна 0,9996.

Обучающимся предлагается ответить на вопросы по теме занятия.
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