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Аннотация
Современные машины состоят из десятков и сотен тысяч отдельных деталей, и все 

это должно надежно функционировать в течение заданного периода времени. Большей 
сложностью обладают автоматизированные системы. Оценка их надежности представ­
ляет серьезную проблему, поскольку сложная система обладает специфическими свой­
ствами, особенно если ее структура, назначение и система управления приближаются к 
биологическим системам (кибернетические системы).

Abstract
Modern machines consist o f  tens or hundreds o f thousands o f individual parts, and it all 

has to function reliably over a given period o f time. Greater complexity have automated sys­
tems. Assessing their reliability is a serious problem, because a complex system has specific 
properties, especially if its structure, appointment and management system approach to biolog­
ical systems (cybernetic systems).

Ключевые слова: сложная система, оценка надежности, методы оценки, безотказ­
ная работа.

Keywords: complex system, reliability evaluation, evaluation methods, trouble-free op­
eration.

С позиций надежности сложная система обладает как отрицательными, так и поло­
жительными свойствами [1]. Факторы, отрицательно влияющие на надежность сложных 
систем, следующие:

-  большое число узлов, агрегатов, элементов, отказ каждого из которых может 
привести к отказу всей системы;

-  сложные системы часто являются уникальными или имеются в нескольких эк­
земплярах, и статистические данные не могут быть использованы для оценки их работо­
способности;

-  даже у систем и машин одинакового конструктивного оформления каждый эк­
земпляр имеет индивидуальные черты. Это положение весьма важно для разработки ме­
тодов оценки и испытания сложных систем;

Вместе с тем сложные системы обладают и такими свойствами, которые положи­
тельно влияют на их надежность:

-  сложным системам свойственна в той или иной мере самоорганизация, саморе­
гулирование или самоприспособление, когда система способна найти наиболее устойчи­
вое для своего функционирования состояние;

-  для сложной системы, как правило, возможно восстановление работоспособно­
сти по частям, без прекращения ее функционирования;

-  не все элементы одинаково влияют на надежность сложной системы, и можно 
выделить ограниченное число тех элементов, которые в основном определяют ее рабо­
тоспособность;

При рассмотрении сложных систем их разбивают на элементы (звенья) с тем, чтобы 
вначале определить параметры и характеристики элементов, а затем оценить работоспо­
собность всей системы.

Для машиностроения более характерны системы, у которых выходные параметры 
отдельных элементов участвуют в формировании выходных параметров всего изделия. 
Например, надежность работы механической системы, предназначенной для точного пе­
ремещения ведомого звена, зависит от износостойкости всех звеньев, передающих дви­
жение. Износ каждого звена (зубчатых передач, кулачков, ходовых винтов, шарниров и
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т.п.) не может быть лимитирован независимо от износа других звеньев, так как больший 
износ одного из них может компенсироваться высокой износостойкостью другого.

При возможности расчленения сложной системы на отдельные независимые эле­
менты для расчета надежности широко используют структурные схемы. В этих схемах

каждый z -й элемент характеризуется вероятностью его безотказной работы Р> в течение 
заданного периода времени и по этим значениям определяют вероятность безотказной

работы pit)
всей системы. Наиболее характерен случай, когда отказ одного элемента 

выводит из строя всю систему, как это имеет место, например, при последовательном 
соединении элементов (рисунок 1, а).

Р,

т
P(t)

а)

Рисунок 1 -  Схема последовательного соединения элементов сложной системы

Так, если в приводе машины откажет любой из его элементов -  электродвигатель, 
редуктор, муфты, механизмы управления, насос смазки, то весь привод перестанет функ­
ционировать. При этом отдельные элементы не обязательно должны быть соединены по­
следовательно. Вероятность безотказной работы такой системы равна произведению ве­
роятностей безотказной работы элементов (по теореме умножения вероятностей незави­
симых событий) [2]:

п

Р{*) =  Р Г Р 2 =Т1Рг
( 1)

При одинаковой надежности элементов формула (1) примет вид

P(t) =  Р ".(2)
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Для расчета надежности системы должен быть известен закон распределения сро­
ков службы (наработки) для каждого элемента. Например, при внезапных отказах часто 
применяют экспоненциальный закон, в котором параметром является интенсивность от­
казов X = const, и вероятность безотказной работы элементов определяется как

-Я ./ -Я ,/Л  = е + . Р 2 = е -? ...

Сделав подстановку в формулу (1), получим

p{t) = Y[e~A'1 = e-(4+v  +л,)' = e -v
(3)

Таким образом, вероятность безотказной работы сложной системы в этом случае 
также подчиняется экспоненциальному закону с параметром

Ли= Хя,
'=■ .(4)

Простота подсчета надежности сложных систем при экспоненциальном законе 
приводит часто к тому, что этим правилом пользуются и в тех случаях, когда причина 
выхода из строя -  постепенный отказ с другим законом распределения.

При расчете надежности системы необходимо учитывать, что зависимость вероят­

ности безотказной работы от времени Р< для каждого элемента, т.е. область состоя­
ния, формируется под влиянием процессов старения или внешних воздействий. Схема 
формирования значения вероятности безотказной работы для системы с последова­
тельно соединенными элементами показана на рисунке 1, б.

Для каждого элемента характерна своя область состояний которая может
быть получена на основании расчета или с использованием статистических данных.

t = T
При изменении периода р (ресурса), в течение которого рассматривается ра­

бота системы, изменяется и значение для каждого элемента. Так, для изображенного
т т

на рисунке 1, б случая при увеличении ресурса от pl до р2 вероятность отказа первого 
элемента возрастет в 2,5 раза, второй элемент станет практически неработоспособным (

^ 2=0,5), а третий элемент по-прежнему не будет лимитировать значение p(t)
для всей

системы. Для систем, в которых имеют место более сложные функциональные связи, чем 
последовательное или параллельное соединения элементов, можно использовать фор­
мулу полной вероятности (формула Байеса) для оценки безотказности их работы [3].

Здесь широкое применение находят методы механики и динамики машин, и рас­
крытие сложных взаимосвязей является предметом инженерного анализа. Во многих 
случаях для упрощения зависимостей, описывающих указанные связи, следует учиты­
вать следующие обстоятельства:

-  выбираются лишь те взаимосвязи, которые играют основную роль 
в формировании показателей надежности;

-  выходные параметры являются часто независимыми;
-  не все процессы, изменяющие работоспособность изделия, проявляются в рас­

сматриваемый промежуток времени;
-  последствия различных параметрических отказов изделия не равноценны и ча­

сто можно ограничиться рассмотрением лишь некоторых «ведущих» отказов.
В качестве примера на рисунке 2 изображены принципиальная и структурная 

схемы керосино-кислородной горелки для обработки и резки горных пород на подобии
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с ракетным жидкостным реактивным двигателем с турбонасосным агрегатом и дожига­
нием газа [4-6]. Выходными параметрами горелки являются величина и направление век­
тора тяги, значение удельного импульса тяги, КПД, характеристики циклограммы за­
пуска и выключения горелки. С этими, параметрами связаны, в первую очередь, Лавле­

ру kние в камере сгорания ^ к и соотношение расходов компонентов т , а также другие ха­
рактеристики системы.

Кроме того, учитываются показатели, которые определяют надежность функцио­
нирования горелки и неразрушение ее агрегатов в течение заданного периода использо­
вания. Для оценки на стадии проектирования параметрической надежности керосино­
кислородной горелки используют функциональные зависимости в соответствии с его 
структурной схемой, на которой прямоугольники изображают ее агрегаты и узлы -  эле­
менты системы, причем взаимное расположение элементов определено последователь­
ностью их воздействия на потоки массы горючего и окислителя.

а) 1 — дроссель регулятора соотношения компонентов в камере сгорания; 2 -  

насос горючего; 3 -  бак с горючим; 4 -  дроссель регулятора горючего; 5 -  распредели­
тельная головка; б -  бак с окислителем; 7 -  рампа; 9 -  газовод; 10 -  камера сгорания; 11

-  насадка; 12 — бак с водой; 
б) 1 — насос горючего; 2 -  дроссель регулятора горючего; 3 -  форсунки горючего в 

распределительной головке; 4 -  дроссель регулятора соотношения компонентов; 5 -  ру­
башка охлаждения камеры сгорания; 6 -  форсунки горючего в камере сгорания; 7 -  ка­
мера сгорания; 8 -  насос окислителя; 9 -  форсунки окислителя в распределительной го­

ловке; 10 -  распределительная головка; 11 -  газовод; 12 -  форсунки окислительного
газа в камере сгорания

Рисунок 2 —  Принципиальная (а) и структурная (б) схемы керосино-кислородной
горелки

Направления потоков массы и энергии на схеме указаны стрелками. Каждый эле­
мент, участвуя в рабочем процессе системы, испытывает воздействие со стороны сосед­
них элементов. Степень этого воздействия математически выражается в виде функцио-
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нальных зависимостей для выходных параметров элементов. При построении модели ис­

пользованы следующие обозначения: т -  суммарный расход окислителя и горючего;
т т т■’ -  расход горючего через насос; гк -  расход горючего через камеру; °кг -  расход

окислительного газа; 77 -  коэффициенты полезного действия; d  -  диаметры гидравли­

ческих магистралей и газовых трактов; % -  коэффициенты гидравлических потерь; Р**■<>«

, Рчх.г -  давления на входе в насосы окислителя и горючего; Р° -  давление на срезе сопла;

Р« -  давление окружающей среды.
Если рассматриваемую схему питания горелки видоизменить это вызовет соответ­

ствующее изменение модели. Помимо воздействий со стороны соседних элементов не­
которые элементы горелки подвергаются воздействию внешних факторов и управляю­
щих команд. Влияние внешних воздействий обычно проявляется в разбросах в колеба­
ниях давления окружающей среды и т.д., а также дисперсий геометрических размеров 
конструкций и гидравлических характеристик дросселей, магистралей и газовых трак­
тов.

Внешние воздействия учитывают условия эксплуатации горелки, а предельные от­
клонения геометрических размеров проектируемых элементов устанавливаются кон­
структором, исходя из технических возможностей производства.

На структурной схеме (рисунок 2, б) внешние воздействия обозначены попереч­
ными стрелками с наименованием возмущающего параметра. Внутри интервала, ограни­
ченного предельными значениями, возмущающий параметр принимает случайные зна­
чения.

Математические модели, описывающие процесс формирования выходных пара­
метров многих машин, могут быть представлены в векторной форме, особенно если тех­
нические характеристики определяют точность положения и движения основных рабо­
чих органов машины.

Это относится к технологическим роботам, у которых точность заданного взаим­
ного положения заготовки и рабочего органа определяет качество обработанного изде­
лия. Обработка изделий заданной точности является основным назначением оборудова­
ния и определяет номенклатуру его выходных параметров.

Взаимное положение заготовки и рабочего органа робота описывается «размерной 
цепью», которая охватывает все основные элементы оборудования. Теория размерных 
цепей и развитые на ее базе точностные расчеты позволяют определить вклад элемен­
тарных погрешностей технологических машин в формирование выходных параметров 
точности [7].

При этом вносимую машиной погрешность обработки изделий целесообразно 
определять при помощи вектора, который в неподвижной системе координат определяет 
положение инструмента в процессе обработки рабочей точки обрабатываемой поверхно­
сти в каждый момент времени.

Составляющие данного вектора могут быть определены с помощью вспомогатель­
ных координатных систем, которые строятся на технологических базах обрабатываемой 
изделий, на направляющих станины и на базовых поверхностях инструмента. Затем рас­
сматривается изменение положения этих координатных систем, которое может возник­
нуть из-за деформации, геометрической неточности, тепловых смещений элементов ма­

шин и других причин. Вектор d определяет координаты рабочей точки на поверхности 
обрабатываемого изделия в данный момент времени в неподвижной системе координат 
(х, у, z).
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Координаты рабочей точки на поверхности обрабатываемого изделия зависят от 
положения изделия, закрепленной в спутнике, и от положения рабочего органа, который 
закреплен на конечном звене, перемещающемся по направляющим станины.

YПоэтому вектор d равен, с одной стороны, сумме векторов подсистемы «изделие
2

Г, =  У  г +  г ,аш  '  ‘ I ш 7

-  рабочий орган -  основание манипулятора» 1=1 с другой -  сумме векторов
подсистемы «инструмент -  инструментальная державка -  корпусные детали манипуля-

9

тора -  направляющие и станины манипулятора» '=3
При изменении составляющих векторов из-за силовых и тепловых деформаций, из­

носа и других причин возникает вектор погрешности ~  Гл" Гл/. Каждый вектор рас­
сматривается в своей системе координат, связанной с соответствующими базовыми по­
верхностями звеньев манипулятора, и при расчете необходимо определять изменение 
положения каждой координатной системы относительно предыдущей, что описывается 
матрицей поворота М.

Элементами матрицы являются направляющие косинусы между старым и новым
СС В У ■положением системы координат. При малых углах поворота ’ 7 / 1 -й системы во-

„ О х ' О у  \ Oz  круг осей ' <’ ' ' матрица равна
1 У Р

м  =и aj3 +  у 1 -  а
а у  -  /3 у/З + а 1

Эти зависимости позволяют в общем виде описать изменение погрешности поло­
жения и движения формообразующих узлов робота, что является его основной техниче­
ской характеристикой.

Приведенные примеры совершенно различных математических моделей, применя­
емых для оценки параметрической надежности связанных систем, иллюстрируют общую 
мысль: для большинства машин, агрегатов и узлов необходимо рассматривать их в целом 
без расчленения на элементы и учитывать все основные взаимодействия, когда даже вся 
машина может превратиться в один «элемент» более сложной системы (комплекса ма­
шин, выполняющих одну общую задачу).
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