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5 расчет характеристик надежности
5.1 Постановка задачи расчёта надёжности
В общем случае надежность характеризует свойства системы автоматизации или ее элемента выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуатационных показателей в заданных пределах.
Надежность системы автоматического управления зависит от надежности элементов этой системы. Изменения параметров, возникающие в системе, могут привести к отказу функционирования системы управления в целом и нарушения технологического процесса.
Для определения работоспособности системы, рассмотрим основные показатели надежности.
Вероятность безотказной работы Р(t) – вероятность того, что в заданном интервале времени t в системе не возникнет отказа.

Интенсивность отказа  – условная плотность распределения времени безотказной работы для момента времени t, до которого отказа не происходило.
Средняя наработка на отказ Тср – среднее время безотказной работы, характеризуется математическим ожиданием наработки до первого отказа.
Отказ – событие, заключающееся в нарушении работоспособности.
Отказ бывает внезапный (скачкообразное изменение параметров системы) и постепенный.
Рассчитаем надежность системы управления ходовыми дизель-генераторами, применённой на судне «Водла 2» (далее применённой) и модернизированной в дипломном проекте (далее модернизированной) системы. 
Задача расчета – определение времени безотказной работы применённой и модернизированной принципиальных электрических схем систем управления ходовыми дизель-генераторами за определенное время работы для сравнения надежности систем.




При выполнении расчёта надёжности принимаются следующие допущения:
– все элементы одного типа, примененные в объекте, равнонадёжны, то есть,
интенсивности отказов для этих элементов принимаются одинаковыми;
– интенсивности отказов всех элементов являются величинами постоянными, то есть не учитываются факторы старения и износа элементов;
– все элементы объекта работают одновременно, и отказ любого элемента приводит к отказу объекта;
– отказы элементов объекта являются событиями случайными и независимыми.
5.2 Расчет надежности системы управления ДГ
Порядок расчета надежности заключается в следующем:
– все элементы схемы разбиваем по типам;
– определяем величины максимальной, средней и минимальной интенсивностей отказов каждого типа элементов;
– определяем величины максимальной, средней и минимальной интенсивностей отказов групп однотипных элементов по формуле, ч-1
	                    гр = Ni ∙  I ,
	(5.1)


где   Ni – количество однотипных элементов в группе, шт.;
I – интенсивность отказов одного типа элементов, ч-1;
– определяем величины максимальной, средней и минимальной интенсивностей отказов схемы по формуле, ч-1:
	
                                    ,
	(5.2)


где  n – число типовых элементов, входящих в схему, шт.;
– определяем максимальное, среднее и минимальное время безотказной работы по формуле, ч.:
	
                               .
	(5.3)


– определяем максимальную, среднюю и минимальную вероятности безотказной работы схемы по формуле
	                                  Р (t) = е- ∙ t ,
	(5.4)


где t – время эксплуатации схемы, ч.
Для исходной схемы сводим минимальные, средние и максимальные интенсивности отказов элементов в табл. 5.1. А также заносим в таблицу расчёт интенсивности отказов групп однотипных элементов по формуле (5.1), интенсивности отказов схемы по формуле (5.2), время безотказной работы по формуле (5.3).
Таблица 5.1 – Интенсивности отказов элементов исходной схемы
	Наименование и тип элементов
	Количество элементов, шт.
	Интенсивность отказов, 10-6 ч-1

	
	
	λmin
	λcp
	λmax
	Ni∙λmin
	Ni∙λcp
	Ni∙λmax

	Диод кремниевый
	17
	0,021
	0,2
	0,452
	0,357
	3,4
	7,684

	Автоматический выключатель
	2
	0,36
	0,36
	0,36
	0,72
	0,72
	0,72

	Предохранитель
плавкий
	46
	0,3
	0,5
	0,82
	13,8
	23
	37,72

	Реле промежуточное
	189
	0,25
	0,25
	0,25
	47,25
	47,25
	47,25

	Конденсатор
	5
	0,042
	0,15
	1,64
	0,21
	0,75
	8,2

	Лампа сигнальная
	7
	0,1
	0,64
	1,18
	0,7
	4,48
	8,26

	Реле времени
	6
	0,25
	0,25
	0,25
	1,5
	1,5
	1,5

	Резистор
	12
	0,001
	0,159
	1,0
	0,012
	1,908
	12

	Соединение пайкой  
	40
	0,04
	0,1
	0,31
	1,6
	4
	12,4

	Транзистор
	1
	0,27
	0,5
	1,44
	0,27
	0,5
	1,44

	
Интенсивность отказов , 10-6 ч

Среднее время безотказной работы , ч
	67,119
	87,508
	137

	
	14925
	11494
	7290


По формуле (5.4) определяем максимальную, среднюю и минимальную вероятности безотказной работы исходной схемы для различных значений времени эксплуатации. Результаты сведём в табл. 5.2.
Таблица 5.2 – Вероятность безотказной работы исходной схемы
	Время эксплуатации схемы, ч
	Вероятность безотказной работы

	
	Рmax ( t )
	Pср ( t )
	Pmin ( t )

	0
	1
	1
	1

	1000
	0,872
	0,916
	0,935

	2000
	0,76
	0,839
	0,874

	3000
	0,663
	0,769
	0,818

	4000
	0,578
	0,705
	0,765

	5000
	0,504
	0,646
	0,715

	6000
	0,44
	0,592
	0,669

	7000
	0,383
	0,542
	0,625

	8000
	0,334
	0,497
	0,585

	9000
	0,291
	0,455
	0,547

	10000
	0,254
	0,417
	0,511

	11000
	0,222
	0,383
	0,478

	12000
	0,193
	0,35
	0,447



Для модернизированной схемы сводим минимальные, средние и максимальные интенсивности отказов используемых элементов в табл. 5.3. А также заносим в таблицу расчёт интенсивности отказов групп однотипных элементов по формуле (5.1), интенсивности отказов схемы по формуле (5.2), время безотказной работы по формуле (5.3).

Таблица 5.3 – Интенсивности отказов элементов модернизированной схемы 
	Наименование и тип элементов
	Кол-во элемен-тов, шт.
	Интенсивность отказов, 10-6 ч-1

	
	
	λmin
	λcp
	λmax
	Ni∙λmin
	Ni∙λcp
	Ni∙λmax

	Микроконтроллер LOGO!
	2
	0,2
	0,6
	1,5
	0,4
	1,2
	3,0

	Модуль расширения LOGO!
	4
	0,2
	0,6
	1,5
	0,8
	2,4
	6,0

	Блок питания
	2
	0,35
	7,2
	19,0
	0,7
	14,4
	38

	Модуль резервирования
	2
	0,042
	0,4
	0,94
	0,084
	0,8
	1,88

	Автоматический выключатель
	4
	0,36
	0,36
	0,36
	1,44
	1,44
	1,44

	Плавкий предохрани–тель
	2
	0,3
	0,5
	0,82
	0,6
	1
	1,64

	Кнопка управления
	10
	0,07
	0,07
	0,07
	0,7
	0,7
	0,7

	Конденсатор
	2
	0,042
	0,15
	1,64
	0,084
	0,3
	3,28

	Светодиод
	6
	0,021
	0,2
	0,452
	0,126
	1,2
	2,712

	Резистор
	7
	0,001
	0,159
	1,0
	0,007
	1,113
	7

	Магнитный пускатель
	16
	0,25
	0,25
	0,25
	4
	4
	4

	Трансформатор
	2
	0,012
	0,025
	0,052
	0,024
	0,05
	0,1

	Выпрямитель
	2
	0,05
	0,1
	0,25
	0,1
	0,2
	0,5

	Клемма, зажим
	20
	0,0002
	0,0005
	0,004
	0,004
	0,01
	0,08

	
Интенсивность отказов , 10-6 ч
	9,069
	28,8
	71,24

	
Среднее время безотказной работы , ч
	111111
	35714
	14084




По формуле (5.4) определяем максимальную, среднюю и минимальную вероятности безотказной работы модернизированной схемы для различных значений времени эксплуатации. Результаты сведём в табл. 5.4.
Таблица 5.4 – Вероятность безотказной работы модернизированной схемы
	Время эксплуатации схемы, ч
	Вероятность безотказной работы

	
	Рmax ( t )
	Pср ( t )
	Pmin ( t )

	0
	1
	1
	1

	1000
	0,931
	0,972
	0,991

	2000
	0,867
	0,944
	0,982

	3000
	0,808
	0,917
	0,973

	4000
	0,752
	0,891
	0,964

	5000
	0,7
	0,866
	0,956

	6000
	0,652
	0,841
	0,947

	7000
	0,607
	0,817
	0,938

	8000
	0,566
	0,794
	0,93

	9000
	0,527
	0,772
	0,922

	10000
	0,49
	0,75
	0,913

	11000
	0,457
	0,728
	0,905

	12000
	0,425
	0,708
	0,897



Для приведённых выше табличных данных построим графики функции Р(t)=е-∙t (для исходной схемы) и Р'(t)=е-∙t (для модернизированной схемы). Графики функций для исходной и для модернизированной схемы представлены на рис. 5.1 и чертеже ДП45.180004.08.001РР.
[image: C:\Users\Артём\Desktop\исправить.png]
Рисунок 5.1 – Графики функции Р(t)=е-∙t для исходной схемы и Р'(t)=е-∙t для модернизированной схемы 
 , ,  – зависимость вероятности безотказной работы от времени наработки при минимальной, средней и максимальной интенсивности отказов всех элементов исходной схемы системы управления дизель-генераторами;
, ,  – зависимость вероятности безотказной работы от времени наработки при минимальной, средней и максимальной интенсивности отказов всех элементов модернизированной схемы системы управления дизель-генераторами.
5.3 Вывод
Проведенные расчеты показывают, что в модернизированной схеме среднее время наработки системы управления дизель–генераторами на один внезапный отказ составляет 35714 часов (на 24220 часов больше, чем в исходной схеме), что говорит о высокой надёжности проекта.
Проанализировав интенсивности отказов элементов схемы (таблица 5.3), видим, что наименее надёжные элементы системы – блок питания, резисторы и магнитные пускатели. В связи с этим необходимо включить в комплект ЗИП эти элементы.


oleObject2.bin

image3.wmf
l

1

=

ср

Т


oleObject3.bin

image4.wmf
i

n

i

N

l

l

×

=

å

1


oleObject4.bin

oleObject5.bin

oleObject6.bin

oleObject7.bin

image5.png
ty




image1.wmf
)

(

t

l


oleObject1.bin

image2.wmf
i

n

i

N

l

l

×

=

å

1


