
 

Практична роботи №6 

ВИЗНАЧЕННЯ ЙМОВІРНОСТІ БЕЗВІДМОВНОЇ РОБОТИ  

ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СИСТЕМИ 

 

МЕТА РОБОТИ - визначити ймовірність безвідмовної роботи 

технологічної системи. 

 

1 ВКАЗІВКИ З САМОПІДГОТОВКИ ДО РОБОТИ  

1.1  Завдання для самостійної підготовки (Додаток А) 

Вивчити: 

 загальну схему розрахунку машини на надійність; 

      принципи  підвищення  надійності, види резервування. 

Ознайомитись: 

  з граничними станами деталей, з'єднань складальних одиниць 

та механізмів обладнання. 

Скласти звіт по роботі: 

 номер, найменування та мета роботи; 

 загальна схема розрахунку машини на надійність; 

 граничні стани деталей, з'єднань складальних одиниць та 

механізмів обладнання; 

 принципи  підвищення  надійності, види резервування. 

 

1.2 Питання для самопідготовки  

1.2.1 Загальна схема розрахунку машини на надійність. 

1.2.2 Критерії граничного стану деталей з'єднань складальних 

одиниць та механізмів обладнання. 

1.2.3 Загальні  принципи  підвищення  надійності, види резерву-

вання.  

 

1.2 Рекомендована література 

1. Надійність техніки. Системи технологічні. Терміни та визна-

чення: ДСТУ 2470-94. - К.: Держстандарт України, 1995. – 28 с. 

2. Канарчук В.С. Надійність машин: Підручник. / В.С. Канарчук, 

С.К. Полянський, М.М. Дмітрієв – Либідь, 2003 – 424 с.  

3.Зенкін М.А. Методи підвищення надійності та довговічності 

деталей та вузлів машин легкої промисловості: Підручник. / М.А. Зен-

кін, Б.Ф. Піпа – К.: КНУДТД, 2004 -264с.  
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2 ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

2.1 Програма робіт 

2.1.1 Вивчити: 

- поняття технологічної системи та її характерні особливості; 

- підходи до дослідженні структури системи  

- показники надійності технологічних систем; 

2.1.2 Ознайомитись: 

-   з  видами з'єднання елементів у системі. 

2.1.3 Провести розрахунок 

- ймовірності безвідмовної роботи технологічної системи. 

Скласти звіт та захистити роботу. 

 

2.2 Теоретичні відомості 

2.2.1 Технологічна система 

В загальновизначеному розумінні під системою розуміють яки-

мось чином упорядковану множину різнорідних взаємозв'язаних між 

собою та утворюючих деяку єдність елементів. Будь-яка технологічна 

лінія підпадає під це загально прийняте визначення системи, оскільки 

складається із певної заздалегідь визначеної кількості різнорідних 

технологічних операцій, що об'єднанні певним чином для виготовлен-

ня певного продукту визначеної кількості та якості. Окремі технологі-

чні операції об'єднують в угруповання (дільниці, цехи), тобто в сере-

дині технологічної лінії (системи) утворюють підсистеми, які повинні 

мати деякі властивості цілої системи (технологічної лінії). 

У відповідності з фундаментальними визначеннями загальної 

теорії систем треба визначити характерні особливості системи. 

1.  Наявність мети функціонування, яка визначає її основне при-

значення. Для технологічної системи основною метою є випуск про-

дукції певної якості та кількості. Ця мета досягається послідовним 

виконанням окремих завдань, які здійснюються складовими системи-

підсистемами (технологічними операціями). 

2. Наявність керування, тобто упорядкованість системи — при-

ведення її у відповідність з метою та завданнями системи. Керування 

здійснюється безпосередньо працівниками (ручне керування), праців-

никами з використанням технічних засобів (автоматизоване управлін-

ня) або тільки технічними засобами, які працюють за програмами, що 

розроблені працівниками (автоматичне керування). 
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3. Система має визначену структуру і розкладається на підси-

стеми, основною ознакою яких є її цільове призначення. Мета функці-

онування кожної підсистеми виходить із загальної мети функціону-

вання системи і є часткою функціонування системи більш високого 

рівня. 

4.  Ієрархічність побудови системи. Це означає, що кожна скла-

дова системи (підсистема) може розглядатись як система, яка в свою 

чергу сама є складовою системи більш високого порядку. 

5. Безперервна зміна стану елементів підсистем без зміни струк-

тури  (графа)   системи,   оскільки  при  зміні  структури змінюється 

вся система (нова або удосконалена технологія). 

На базі цих загальних положень будь-яку технологічну лінію 

(виробництва хліба, цукру, лугів, кислот, пального, тощо) можна роз-

глядати як систему, що складається із окремих технологічних опера-

цій (подрібнення, сортування, нагрівання, вилучення вологи, хімічні і 

біохімічні перетворення) або підсистем. Комплекс окремих технологі-

чних операцій іноді об'єднують в групи (цехи, дільниці) розглядаючи 

їх як підсистеми більш високого порядку в системи технологічної лі-

нії. 

Об'єднання окремих технологічних операцій в групи (цехи, діль-

ниці) пов'язано частіше зі зручністю керування. Зі зміною систем ке-

рування об'єднання окремих операцій в дільниці (цехи) може змінити-

ся. 

Технологічна лінія — це відкрита система, яка залежить від умов 

зовнішнього середовища, визначає її життєдіяльність та взаємоурів-

новаженість із зовнішнім середовищем (попит ринку, технічний про-

грес, наукові доробки, нове устаткування, тощо). 

Крім того, що технологічна лінія як система складається із фізи-

ко-хімічних систем, вони є складовою системи організації ви-

робництвом (керування підприємством) через яку здійснюється взає-

мозв'язок із зовнішнім середовищем (ринок). 

При дослідженні структури системи і її властивостей, в тому 

числі і властивостей системи моделей, відрізняють структурний і 

функціональний підходи. При структурному підході виявляють 

склад відокремлених елементів системи та зв'язок між ними. Най-

більш загальним описом структури вважають топологічний, який до-

зволяє визначити частини системи і зв'язок між ними на основі теорій 
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графів. При функціональному описі поведінки системи реалізують 

функціональний підхід, який оцінює функції, котрі виконує, чи по-

винна виконувати система, що приводять до досягнення мети. Функ-

ціональні і структурні (морфологічні) описи можуть бути об'єднані і 

одержані емпіричним або аналітичним методом аналізу фізико-

хімічних явищ. 

Класичний підхід до аналізу технологічних ліній або систем ви-

користовують при удосконаленні діючих ліній, розглядаючи кожну 

складову технологічного процесу послідовно з метою її відповідності 

кінцевій меті технології за різними ознаками. 

Системний підхід використовують звичайно при проектуванні 

нових технологічних ліній, починаючи з аналізу ринку готової проду-

кції або послуг (маркетингу). Спочатку можливість його збуту в пев-

ній кількості та якості встановлюють вимоги до продукту, а потім 

встановлюють необхідну потужність виробництва. Виходячи з асор-

тименту, якості та кількості готової продукції, наявності та якості си-

ровини, встановлюють послідовність технологічних операцій, необ-

хідне устаткування та можливість його постачання. 

При визначенні послідовності технологічних операцій вста-

новлюють об'єм та площу приміщень, витрати на її обслуговування, 

шляхи постачання енергії, сировини, допоміжних матеріалів, робочої 

сили тощо. Тобто, системний підхід починають "з кінця", будуючи 

відповідні моделі не тільки для проектування, але й для здійснення 

самого проекту (управління проектами). 

Викладене дозволяє зробити висновок:  

1) технологічною системою умовно можна назвати сукупність 

технологічних операцій, що виконуються над продуктом, що перероб-

ляється (сировиною) у визначеній послідовності; 

2)  технологічну систему можна сформувати із різних елементів 

в різних комбінаціях, але при цьому повинна бути чітко сформульова-

на технологічна мета системи (кількісні та якісні характеристики її 

функціонування); 

3) технологічна система знаходиться в рівновазі, якщо кількість 

однорідних частинок (молекул, клітин), що виходять з однієї частини 

системи (фази, речовини) дорівнює кількості вхідних; 

4) умовою рівноваги (узгодженості) технологічної системи з ви-

щим рівнем керування є відповідність її продукції попиту на ціни. 
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2.2.2 Надійність технологічних систем 

У  багатьох  випадках  до  технологічних  систем  висуваються 

дуже суворі вимоги по безвідмовності.   

Одні системи не можна зупиняти через небезпеку, що загрожує 

людям, що працюють в цих системах. Наприклад, системи  повітропо-

стачання  і  водовідливу  в  шахтах.  Зупинка  систем повітропоста-

чання  або  водовідливу  загрожує  великими  жертвами  і  тому не-

припустима.   

Інші системи недоцільно, зупиняти або допускати мимовільної 

зупинки через  велику  ймовірність  економічного  збитку.  До  них  

можна  віднести  деякі системи електропостачання, авіатехніку (літа-

ки, вертольоти та ін.), і деякі інші.   

Треті  системи повинні  бути  безвідмовними  протягом  задано-

го  періоду часу з міркувань (військових) оборонних. До них відно-

ситься більшість видів військової техніки.   

Технологічні  системи  складаються  з  ряду  елементів,  поєдна-

них  між собою. Елементами  вважаються  незалежні  складові  части-

ни,  на  які  можна  розбити систему.  

Поняття "елементи"  і "системи"  є  відносними.  Наприклад,  ві-

дцентровий насос може розглядатися як система, що складається з 

механічної і електричної частини, кожна з яких може у свою чергу 

розбиватися на елементи (деталі). У той  же  час  у  насосній  станції  

насос  є  елементом,  а  в  системі  водопостачання елементом  може  

вважатися  насосна  станція.  Система  може  складатися  з однакових 

або різних елементів.  

Об’єкт – це система, прилад, машина, елемент, будова якого ро-

зглядається з погляду надійності як самостійна одиниця. Але об’єкт 

може включати: технічні засоби, технічний персонал чи їх поєднання. 

Виділяють чотири групи об’єктів (систем), які відрізняються по-

казниками і методами оцінки надійності (рис. 1). 

Експериментально,  шляхом  випробувань  визначаються  показ-

ники надійності елементів, а показники надійності систем обчислю-

ються залежно від виду з'єднання елементів (структури, конфігурації) 

у системі. Бувають два види з'єднань: послідовне і паралельне.  

Критерієм для визначення виду з'єднання елементів (послідовно-

го або паралельного) при побудові схеми є вплив їхньої відмови на 

працездатність ТС. 
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Рис. 1. Групи об’єктів (систем) 

 

При  основній  схемі  сполучення  (послідовній)  відмова  будь-

якого елементу призводить до відмови системи (рис. 2).  

  1  2   n

 
Рис. 2. Послідовне сполучення елементів 

При паралельному сполученні елементів (рис. 3) відмова відбу-

деться тільки тоді коли відмовлять один основний та паралельні йому 

елементи.  

Систему з паралельним з'єднанням називають також системою зі 

структурним резервуванням елементів  (резервованою). Можливі  та-

кож  системи  з комбінуванням обох видів з'єднань. 

  1

  2

  n

 
Рис. 3. Паралельне сполучення елементів 
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В деяких випадках система складається з декількох підсистем з 

основним та паралельним сполученням елементів. Такі системи ком-

біновані.  

 Аналіз структурної надійності ТС включає наступні операції: 

1. аналізуються пристрої та функції які виконуються системою і 

її складовими частинами, а також взаємозв'язок складових частин; 

2. формується зміст поняття ―безвідмовної роботи‖ для даної 

конкретної системи; 

3. визначаються можливі відмови складових частин і системи, 

їхні причини і можливі наслідки; 

4. оцінюється вплив відмов складових частин системи на її пра-

цездатність; 

5. система розділяється на елементи, показники надійності яких 

відомі; 

6. складається структурно-логічна схема надійності технологіч-

ної системи, що є моделлю її безвідмовної роботи; 

7. складаються розрахункові залежності для визначення показ-

ників надійності ТС із використанням даних по надійності її елементів 

і з урахуванням структурної схеми.  
Залежно від поставленого завдання на підставі результатів роз-

рахунку характеристик надійності ТС робляться висновки і прийма-

ються рішення про необхідність зміни або доробки елементної бази, 

резервування окремих елементів або вузлів, про встановлення певного 

режиму профілактичного обслуговування, про номенклатуру і кіль-

кість запасних елементів для ремонту тощо. 

Розрахунки показників безвідмовності ТС звичайно проводяться 

з припущенням, що як вся система, так і будь-який її елемент, можуть 

перебувати тільки в одному із двох можливих станів - працездатний і 

непрацездатний, і відмови елементів незалежні один від одного. Стан 

системи (працездатний або непрацездатний) визначається станом еле-

ментів і їхнім сполученням. Тому теоретично можливо розрахунок 

безвідмовності будь-якої ТС звести до перебору всіх можливих ком-

бінацій станів елементів, визначенню ймовірності кожного з них і до-

даванню ймовірностей працездатних станів системи.  
Системою з послідовним з'єднанням елементів називається 

система, в якій відмова будь-якого елемента приводить до відмови 



8 
всієї системи. Таке з'єднання елементів в техніці зустрічається най-

більш часто, тому його називають основним з'єднанням. 

В системі з послідовним з'єднанням для безвідмовної роботи на 

протязі деякого наробітку t необхідно і достатньо, щоб кожний з її n 

елементів працював безвідмовно на протязі цього наробітку. Вважаю-

чи відмови елементів незалежними, ймовірність одночасної безвідмо-

вної роботи n елементів визначається по теоремі множення ймовірно-

стей: ймовірність спільної появи незалежних подій дорівнює добутку 

ймовірностей цих подій: 

                
 


n

i

n

i

itin tqptptptptP
1 1

)(21 ))(1()()...()()(           (1) 

Далі аргумент t у дужках, що показує залежність показників на-

дійності від часу, опускаємо для скорочення записів формул. Відпові-

дно, ймовірність відмови такої ТС: 

                           



n

i

i

n

i

i qpPQ
11

)1(111                       (2) 

Якщо система складається з рівнонадійних елементів (pi=p), то 

                  n

ipP  ,  nqQ )1(1                                                (3) 

З формул (1-3) очевидно, що навіть при високій надійності еле-

ментів надійність системи при послідовному з'єднанні виявляється 

тим більш низкою, чим більша кількість елементів (наприклад, при 

р=0,95 та n=10 маємо Р=0,6, при n=15 маємо Р=0,46, а при n=20 

P=0,36). Крім того, оскільки всі співмножники в правій частині вира-

зу (3) не перевищують одиниці, ймовірність безвідмовної роботи ТС 

при послідовному з'єднанні не може бути вище ймовірності безвідмо-

вної роботи самого ненадійного з її елементів (принцип ―гірше гіршо-

го‖) і з малонадійних елементів не можна створити високонадійної ТС 

із послідовним з'єднанням.  
Системою з паралельним з'єднанням елементів називається 

система, відмова якої відбувається тільки у випадку відмови всіх її 

елементів. Такі схеми надійності характерні для ТС, в яких елементи 

дублюються або резервуються, тобто паралельне з'єднання викорис-

товується як метод підвищення надійності. Однак такі системи зустрі-

чаються і самостійно  (наприклад, системи двигунів чотиримоторного 

літака або паралельне включення діодів у потужних випрямлячах). 
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Для відмови системи з паралельним з'єднанням елементів протя-

гом наробітку t необхідно і досить, щоб всі її елементи відмовили 

протягом цього наробітку.  

Відмова системи полягає в спільній відмові всіх елементів, ймо-

вірність (при допущенні незалежності відмов) може бути знайдена по 

теоремі множення ймовірностей як добуток ймовірностей відмови 

елементів: 

                   )()()...()()(
1

21 tQtQtQtQtQ
n

i

inі 


                                     (4) 

Відповідно, ймовірність безвідмовної роботи  

                    



n

i

i

n

i

i pQQP
11

)1(111                                   (5) 

а ймовірність безвідмовної роботи системи 

 

Pс(t)=1-Qс(t).                                               (6) 

Окрім паралельного сполучення елементів, при якому відмова 

системи настає тільки у разі відмови усіх елементів, 

використовуються системи  безвідмовність  яких  забезпечується  за  

умови  працездатності  не  менш,  як  r елементів із загальної кількості 

елементів n, а ймовірність безвідмовної роботи за час t визначається 

формулою  

  1
)(1)(

)!(!

!
)(









ni

n

ri

c tPtP
ini

n
tP                                       (7) 

 

Для систем з рівнонадійних елементів (рі = р) 

 

                    nqQ  , npP )1(1                                                (8) 
 

Тобто, надійність системи з паралельним з'єднанням підвищу-

ється при збільшенні кількості елементів (наприклад, при р=0,9 і n=2 

Р=0.99, а при n=3  Р=0.999). Оскільки qi <1, добуток у правій частині 

(8) завжди менше кожного зі співмножників, тобто ймовірність відмо-

ви системи не може бути вище ймовірності самого надійного її елеме-

нта (―краще кращого‖) і навіть із порівняно ненадійних елементів мо-

жлива побудова цілком надійної системи. 
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Приклад розрахунку 

Визначити ймовірність безвідмовної роботи технологічної 

системи приготування виробів з листкового тіста:  

1) що складається з 7 елементів, які поміж собою сполучаються 

послідовно та мають імовірність безвідмовної роботи на протязі часу 

t: стіл виробничий P(t)=0,99; ваги P(t)=0,98; просіювач P(t)=0,97; 

тістомісильна машина P(t)=0,975; машина для розкатки тіста 

P(t)=0,975, холодильна шафа P(t)=0,965, конвекційна піч P(t)=0,975. 

2) за умови, що система налічує  7  паралельно  встановлених  

елементів.  Мінімальна  кількість  таких елементів, яка забезпечує 

безвідмовність роботи машини r=2, а ймовірність безвідмовної роботи 

кожного елементу P (t)=0,95. 

Порівняйте надійність системи та надійність окремих елементів 

системи при послідовному та при паралельному з’єднанні.  

Розв’язання.   
1) Згідно технології приготування виробів з листкового тіста 

(рис. 4), складемо структурну схему технологічної системи 

приготування виробів з листкового тіста (рис. 5). 

 

 

 

 

Рис. 4. Технологія приготування виробів з листкового тіста  
 

 

 

 

Рис. 5. Структурна схема технологічної системи 

приготування виробів з листкового тіста 

 

1) Згідно схеми (рис. 6) усі елементи системи поєднані 

послідовно. Тому її надійність може бути розрахована за формулою  

0,84965·0,9755·0,975·0,·0,97·0,9798,0·99,0)()(
5

1


i

і tPtP  

2) При розрахунках безвідмовності систем із паралельним  

сполученням елементів спочатку визначають імовірність відмови 

системи, вважаючи, що надійність системи та останніх елементів не 

Підготовка 

компонентів 

 

Заміс Розкачування Охолодження 

 

Випікання 

 

1 2 3 4 5 6 7 
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залежить від відмови одного з них. Тому ймовірність відмови  за час t 

дорівнює  

99.0)95.01(95.0
)!7(!

!7
)( 17

7

2




 



 i

i

c
ii

tP  

Наведений приклад показує, що при паралельному з’єднанні на-

дійність системи вища за надійність окремих елементів, а при послі-

довному менша.     

 

2.3 Вихідні данні для виконання роботи   

Визначити ймовірність безвідмовної роботи технологічної 

системи приготування виробів з листкового тіста:  

1) що складається з 7 елементів, які поміж собою сполучаються 

послідовно та мають імовірність безвідмовної роботи на протязі часу 

t: стіл виробничий P(t)=0,98; ваги P(t)=0,99; просіювач P(t)=0,98; 

тістомісильна машина P(t)=0,97; машина для розкатки тіста P(t)=0,98, 

холодильна шафа P(t)=0,99, конвекційна піч P(t)=0,97. 

2) яка налічує 7 паралельно встановлених елементів, а  

мінімальна  кількість  таких елементів, яка забезпечує безвідмовність 

роботи машини r=3, а ймовірність безвідмовної роботи кожного 

елементу P (t)=0,96. 

Порівняти надійність системи та надійність окремих елементів 

системи при послідовному та при паралельному з’єднанні.  

 

2.4 Хід проведення 

2.4.1 Перевірка викладачем самостійної підготовки студентів до 

практичної роботи (наявність письмових відповідей на надані питан-

ня). 

2.4.2 Викладач знайомить студентів з метою, змістом даної ро-

боти та вимогами до захисту. 

2.4.3 Вивчити схему розрахунку машини на надійність, Критерії 

граничного стану деталей обладнання, показники надійності техноло-

гічних систем. 

2.4.4 Провести розрахунок ймовірності безвідмовної роботи сис-

теми при послідовному та при паралельному з’єднанні, порівняти на-

дійність окремих елементів та системи  в цілому при послідовному та 

при паралельному з’єднанні. 
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2.4.5 Самостійне опрацювання студентами теоретичних відомос-

тей з даної теми та оформлення звіту. 

2.4.6 Захист практичної роботи за допомогою тестів наприкінці 

заняття, при умові правильного оформлення звіту.  

 

2.5 Після виконання роботи, студент складає звіт, який вмі-

щує дані: 

1  Найменування, номер та мету роботи. 

2 Загальна схема розрахунку машини на надійність. 

3 Критерії граничного стану деталей, з'єднань складальних оди-

ниць та механізмів обладнання. 

4 Загальні  принципи  підвищення  надійності, види резервуван-

ня 

5 Показники надійності технологічних систем. 

6 Розрахунок ймовірності безвідмовної роботи технологічної си-

стеми. 

Пункти 1,2,3,4 студент виконує самостійно, як підготовку до 

практичної роботи. 

 

2.6    Контрольні запитання 

2.6.1 Вимоги до безвідмовності технологічних систем. 

2.6.2 Критерії граничного стану деталей обладнання. 

2.6.3 Показники надійності технологічних систем. 

2.6.4  Системи з послідовним та паралельним з'єднанням елеме-

нтів. 

2.6.5 Аналіз структурної надійності ТС. 
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ДОДАТОК А 

(довідковий) 

Схема розрахунку машини на надійність  

Ймовірність безвідмовної роботи об'єкта (машини) Р0(t) при су-

місній дії поступових (зносових) і раптових відмов розраховується за 

формулою множення ймовірностей: 

 

                            tPtPtP pз0                                 (1) 

де Рз(t) – безвідмовність при зносових відмовах;  

    Рр(t) – безвідмовність при раптових відмовах. 

 

 
 

Рис. 1. Загальна схема розрахунку машини на надійність 
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Наприклад, якщо розглянути пастеризатори з позиції кількості 

ущільнень, які найчастіше призводять до раптових відмов, і з враху-

ванням поступових (зносових) відмов рухомих з'єднань, то за форму-

лою (1) у найгіршому становищі серед інших вузлів пастеризатора 

перебувають насоси, які мають велику кількість гумових ущільнень. 

Якщо відомі параметри законів розподілу (Т , , ) можна розрахува-

ти ймовірність безвідмовної роботи об'єкта або його елементів. 

У випадку, коли зносові відмови підпорядковуються нормаль-

ному закону розподілу, а раптові – експоненціальному, формула (1) 

матиме такий вигляд: 

 

                        
 

dtdt
Tt

eхх
e

tР
t

t


 

 )
2

(
2

2

2

0




            (2) 

У початковий період роботи об'єкта основний вплив на Р0(t) чи-

нять раптові відмови, а потім зростає вплив зносових відмов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Ймовірність безвідмовної роботи при сумісній дії  

зносових та раптових відмов 

 

Технологічні системи – це складні об'єкти, які складаються з 

окремих, взаємопов'язаних елементів. Відмова будь-якого елемента 

впливає на працездатність об'єкта, оскільки це залежить від працезда-

тності елементів та від способу їх з'єднання у систему.  
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Граничні стани (зноси) деталей, з'єднань складальних оди-

ниць та механізмів обладнання  
Обґрунтування і розрахунок граничного стану дозволяють пов-

ніше використати кожну деталь, з'єднання, складальну одиницю і ме-

ханізми при мінімальних витратах коштів. 

При знижених граничних станах ресурс технологічного облад-

нання не використовується повністю, а при завищених можуть виник-

нути аварійні відмови, зрости витрати на його експлуатацію та ре-

монт. 

Зміна стану з'єднань характеризується переважно зносом дета-

лей, а тому граничний стан з'єднань встановлюється за критеріями 

(ознаками) граничного зносу. 

Виділяють три критерії граничного стану деталей і з'єднань: те-

хнічний (безвідмовність, робота без поломок), технологічний (якість 

роботи) та економічний. 

Критерії граничного зносу встановлюються залежно від впливу 

зносу деталі на роботу машини. При цьому розглядаються три випад-

ки (рис.3).  

У першому випадку (рис. 3 а) в результаті зносу машина не мо-

же більше функціонувати, тобто стає непрацездатною. Наприклад, 

відбувається злам шнеку, поломка ножового валу. 

 
 

Рис. 3. Критерії граничного зносу 

 

У другому випадку (рис. 3 б) знос приводить до потрапляння в 

зону інтенсивного виходу з ладу машини та її деталей. При цьому ви-

никають удари, відбувається форсоване зношування поверхонь, зрос-

тають вібрації машини, підвищується температура вузлів. 

На кривій зносу (залежно від напрацювання) – це період аварій-

ного зношування. 
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У третьому випадку (рис. 3 в) через знос характеристики маши-

ни виходять за допустимі або запропоновані межі (знижуються точ-

ність роботи, продуктивність та коефіцієнт корисної дії, коефіцієнт 

подачі тощо). 

Наприклад, кутер не забезпечує необхідної продуктивності й 

отримання продукції відповідної якості (ступінь подрібнення фаршу). 

При зносі деталей двигуна змінюється потужність, підсилюють-

ся стуки. Двигун може продовжувати роботу, але як тільки стан його 

з'єднань буде відповідати максимально допустимим змінам його хара-

ктеристики, цей стан стане граничним. 

Граничні зноси основних деталей часто встановлюють на підс-

таві практичних даних експлуатації та ремонту машин окремих марок. 

Для визначення напрацювання (ресурсу) t деталі необхідно мати 

її знос залежно від напрацювання (рис. 4) і значення граничного зносу 

uгран, оскільки: 

                      


гранu
Т  ,                         (3) 

де  – випадкова функція, яка характеризує швидкість зношу-

вання з'єднання. 

 
Рис. 4. Залежність зносу від напрацювання 
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З іншого боку,   ет КKVPfdtdu ,,,/  , тобто функція, яка 

залежить від навантаження, швидкості ковзання і технологічних та 

експлуатаційних факторів. 

Допустимі зноси uдоп (рис. 5) менші за граничні uгран, оскільки 

деталь не повинна вийти з ладу протягом наступного міжремонтного 

напрацювання Т1. За період міжремонтного напрацювання знос деталі 

збільшується на Т1.  

 

 
 

Рис. 5. Розрахунок допустимого і граничного зносів деталі 

 

Звідки: 

                грандоп utu  1  або 1Тuu грандоп  .           (4) 

Враховуючи, що рдоп tu /tg  , де tр – напрацювання до ре-

монту, який виконується, отримують: 
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Якщо від останнього ремонту даний періодичний ремонт, при 

якому проводиться дефектування деталей, становить K, то 1Kttр  . 

Тоді формула для оцінки допустимого зносу матиме вигляд: 

                    

1

11
Кt

t

U
U

гран

доп



 ; 
грандоп U

К

К
U

1
 .            (7) 

 

Загальні  принципи  підвищення  надійності. Види               

резервування  

  Технічні  системи  складаються  з  ряду  елементів,  поєднаних  

між  собою. Елементами  вважаються  незалежні  складові  частини,  

на  які  можна  розбити систему.  

Поняття "елементи"  і "системи"  є  відносними.  Наприклад,  ві-

дцентровий насос може розглядатися як система, що складається з 

механічної і електричної частини, кожна з яких може у свою чергу 

розбиватися на елементи (деталі). У той  же  час  у  насосній  станції  

насос  є  елементом,  а  в  системі  водопостачання елементом  може  

вважатися  насосна  станція.  Система  може  складатися  з однакових 

або різних елементів.  

Експериментально,  шляхом  випробувань  визначаються  показ-

ники надійності елементів, а показники надійності систем обчислю-

ються залежно від виду з'єднання елементів (структури, конфігурації) 

у системі. Бувають два види з'єднань: послідовне і паралельне.  

Послідовне з'єднання n елементів у систему характеризується 

тим, що вихід з  ладу  одного  будь-якого  елемента  приводить  до  

виходу  з  ладу  всієї  системи (рис. 6).  

 

  1  2   n

 
Рис. 6. Послідовне з'єднання елементів у системі 

  

При паралельному з'єднанні n елементів до відмови системи 

приведе відмова всіх елементів (рис. 7).  

Систему з паралельним з'єднанням називають також системою зі 

структурним резервуванням  елементів  (резервованою).  Можливі  

також  системи  з комбінуванням обох видів з'єднань.  
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  1

  2

  n

 
Рис. 7. Паралельне з'єднання елементів у систему 

  

У  багатьох  випадках  до  технічних  систем  і  пристроїв  пре-

д'являються дуже суворі вимоги по безвідмовності.   

Одні пристрої не можна зупиняти через небезпеку, що загрожує 

людям, що працюють на цих пристроях або за допомогою цих при-

строїв. Наприклад, системи  повітропостачання  і  водовідливу  в  ша-

хтах.  Зупинка  систем повітропостачання  або  водовідливу  загрожує  

великими  жертвами  і  тому неприпустима.   

Інші пристрої недоцільно, зупиняти або допускати мимовільної 

зупинки через  велику  ймовірність  економічного  збитку.  До  них  

можна  віднести  деякі системи електропостачання, авіатехніку (літа-

ки, вертольоти).   

Треті  пристрої  повинні  бути  безвідмовними  протягом  зада-

ного  періоду часу з міркувань (військових) оборонних. До них відно-

ситься більшість видів військової техніки.   

Все  вищевикладене  змушує  шукати  шляхи  підвищення  на-

дійності  і довговічності пристроїв до заданого рівня.  

Одним з таких шляхів є резервування елементів, частин систем 

та систем в  цілому.  Сутність  резервування  полягає  в  тому,  що  до  

елементу (блоку, системі) приєднуються один або кілька запасних 

(резервних) елементів (блоків, систем),  які  в  міру  виникнення  від-

мов  підключаються  на  місце  основного  та виконують його функ-

цію.   

Резервування  є  одним  з  основних  методів  підвищення  на-

дійності технічних  пристроїв,  який  дозволяє,  принаймні  теоретич-

но,  підвищувати надійність виробу до як завгодно великого рівня.   

Сукупність  основного  і  резервних  елементів  називається  ре-

зервною групою.  
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Підвищення надійності систем може бути досягнуто двома 

шляхами:  

1.  Підвищення надійності і якості елементів, з яких складається 

система. Тут мається  на  увазі  використання  більше  якісних  труб,  

матеріалів,  устаткування, підвищення  якості  будівельно–монтажних  

робіт,  кваліфікації  обслуговуючого персоналу. Цей шлях вважається 

найкращим.  

2.   Резервування (дублювання)  елементів  систем.  Це  дозволяє  

одержати систему більше надійну, ніж надійність складових її елеме-

нтів.  

Види резервування   

Сутність  резервування  полягає  у  введенні  в  систему  додат-

кових елементів  для  забезпечення  безвідмовності  об'єкта  в  цілому,  

при  недостатньо надійних  елементах.  Однак  можливе  резервування  

і  без  введення  додаткових елементів. Наприклад, тимчасове резер-

вування з використанням резервів часу, функціональне – з  викорис-

танням  здатності  елементів  виконувати  додаткові функції  або  пе-

рерозподіляти  функції.  Інформаційне  резервування  пов'язане  з ви-

користанням резервів інформації.   

При  загальному  резервуванні  підвищення  надійності  досяга-

ється шляхом  резервування  системи  в  цілому (рис. 8, а),  а  при  ро-

здільному – окремих елементів системи (рис. 8, б). 

 

 
 

Рис. 8. Загальне (а) і розділене (б) резервування 

Кратністю  резервування  називають  відношення  числа  резе-

рвних елементів до числа основних, і позначають m.  

Резервування  із  цілою  кратністю  означає,  що  m  є  цілим  чи-

слом,  а  із дробової – величина m є дробовим нескороченим числом. 

Наприклад m = 4/2 означає  резервування  із  дробовою  кратністю,  

при  якому  число  резервних елементів дорівнює 4, число основних – 

2, а загальне число елементів – 6. Якщо скоротити 4/2=2, то це вже 
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означає резервування із цілою кратністю, при якому число резервних 

елементів дорівнює 2, а число основних - 1, загальне число елементів 

–3.   

За способом включення резерву розрізняють:  

-  постійне  резервування,  виконується  без  перебудови  струк-

тури  у  разі виникнення відмови його елемента;  

-  динамічне  резервування,  передбачає  перебудову  структури  

у  разі відмови елемента;  

В свою чергу динамічне резервування поділяється на:  

а) резервування заміщенням – функції передаються резервному 

елементу тільки після основного елементу;  

б) ковзаюче резервування – кілька основних елементів резерву-

ються одним або  кількома  резервними,  кожен  з  яких  може  заміни-

ти  будь-який  основний (тобто групи основних і резервних елементів 

ідентичні – рис. 9).  

 
Рис. 9. Ковзаюче резервування 

 

При  ковзаючому  резервування  будь-який  резервний  елемент  

може заміщати  будь-який  основний  елемент.  Для  здійснення  цього  

резервування необхідно  мати  пристрій,  який  автоматично  знахо-

дить  несправний  елемент  і підключає замість нього резервний. Пе-

ревага такого резервування в тому, що при ідеальному автоматичному 

пристрої найбільший виграш буде в надійності в  порівнянні  з  інши-

ми  методами  резервування.  Проте  здійснення  ковзного резервуван-

ня можливе лише при однотипності елементів.  

При заміщенні резервні елементи можуть перебувати в трьох 

станах:  

 навантажений  –  резервний  елемент  перебуває  в  тім  же  

режимі,  що  і основний. Навантажене резервування, у якому резервні 

елементи перебувають у режимі основного елемента. Надійність еле-

ментів не залежить від того, в який момент вони включилися на місце 

основного;  
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 полегшений –  резервний елемент перебуває в менш навантаже-

ному стані. Полегшене  резервування — спосіб  резервування  елемен-

тів,  при  якій  резервні елементи  знаходяться  в  частково  наванта-

женому  стані  і  мають  меншу інтенсивність  відмов,  ніж  основні  

елементи.  Полегшене  резервування використовується  в  радіоелект-

ронній  апаратурі.  Граничними  випадками полегшеного  резервуван-

ня  є  навантажене  резервування  і  ненавантажене резервування.  

 ненавантажений не несе навантаження до включення. 

 Ненавантажене  резервування — спосіб  резервування  елеме-

нтів,  при якому  резервні  елементи  знаходяться  у  вимкненому  ста-

ні  і  мають  знехтовно малу  інтенсивність  відмови.  У  теорії  систем  

з  ненавантаженим резервуванням ця  інтенсивність  вважається  рів-

ною 0.  Розрізняють невідновлювані і відновлювані системи з ненава-

нтаженим резервуванням (рис. 10).   

 

 
 

Рис. 10. Ненавантажене резервування 

 

Тимчасове  резервування - це  спосіб  підвищення  надійності,  

при  якому системою  в  процесі  функціонування  надається  можли-

вість  витратити  якийсь час, званий резервним, для відновлення тех-

нічних характеристик. Резерв часу можна витратити на перемикання 

структурного резерву, виявлення і усунення відмов,  повторення  ро-

біт,  знецінених  відмовами,  очікування  завантаження  в працездат-

ному стані. Наприклад  тимчасове резервування здійснюється шляхом 

влаштування,  наприклад  регулюючих  ємностей  наприкінці  водово-

да  для створення запасу води під час ліквідації аварії.  


