PAGE  
13
Научный журнал КубГАУ, №146(02), 2019 года

	УДК 519.718

05.20.01 Технологии и средства механизации сельского хозяйства

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ПОДХОД ПРИ ОЦЕНКЕ НАДЕЖНОСТИ ИЗДЕЛИЙ ОДНОРАЗОВОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
Царев1 Юрий Александрович
д-р техн.наук, профессор 
AuthorID автора: 775075
ycarev@donstu.ru
Зубрилина1 Елена Михайловна
к-т техн.наук, доцент 

SPIN-код: 3173-8875, AuthorID: 328498
Elena-zubrilina@rambler.ru
Грошев1 Леонид Матвеевич 

д-р техн.наук, профессор 

AuthorID автора: 605446
Полушкин1 Олег Алексеевич
д-р техн.наук, профессор 
AuthorID автора: 601390
Хозяев1 Игорь Алексеевич
д-р техн.наук, профессор 

AuthorID автора: 105198
Чистяков1 Андрей Дмитриевич
д-р техн.наук, профессор 

AuthorID автора: 775075
Максимов2 Валерий Павлович 

д-р техн.наук, профессор 
mashprirod@ngma.su
SPIN-код: 4475-3145, AuthorID: 374868
1Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, Россия
2 Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт Донской ГАУ, Новочеркасск, Россия
Рассматривается вариант параметрического представления сложного изделия однократного использования в процессе его создания при испытаниях, когда при конструкционных отказах изделия или его составных частей по одному или нескольким параметрам, задаваемым в техническом задании, требуется проведение доработок, ведущих к изменению генеральной совокупности и повторению испытаний, однако возможно сокращение объемов испытаний за счет учета априорной информации. Особенно это актуально при обеспечении надежности сложных изделий однократного использования, составные части которых проходят вначале этапы наземных испытаний, а уже затем в составе сложных изделий – этапы летных испытаний. Конструкционный отказ любого составного элемента такого изделия на этапе наземных испытаний не приводит к таким последствиям, как если бы он произошел при летных испытаниях в составе изделия. Между тем, доработка составного элемента изделия однократного использования, конструкционный отказ которого произошел на этапе летных испытаний в составе изделия, и оценка ее эффективности, может быть проведена на этапе наземных испытаний, в случае рассмотрения сложного изделия в параметрическом виде. Это может значительно снижать затраты на летные испытания сложного изделия, в случае эффективной доработки составного элемента изделия на этапе наземных испытаний, без существенного (временного) снижения общей надежности сложного изделия однократного использования
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Перед разработчиком сложных изделий однократного использования (в дальнейшем «изделия») всегда стоит задача минимизация объемов испытаний, при выполнении требований технических заданий (ТЗ) по надежности [1,2].

При разработке и создании сложного изделия в Программе испытаний, в каждом виде испытаний 
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, устанавливается определенное количество изделий 
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, которое необходимо испытать в каждом виде испытаний для подтверждения требований ТЗ [3,4]. 

Если в ТЗ на каждый параметр изделия задаются показатели надежности, например, в виде нижней границы вероятности безотказной работы (
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; 1), при определенной доверительной вероятности 
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(для случая малой выборки), то процесс создания такого изделия можно представить в виде непрерывной цепочки роста безотказной работы по каждому параметру, в случае отсутствия отказов [5]
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- вектор выходных параметров (энергетических, тяговых, производственных и других характеристик, определяющих изделие как объект использования), удовлетворяющих критерию пригодности, 

где (
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( — область допустимых значений параметров yi, задаваемая в ТЗ, в виде одностороннего сверху (снизу) или двустороннего ограничения;
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 — условие безотказной работы и критерий качества, задаваемый на  выходные параметры Y изделия в ТЗ, в виде нижней границы вероятности безотказной работы, при определенной доверительной вероятности.

В случае отказа изделия или его составных частей в любом виде испытаний, происходит остановка испытаний, выявляется причина, производится доработка изделия или его составной части, при этом меняется генеральная совокупность, и если отказ носит конструкционный характер, то все испытания необходимо начинать сначала, чтобы проверить эффективность доработки и выполнить требования ТЗ по созданию изделия. Это характерно, если рассматривается изделие, как систему, состоящую из отдельных элементов (рис. 1) [6,7]. 

А если конструкционные отказы идут часто и изделие дорогое, то может возникнуть ситуация, когда надо вообще отказаться от создания такого изделия по  затратам или срокам на его создание.
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Рис. 1. - Структурная схема изделия, как системы, состоящей из отдельных элементов

Если рассматривать изделие в процессе его создания в виде непрерывной цепочки роста безотказной работы по каждому параметру, то в случае появления конструкционных отказов, и успешных доработок в любом виде испытаний по определенному параметру, возникает возможность использовать априорную информацию за счет учета прошлых положительных испытаний, тем самым сокращая общий объем испытаний по сравнению с представлением изделия в виде системы, состоящей из отдельных элементов.  

Например, для некоторой структуры изделия (рис. 2): d = 3 - количество выходных параметров и p = 5 - количество видов  испытаний, можно процесс испытаний представить в параметрическом виде [8-10]. 
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Рис. 2. - Процесс испытания изделия, представленный в параметрическом виде

В данной структуре 
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 — некоторая программа испытаний, состоящая из видов испытаний, определяемых ТЗ; 
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 — некоторый вектор выходных контролируемых параметров; 
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 — некоторый вектор конструкционных параметров [11,12].

Функциональная модель изделия в общем случае может быть представлена [1,2,13]:
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где 
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- вектор видов испытаний, устанавливаемый требованиями программой испытаний из ТЗ; 
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 - вектор параметров (геометрических, массовых, физико-химических и других характеристик, определяющих изделие как объект производства), удовлетворяющих критерию пригодности, 

где (
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( — область допустимых значений параметров xr, задаваемая в конструкторской документации (КД), в виде одностороннего сверху (снизу) или двустороннего ограничения; 
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- вектор повторностей объектов испытаний изделия (изделия или его составных частей) в каждом виде испытаний [14,15]. 

Решение поставленной задачи (1,2) возможно путем введения целевой функции по затратам или по времени на создание изделия, в виде задачи оптимального планирования и управления испытаниями, например, по затратам [2,5]: 
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где C — затраты на испытания, связанные с разработкой и созданием изделия; 
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 — соответственно требуемые значения надежности и времени на разработку и создание изделия. 

Время и стоимость на разработку и создание изделия зависит от количества образцов изделий, изготавливаемых и поставляемых на испытания, а также от затрат, например, связанных с испытательной базой Cб. При этом ограничение по времени часто снимается, тогда задача оптимизации (3) будет иметь вид: 

найти  n*, из условия   
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x*(X; z*(Z; n*(N,
при ограничениях:
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где n* — параметры оптимизации на объемы испытаний; x*, z* - условия соответствия конструкционным параметрам и видам испытаний, связанных с разработкой и созданием изделия [10, 12].

Если воспользоваться при оценке результатов испытаний биномиальной схемой, когда рассматривается последовательность nj  независимых испытаний, проводимых в одинаковых условиях, в каждом из которых возможно два исхода: успех или отказ, то при малом числе испытаний лучшей оценкой 
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 является использование доверительных интервалов 
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 при доверительных вероятностей 
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, которые могут определяться из уравнений Клоппера-Пирсона [4-6]:
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описывая тем самым биномиальное распределение (
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 — корни уравнений Клоппера-Пирсона; 
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 — нижняя граница изделия по i-му параметру в j-ом виде испытаний, при плане приемочного контроля
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 — верхняя граница ВБР изделия; 
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 = 0, 1, 2,… — количество конструкционных отказов, когда 
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Рассмотрим задачу (рис. 2), связанную с расчетом объема испытаний для случая mij=0, когда для всех параметров ставят условия: 
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,  значимость каждого вида испытаний Р1в – Р3в = 0,33; Р4в = 0,67; Р5в = 1; 
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, затраты связанные с испытаниями на каждом из видов С1 – С3 = 1; С4 = 2; С5 = 5;  Сб – не учитывается; x*(X  и z*(Z – определены.
Математически задачу (4 - 7) можно представить [1, 2]:

min: C = С1N1+ С2N2+ С3N3+ С4N4+ С5N5
         (8)
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или после подстановки числовых значений в (8, 9):
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Это задача нелинейного программирования, где: (8) – целевая функция, (9) – нелинейные ограничения, которая может быть решена с помощью программы, методом направленного перебора (например, по первому параметру, рис. 3) [3, 4]. 

Для формирования программы испытаний изделия для случая, когда все mij = 0:   N1* =  2, N2* =  2,  N3* = 6,  N4* =  2, N5* = 17,   С = 91.
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Рис. 3. - Рост надежности изделия по первому параметру (N1* = 2, N4* = 2, N5* =17, mij =0)
Предположим, что на пятом этапе, что характерно для ЛИ изделий в десятом испытании по первому параметру произошел конструкционный отказ (m15 = 1). Как должна измениться программа испытаний с учетом априорной информации, если причина установлена и проведена доработка? В противном случае, после доработки, все 17 испытаний надо проводить заново.

В этом случае математическая задача (8, 9) может принять вид [1]:
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Решая задачу математического программирования относительно N, когда   m15 = 1 [ 3, 4]:

N1* =  2+2, N2* =  2,  N3* = 6,  N4* =  2+1, N5* = 10+8,   С = 100.

Графически это можно представить, например, для первого параметра, рис. 4.     
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Рис. 4. - Рост надежности изделия, с учетом априорной информации по первому параметру (N1* = 4, N4* = 3, N5* =18, m15 =1)
 В общем виде процесс создания (отработки) сложного технического изделия однократного использования в параметрическом виде (по параметрам) может быть представлен, рис. 5. 
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Рис. 5. - Фрагмент гиперплоскости роста надежности выходных 
параметров изделия 
[image: image155.wmf]i

y

, 
[image: image156.wmf]1,

id

=

 в процессе опытной отработки 
по видам испытаний
[image: image157.wmf],1,.

j

zjp

=


Таким образом, учет априорной информации после доработки заключается в том, что для выполнения требований ТЗ, следует в первом виде испытания провести два дополнительных успешных испытания, в четвертом одно и восемь в заключительном виде испытания (например, если это ЛИ) [1,5,12].

Аналогичные расчеты можно вести для любых ситуаций, однако, если конструкционные отказы идут непрерывно, то очевидно, что от такого проекта необходимо отказаться, из-за существенного роста стоимости или сроков на создание. Однако все во многом зависит от выбора на начальном этапе значений  
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