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1.1 ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ
       Надежность — это одна из обязательных составляющих качества любого технического объекта. Однако, являясь лишь од​ним из элементов качества, надежность существенно отличается от всех других его свойств, поскольку она является наиболее об​щим комплексным свойством, характеризующим полезность лю​бого технического изделия, машины, прибора; надежность — это единственное общее свойство огромного большинства промыш​ленных изделий; надежность реализуется лишь во времени, все остальные свойства имеют мгновенные значения; надежность не подлежит инструментальному измерению, а определяется расче​тами (вероятностными или статистическими) и испытаниями опытных образцов.
       Цель изучения дисциплины – изучение основ теории надёжности локомотивов, количественная оценка уровня надежности существующего парка локомотивов в конкретных условиях эксплуатации на раз​личных полигонах тяги.
     Задачами  изучения  дисциплины  являются: 1) получение студентами общих сведений о принципах расчёта и определения параметров надёжности локомотивов; 2) создание новых локомотивов с заданным оптимальным уров​нем надежности для различных условий эксплуатации; 3) разработка оптимальной системы технического обслужива​ния и ремонта локомотивов; 4) разработка методов и технических средств диагностирова​ния локомотивов; 5) автоматизация процессов анализа и кон​троля надежности в эксплуатации. 
1.2 ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯДИСЦИПЛИНЫ

Изучив дисциплину «Надёжность ЭПС»  согласно Государственному образовательному стандар​ту высшего профессионального образования и государствен​ным требованиям к минимуму содержания и уровню подго​товки выпускника, студент должен:

- иметь представление: 

· о предмете, цели, задачах дисциплины и об ее значении для будущей профессиональной деятельности;
- знать: 

· Общие положения теории надёжности, основанные на теории вероятности и математической статистики; 
·  Физические основы теории  надёжности сложных технических систем типа локомотивов;
·  Фак​торы, влияющие на  надежность подвижного состава; 
· Качественные и количественные показатели, определяющие надёжность локомотива как системы;
- уметь:

·  применять полученные знания по надёжности систем при расчете, конструировании и испытаниях и эксплуатации локомотивов;
·  применять полученные знания при ремонте, настройке и эксплуатации различных систем, узлов, деталей и агрегатов локомотивов;
- приобрести навыки:

· практического расчёта конкретных задач по определению надёжности различных объектов, входящих в состав подвижного состава как системы, так и системы в целом;
· Осмысления и анализа полученных результатов.

1.3 ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ
                         Форма обучения – ЗАОЧНАЯ

	Вид учебной работы
	Количество часов

	
	Всего по учебному плану
	В том числе по семестрам

	
	
	VI курс

	
	
	11 семестр

	Аудиторные занятия:
	16
	16

	Лекции
	8
	8

	Лабораторные работы
	8
	8

	Контрольная работа
	1 
	1 

	Самостоятельная работа
	84
	84

	ВСЕГО ЧАСОВ
НА ДИСЦИПЛИНУ
	100
	100

	Текущий контроль (количество и вид  текущего контроля)
	Зачет контр. раб.,

тестирование

	Виды итогового контроля
	Экзамен


       1.4 СОДЕРЖАНИЕ КУРСА
      1.4.1 Распределение часов по темам и видам учебной работы

Форма обучения – ЗАОЧНАЯ
	Название разделов и тем
	Всего

часов

по уч.

плану
	          Виды учебных занятий

	
	
	Аудиторные занятия, час
	индивидуальные
	самостоятельная

	
	
	лекции
	лаб.

раб.
	раб.

час
	раб.

час

	Одиннадцатый семестр (шестой курс)
                   Раздел 1     
1.1 КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ  ВЕРОЯТНОСТЕЙИ  МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ

Для количественного анализа и математического моделирова​ния случайных величин и событий в физике и прикладных инже​нерных науках применяются теория вероятностей и математичес​кая статистика. Теория вероятностей есть математическая наука, изучающая закономерности случайных событий и процессов и распределения случайных величин. Математическая статистика использует методы сбора и обработки статистических данных для получения числовых характеристик случайных величин, а также способы оценки их достоверности. 

В многообразных применениях теории вероятностей и матема​тической статистики можно выделить три типа приложений этих разделов математики с физикой и прикладными инженер​ными науками:

· создание математического аппарата таких наук, как  физика и  механика, описывающих явления,  лежащие в основе материи, энергии, и их изме​нений и превращений;

· описание случайных процессов изменения параметров тех​нических систем во время их функционирования;

· обработка результатов наблюдений явлений и про​цессов в технических системах.

В основе этих приложений лежат совершенно объектив​ные факторы: статистический характер не​которых фундаментальных законов природы, слу​чайный характер явлений, образующих сложный физический про​цессы в природе или в технической системе и экспериментальный характер результатов наблюдений и измере​ний. 

Теория вероятностей строится дедуктивно, исходя из некото​рых аксиом и определений. Наиболее строгий подход связан с использованием теории множеств. Обычно начинают с построе​ния «элементарной теории вероятностей», в которой рассматриваются случайные события с конечным числом возможных исхо​дов. 

Далее рассматривает​ся случай, когда число возможных исходов опыта (эксперимента) бесконечно (например, число значений длительности работы не​которого технического объекта до отказа).

Для математической статистики характерно, главным образом, индуктивное построение, поскольку в этом случае процесс идет в обратном направлении (от наблюдения события к гипотезе). При этом необходимо увидеть за случайными колебаниями величин действие причинного закона. Без знания теории вероятностей и математической статистики не могут быть правильно поставлены задачи теории надежности и сформулированы основные ее поня​тия, определены количественные показатели качества.

Анализ, расчет и прогнозирование показателей надежности ло​комотивов, их узлов и деталей основываются на изучении случай​ных событий, случайных величин, случайных процессов, поскольку снижение и потеря работоспособности технического объекта, от​каз любой его детали вызываются факторами, большинство из которых в целом носит случайный характер. Качество материала, качество изготовления и сборки, режимы работы и величина на​грузок, условия эксплуатации и др. при этом учитываются. Поэтому длительность работы системы или детали, определяемая моментом наступления от​каза, становится случайной величиной.

Процессы изнашивания и упрочнения неизбежно приводят к необходимости изучения молекулярной и атомной структуры ма​териалов. Вместе с необходимостью изучения молекулярных и суб​молекулярных свойств в теорию надежности вносятся и матема​тические методы, свойственные этой части физики, — методы теории вероятностей и математической статистики. Поэтому тео​рия вероятностей является не только вычислительным аппаратом теории надежности (в части вычисления количественных показа​телей надежности), но и ее методологической базой, т.к. она по​зволяет наиболее полно описать процессы создания и использо​вания изделий, моделировать, прогнозировать эти сложные про​цессы, т.е. управлять этими процессами.

1.2. Основные понятия и термины теории 

         вероятностей

Каждая вероятностная модель описывает некоторый идеализи​рованный опыт (или наблюдение), обладающий тем свойством, что он имеет несколько различных исходов, называемых событи​ями. Для краткости записи эти элементарные события обознача​ются латинскими буквами: А, В, С и т.д. Два события А и В называются несовместимыми, если появле​ние одного из них исключает появление другого в одном и том же опыте. Например, выпадение герба при бросании монеты (собы​тие А) исключает выпадение решки (событие В) в этом опыте.

Несовместимые события образуют полную группу событий, если в результате опыта одно из них обязательно имеет место. Простейшими примерами полной группы событий являют​ся приведенные выше опыты с бросанием монеты (два возмож​ных исхода, т.е. два события). 

Случайная величина — это величина, которая в результате опыта может принять ряд возможных значений. Например, число выпа​дений герба  при  бросаниях монеты; число отказов машины nотк за Т часов работы; длительность работы до первого отказа tотк некоторой машины и т.д. 

В отличие от случайных, величины, принимающие строго определенное значение, называются детер​минированными.

 Все величины (как случайные, так и детермини​рованные) можно подразделить на дискретные и непрерывные.

 Дискретная случайная величина в результате опыта может принять конечное (или счетное) число возможных значений. Непрерыв​ная случайная величина может принять бесконечное множество возможных значений, «плотно» заполняющих числовую ось. На​пример, число отказов nотк машины за T часов работы является дискретной величиной, а длитель​ность работы до первого отказа tотк — непрерывная случайная величина. 

В теории вероятностей большую роль играют функции от слу​чайных величин. Если скорость изнашивания Vизн некоторой дета​ли машины является случайной величиной, то длительность работы до предельно допустимого износа  как функция этой ско​рости будет также величиной случайной. В то же время характер протекания процесса достижения предельного значения износа будет случайным процессом. Случайный процесс есть случайная функция от независимой переменной (в большинстве приложе​нии такой переменной является время).
 1.3.Основные теоремы теории вероятностей
Вероятность определяется из известных условий опыта.. Положим, исходом опыта является полная группа событий А1 А2 ... Аn. Каждые два события несовместимы, при этом все события равновозможны. Из этих n событий благоприятствуют по​явлению интересующего нас события В лишь n(В) событий, причем n(В) < n.


Если неизвестны условия опыта, то оценить вероятность опреде​ленного события можно на основании результатов повторяющихся опытов (экспериментов). 

 Доказано (центральная предельная теорема теории вероят​ностей) и проверено на практике, что при неограниченном увели​чении числа опытов N частота события в пределе стремится по величине к своей вероятности, т.е.       

Видно, что с увеличением числа проведённых опытов график  асимптотически приближается к величине Р= 0,5. 

Таким образом, вероятность события есть количественная оцен​ка возможности его осуществления в данных условиях (или степе​ни нашей уверенности) и может принимать значения в диапазоне:                                                  
                           0<Р{В}<1.


Если вероятность события близка к единице, то событие считают практически достоверным.

Суммой двух событий А и В в теории вероятностей называется третье событие С, заключающееся в выполнении или события А, или события В, или событий А и В совместно, что символически записывается в виде

                                                 С = А+ В.


[image: image1.png]



Произведением двух событий А и В называется третье собы​тие С, состоящее в совместном осуществлении событий А и В, что обозначается как

                      С = А · В.


 А)  а)- несовместимые события  А и В;

       б)- совместимые события  А и В;

       в)- совместимые события А, В, С;

Введенные понятия суммы и произведения событий можно рас​пространить на число событий больше двух (в принципе, оно может быть бесконечным.

Теорема сложения вероятностей: вероятность суммы двух собы​тии равна сумме вероятностей этих событий за вычетом вероятно​сти их совместного появления, т.е.

    Р (А + В} = Р{А) + Р{В}-Р{А-В}.

Таким образом, чтобы найти вероятность того, что событие принад​лежит множеству А или множеству В, прежде всего нужно сложить вероятности событий А и В. Однако некоторые события, принадлежа​щие одновременно как А, так и В, при этом недолжны быть сосчитаны дважды.Теорему сложения вероятностей можно распространить на случай нескольких событий. Для случая трех совместимых событий: Р{А1+А2+А3] = Р{А}}+Р{А2} + Р{А3] -
            -Р(А1А2}-Р{А1А3}+Р{А1А2А3}.


Формула полной вероятности. Если при постановке опыта мож​но сделать n исключающих друг друга предположений, т.е. гипотез H1, H2,… Нi ... Нn и если событие А может осуществиться в какой-либо из них, то полная вероятность события А вычисляется по формуле
Р {А} =Р{Н1} • Р{А/Н1} + Р{Н2} Р{А/Н2} + ... + Р{Нn}Р{А/Нn] = Р{Hi} Р{А/Hi};

где Р{Нi} — вероятность осуществления гипотезы Hi ; Р{А/Нi}— услов​ная вероятность события А при этой гипотезе.

Повторение опытов. В современном производстве характерным является выпуск больших серий однотипных изделий, их деталей, а также эксплуатация парков однотипных машин. 

Опыты называются независимыми, если вероятность того или иного исхода каждого опыта не зависит от того, какие исходы имели другие опыты. 

1.4.     Распределения случайных величин

Для теоретического описания рассмотренных выше тенденций в практике анализа надежности различных технических объектов и их элементов получили распространение нормальное распреде​ление (Гаусса), экспоненциальный закон распределения, закон рас​пределения Эряанга, закон распределения Рэлея, закон распреде​ления Вейбулла-Гнеденко, гамма-распределение,логарифмически--нормальный закон распределения и др.
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	                              Раздел 2
2.1Фак​торы, влияющие на их надежность 

1.Факторы, характеризующие особенности конструкции. По этому признаку различают ремонтируемые и неремонтируемые технические устройства. 
2.Факторы характера и режима использования изделий по назначению отражают продолжительность эксплуатации, временное распределение нагрузки и ее напряженности в процессе эк​сплуатации. Эксплуатация продолжается или до отказа, или до выполнения требуемых функций, или до достижения пре​дельного состояния. 
3.Факторы временного режима использования технических устройств по назначению делятся на три группы: непрерывный режим, прерывистый регулярный, прерывистый случайный. 
4. Факторы последствий отказа локомотива в целом характери​зуются размером ущерба, вызываемого задержкой движения по​езда, необходимостью вызова резервного локомотива для вывода поезда с перегона на станцию, затратами на восстановление ра​ботоспособности отказавшего локомотива. 
 5.Факторы функциональной структуры, отражающие состояние изделия в процессе эксплуатации и наличие в нем разных видов избыточности (структурной, временной, информативной, энергетической). 
6. Факторы организации эксплуатации отражают предусматриваемые виды технического обслуживания и ремонта с необходи​мой квалификацией обслуживающего и ремонтного персонала.

7. Факторы хранения для локомотивов сводятся к нахождению их в  резерве в конкретных условиях  с обеспечением консервации.
2.2 Количественные показатели
        надежности
Количественный показатель надежности — это количественная мера одного или нескольких свойств, составляющих надёжность технического объекта.
Основными случайными величинами, с помощью которых в процессе эксплуатации тягового подвижного состава определяет​ся уровень надежности, являются длительность работы до отказа или длительность работы между отказами t, число отказов n за определённый период работы, длительность восстановления ра​ботоспособности ( , величина затрат труда, средств, материалов, энергии на восстановление работоспособности и др. Кроме ука​занных, при определении показателей надежности широко ис​пользуется понятие «наработки», под которым понимается объем выполненной техническим объектом полезной работы, как пра​вило, пропорциональный времени работы.
Наработка измеряется в зависимости от рода работы, от вида выполняемой объектом функции в единицах не только времени (моточасы), но и длины, объема, массы, площади, числа вклю​чений-выключений, числа срабатываний, размера выработанной (или потребленной) энергии и т.п. Общее понятие наработки применительно к тяговому подвижному составу может быть кон​кретизировано (часы работы t, километры пробега l, тонно-километры выполненной перевозочной работы, количество переработанных на маневрах вагонов и др.). Количественные показатели безотказности. Наиболее полную информацию о безотказности технического объекта, его узлов и деталей содержит закон распределения длительности (нара​ботки) их до отказа в дифференциальной         или  интеграль​ной        формах. Эта характеристика содержит в себе все воз​можные значения наработки или длительности работ и соот​ветствующие им точечные значения следующих количествен​ных показателей безотказности.

Частота отказов является показателем, характеризующим ско​рость изменения вероятности отказов и вероятности безотказной работы по мере роста длительности работы.
Частота отказов, как показатель безотказности, совпадает с плотностью распределения длительности работы до отказа. Наи​большие значения  соответствуют интервалу наиболее веро​ятных значений длительности работы 

Рис. 1. Плотность распределения вероятности отказов      и интен​сивности отказов     в зависимо​сти от наработки и      вероятность отказа и вероятность бе​зотказной работы при наработке 
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. Бо​лее четко изменение «склонно​сти» к отказам элементов ха​рактеризует показатель интен​сивности отказов. Интенсивность отказов представляет собой условную плотность вероятности возникновения отказа объекта, определяемую для рас​сматриваемого момента времени (наработки) при условии, что до этого момента отказ не возник, т.е.
Количественные показатели долговечности. Долговечность как свойство  объекта длительно сохранять работоспособность до отказа или предельного состояния может быть количественно оценена несколькими показателями, среди которых в первую очередь  следует назвать среднее значение длительности наработки  объекта до отказа. Если известен закон распределения  можно определить математическое ожидание, которое имеет физический смысл среднего значения, т.е.:

    Количественные показатели ремонтопригодности. В случае от​каза ремонтируемых объектов (локомотивов, сборочных единиц, деталей) они восстанавливаются, на что затрачивается некоторое время  (  простоя в ремонте. 

Среднее  время простоя в ремонте  рассчитывается по статистическим данным о фактическом времени восстановления «однотипных объектов.
Количественные  показатели сохраняемости включают два показателя, аналогичных показателям безотказности, но в приложении к  длительности хранения, а не функционирования. Это вероятность  исправного  состояния за  срок хранения и среднее время исправного состоянии при хранении.
2.3Комплексные количественные показатели надежности. 
Поскольку надежность является комплексным свойством, для ее оценки при​меняют комплексные показатели, зависящие одновременно от бе​зотказности, долговечности, ремонтопригодности, сохраняемости. 

Коэффициент готовности  Кг  является показателем, величина которого зависит от частоты отказов и длительности восстановле​ния работоспособности. Он определяется как доля суммарного времени нахождения некоторой совокупности ЕТПС (например, парка локомотивного депо) в работоспособном состоянии за не​который календарный период (год, месяц) по отношению к сум​ме этого времени и общего времени восстановления после отка​зов, произошедших в анализируемом периоде.

К комплексным количественным показателям надёжности относятся также коэффициент простоя, коэффициент технического использования локомотивов, коэффициент затрат на ремонт и обслуживание, ремонтоёмкость.
2.4 Методы расчёта и анализа надёжности
         изделий   
Элементом  называется часть системы, не имеющая самостоятельного эксплуатационного назначения и выполняющая в системе ограниченные функции.  
Системой  называется совокупность совместно действующих устройств, обеспечивающих выполнение определенных практических задач.
По характеру влияния отказов на выполнение определенной за​дачи в процессе применения по назначению системы подразделяют​ся на простые и сложные. Простая система при отказе элементов либо полностью прекращает выполнение своих функций, либо про​должает выполнять свои функции в полном объеме, если отказав​ший элемент заменяется резервным. Предварительный анализ надежности простых систем  заключается в формировании статических моделей, когда принципиальная блок-схема системы заменяется структурной. 

Ме​тод структурных схем заключается в том, что реальная система отражается структурной схемой событий безотказной работы элементов, состоящей из суммы последовательных и параллель​ных соединений звеньев. При таком анализе, требующем разбие​нии сложных систем на подсистемы и элементы, предполагается, что  каждый элемент может находиться только в одном из двух состояний:  исправном или в состоянии отказа.

Структура блок-схемы конкретной системы зависит от вида выполняемых элементами функций и от того, как влияет отказ того или  иного элемента на рабочие характеристики системы. Если отказ  элемента  приводит к отказу всей системы, то этот элемент и поражается в структурной схеме в виде звена, включенного в схеме  последовательно с другими звеньями. В том случае, когда отказ  элемента не приводит к отказу системы, то он изображается в виде  звена, включенного параллельно.

Последовательное и параллельное соединения элементов рассматривается  только с точки зрения обеспечения безотказности работы анализируемой  принципиальной схемы системы. Их не следует отождествлять с последовательным и параллельным соединениями в электрических схемах.
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           Рис 2. Соотношение схем.

Метод структурных схем основан на представлении сложного события  (безотказности работы системы) как сочетания элементар​ных событий (безотказной работы элементов) при допущении, что элементарные  события, связанные с отказами элементов, происходят  независимо друг от друга.

Рис. 3. Схема безотказности с последовательно функционирую​щими элементами.
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Система, состоящая из нескольких независимых элементов, связанных  функционально таким образом, что отказ любого из них вызывает  отказ системы, отобража​ется  расчетной структурной схемой безотказной работы с последовательно  соединенными событиями безотказной  работы элементов. Вероятность безотказной работы каждого элемента, составляющего систему, всегда меньше единицы. Из этого следует, что чем больше в изделии последовательно соединённых элементов, тем ниже надёжность системы.  При этом надежность системы всегда меньше надёжности самого ненадёжного элемента.

 Система, состоящая из независимых элементов, связанных функционально так, что отказ системы происходит из-за отказа всех элементов, изображается структурной схемой с парал​лельно соединенными элементами. Предполагается, что элементы выполняют одновременно одну и ту же функцию: отказы одного или нескольких элементов не изменяют режим работы и, следовательно, показатели надежности элементов.

    2.5    Понятие о резервировании
Эффективным средством повышения надежности сложных сис​тем является использование в их конструкциях резервных элемен​тов. В этом случае выход из строя одного элемента не приводит к отказу системы. Система может выполнять свои функции при нали​чии повреждения, но с меньшей надежностью. Включение резервных элементов в элек​трических схемах контроля и управления локомотивом и практи​чески, и экономически вполне оправданно.

Для вновь проектируемой механической системы почти каж​дый элемент изготавливают по индивидуальному конструктивно​му оформлению и индивидуальной технологии. Поэтому на уров​не компоновочных схем нельзя рассчитать количественные пока​затели надежности этой системы, пока не будет известно конст​руктивное оформление каждого элемента. В этом состоит принци​пиальное отличие проектирования механических систем от про​ектирования электронных и электрических систем.

По своим целям резервирование может быть общим, групповым и поэлементным. Число запасных элементов, резервирующих рабо​тающие, определяет кратность резервирования. 
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1.5 Лабораторные работы (лабораторный практикум)

Лабораторные занятия по дисциплине « надёжност  ЭПС» проводятся в специально оборудованных лабораториях с применением необходимых средств обучения: лабораторного оборудования, программ для расчетов на ПЭВМ, методических пособий.

 Студенты должны строго соблюдать правила внутреннего распорядка и техники безопасности. Группа студентов должна быть перед лабораторными занятиями проинструктирована преподавателем, каждый студент заполняет журнал по лабораторной  безопасности и расписывается.
Перед каждым лабораторным занятием студент должен изучить соответствующий раздел учебника, конспект лекций и описание лабораторной работы.

При выполнении лабораторной работы студент ведет рабочие записи результатов измерений, проводит расчеты. Окончательные результаты оформляются в форме выводов к работе.

Полный парк лабораторных работ содержит  работ, ко всем работам имеются методические указания, изданные в РОАТ. Ниже в виде примера дана краткая характеристика типичных работ, выполняемых студентами в одиннадцатом семестре.

	№№ и названия разделов и тем
	Цель и содержание лабораторной работы
	Результаты лабораторной работы

	 Лабораторная работа № 1 Определение показателей надежности не ремонтируемых объектов локомотивов.

                                                                                                                        

	      Раздел1
Основы теории вероятностей и математической статистики 

Тема: 
    .     Распределения случайных величин
	 Изучение и освоение методики  экспериментального определения статических характеристик и параметров  надежности не ремонтируемых объектов локомотивов.


	Получение навыков экспериментального определения статических характеристик и расчета по ним случайных величин и определение оптимального ресурса деталей

	 Лабораторная работа № 2 Определение показателей надежности  ремонтируемых объектов локомотивов.

 

	      Раздел1 
Основы теории вероятностей и математической статистики 

           Тема: 
Формула полной вероятности Распределения случайных величин.       


	Изучение и освоение методики  экспериментального определения статических характеристик и параметров  надежности  ремонтируемых объектов локомотивов.


	Получение навыков экспериментального определения статических характеристик и расчета по ним случайных величин и определение оптимального ресурса деталей

	Лабораторная работа № 3 Определение остаточного ресурса детали методом индивидуального прогнозирования.



	      Раздел 2 
Фак​торный анализ надёжности сложных систем
Тема:   Метод структурных схем, безотказности работы системы как сочетания элементар​ных событий связанных с отказами 
	Изучение методики определения остаточного ресурса и применение ее на практике.


	Получение навыков экспериментального определения статических характеристик и расчета по ним случайных величин, определение остаточного ресурса деталей

	Лабораторная работа № 4 Определение статистических характеристик показателей надёжности по данным опытной исходной информации.



	      Раздел 2 
Фак​торный анализ надёжности сложных систем
Тема:   Метод структурных схем, безотказности работы системы как сочетания элементар​ных событий связанных с отказами 
	Составление таблицы интервального ряда распределения ресурса  с указанием частоты 
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 и опытной вероятности; построение в масштабе гистограммы, полигона и графиков.

	Получение навыков экспериментального определения статических характеристик и расчета по ним случайных величин, определение остаточного ресурса деталей


	Лабораторная работа № 5 Определение полного ресурса сопряжения и допустимых  размеров сопрягаемых деталей.

	      Раздел 2 
Фак​торный анализ надёжности сложных систем
Тема:   Метод структурных схем, безотказности работы системы как сочетания элементар​ных событий связанных с отказами 
	Освоение методики определения показателей долговечности сопряжений.

	 Подсчёт значений допустимого  и предельного  износов сопряжения, средней скорости изнашивания
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 и полного ресурса  сопряжений;

  подсчёт значений межремонтного ресурса.


1.6  Тематика контрольных работ и методические рекомендации по их выполнению

В процессе изучения дисциплины «Надёжность ЭПС»,  студент-заочник должен выполнить самостоятельно контрольную работу. В контрольной работе  разрабатывают несколько тем по теории надёжности и математической статистике локомотивов.     В первом задании определяются статистические вероятности безотказной работы P(t) и Q(t) отказа устройства для заданного значения t, рассчитываются значения вероятности безотказной работы P*(t) ,    определяются интенсивность отказов λ,(t) для заданных значений t и ∆t.
      Во втором задании определяются  средняя наработка до отказа ТБ' блока сложной технической системы, определяется стоимость зарезервированной системы С(х), обладающей надежностью Ro, которая достигается при использовании «х» систем параллельно.
    Далее определяется наработки t = Т /п , вероятность безотказной работы Рс(Т'п) системы , состоящей из четырех подсистем, две из которых являются резервными
    В последнем задании  определяются зависимости математического  ожидания  (среднего значения)   износа   деталей   y'(t)   и   дисперсии   D(y(t))   от   пробега   (наработки). Параметры искомых зависимостей  рассчитываются с использованием правила определения прямой, проходящей через две точки с известными координатами.   

Примерный объем контрольной работы – 20 страниц.

Работа должна быть выполнена в тетради, сброшюрованной из листов формата 210х297 мм, с обязательным оставлением полей для замечаний рецензента, аккуратно, разборчивым почерком. При выборе требуемых расчетных величин, использовании таблиц, формул, справочных материалов необходимо ссылаться на источники. Графическая часть работы выполняется на миллиметровой бумаге. Таблицы и графики необходимо вставлять в тетрадь так же, как и страницы с текстом в корешок. Страницы работы, таблицы и графики должны быть пронумерованы, работу следует подписать и указать дату ее выполнения.

После получения прорецензированной работы необходимо, независимо от того зачтена она или нет, исправить все замечания и сделать требуемые дополнения. Если работа не зачтена, следует в кратчайший срок выполнить требования рецензента и передать исправленную работу вместе с рецензией  для повторной проверки. При этом нет необходимости переписывать целиком работу или отдельные ее разделы, а также производить исправления по написанному тексту; все исправления и дополнения должны быть сделаны на отдельных листах и вклеены или вшиты в соответствующие места работы. Стирать или зачеркивать замечания рецензента запрещается.

Имеется рабочая программа и задание на контрольную работу с методическими указаниями, изданные в РОАТ.

1.7 Самостоятельная работа
	 Разделы и темы для самостоятельного изучения
	Виды и содержание самостоятельной работы

	Раздел 1
КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ  ВЕРОЯТНОСТЕЙИ  МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ
Абстрактное описание процессов функционирования объектов.

Аналитические зависимости между показателями надёжности.

Характеристики случайных величин, используемых в теории надёжности.

Дискретное распределение случайных величин в теории надёжности.

Непрерывное распределение случайных величин в теории надёжности.

Многомерное распределение  в теории надёжности.

Модели случайных процессов в теории надёжности.

Марковские процессы в теории надёжности. Виды марковских процессов.

Процессы гибели и размножения.

Раздел 2

           Надежность технических систем
Классификация методов расчёта систем на надёжность.

Классификация методов резервирования систем.

Логико-вероятностные методы расчёта резервированных систем.

Расчёт надёжности систем при общем и раздельном резервировании.

Расчёт надёжности систем с дробной кратностью.

Расчёт надёжности систем при скользящем резервировании и учёте последствий отказов.

Особенности расчёта сложных систем. Методы моделирования сложных систем.

Модели надёжности с использованием сложных одномерных характеристик случайных процессов технологических и режимных параметров объектов


	Проработка учебного материала по учебной и научной литературе, работа с вопросами для самопроверки.

Обсуждение проблемных вопросов с преподавателями в рамках индивидуальных консультаций.
Выполнение тестов и заданий из лабораторного практикума с применением математического пакета Mathcad.




Результаты самостоятельной работы контролируются при аттестации студента при защите контрольной работы.

1.8  Учебно-методическое обеспечение дисциплины
                                               Основная
1. Острейковский В.А. Теория надёжности. Учебн. Для вузов/В.А. 

          Острейковский.- М.: Высш.  шк., изд. 2, 2008.-463 с.: ил.

2. Труханов В.М. Надёжность технических систем типа подвижных

 установок на этапе проектирования и испытания опытных образцов.

М.: Машиностроение, 2003.-302 с.: ил.

     3.  Буртаев Ю.Ф., Острейковский В.А.    Статистический анализ анализ

           надёжности объектов по ограниченной информации.-М.:   

           Энергоатомиздат, 1995, 205с.:ил.

4. Антонов А.В., Острейковский В.А. Оценивание характеристик надёжности элементов и систем ЯЭУ комбинированными

           методами.-М.: Наука, 1993.

5. Голинкевич Т.А. Прикладная теория надёжности.- М.: Наука, 1985.

6. Ушаков И. А. Вероятностные модели надёжности информационно-вычислительных систем.- М.: Энергоатомиздат, 1991.

                                           Дополнительная  

7. Анохин А.Н. Анализ деятельности оператора: модели и методы.

Учебн. пособие. – Обнинск, ИАТЭ, 1992.- 188 с.

8. Гнеденко Б.В., Беляев Ю.К., Соловьёв А.Д. Математические методы в 

      теории надёжности. – М.: 1965.

9.  Половко А,М. Основы теории надёжности. – М.: Наука, 1972. 

1. 9 Материально-техническое и информационное обеспечение дисциплины

В учебном процессе для освоения дисциплины используются следующие технические средства:

· учебная лаборатория;

· компьютерное и мультимедийное оборудование (на лекциях, для самоконтроля знаний студентов, для обеспечения студентов методическими рекомендациями в электронной форме);

· приборы и оборудование учебного назначения (при выполнении лабораторных работ);

· пакет прикладных обучающих программ (для самоподготовки и самотестирования);

· видео - аудиовизуальные средства обучения (интерактивные доски, видеопроекторы);

· электронная библиотека курса (в системе КОСМОС - электронные лекции, тесты для самопроверки, тесты для сдачи зачёта).

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ СТУДЕНТОВ

В помощь студентам для выполнения контрольной работы предложены учебно-методические материалы, включающие примеры выполнения варианта контрольной работы. Ниже представлен пример выполнения контрольной работы по разделу «Основы надёжности локомотивов».
Задание 1
     Требуется определить статистические вероятности безотказной работы P(t) и Q(t) отказа устройства для заданного значения t. Далее необходимо рассчитать значение вероятности безотказной работы P*(t) по первым 20 значениям наработки до отказа. Затем для заданной наработки t требуется рассчитать математическое ожидание числа работоспособных устройств N'p(t) при общем числе находившихся в эксплуатации устройств. Требуется рассчитать среднюю наработку до отказа Т/ рассматриваемого устройства. Первоначально вычисления произвести непосредственно по выборочным значениям Т, а затем с использованием статистического ряда.
Исходные данные:
1)     Массив значений наработки до отказа Т, 1000 ч:
        10,15,7,9,6,11,13,4,15,12,12,8, 5,14,8,11,13,8,10,11,15,6,7,9, 10,14,7,11,13,5,9,8 ,

         9,15,10,9,12,14,10,12,11,8,10,12,11,12,10,11,7,9,
2)   t=11,5 ∙103  ч
3)   T0=3,5 ∙103 ч
4)   Объём партии:900
5)    Значение: К=6
                                                       Решение
   Наработка исследуемых устройств до отказа есть непрерывная случайная величина Т. По результатам испытания (наблюдение в эксплуатации) партии из N устройств получена дискретная совокупность из N ее значений  t1,…ti…tN.
    Статистическая вероятность безотказной работы устройства для наработки t определяется как
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        где Np(t) — число объектов, работоспособных на момент времени t.      

     Вероятность отказа устройств за наработку t статистически определяется как
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        где  NHp(t) — число объектов неработоспособных к наработке t.
       Поскольку Np(t) + N нр(t) = N, то сумма вероятностей: P(t) + Q(t) используется для проверки правильности вычислений.
      Оценку вероятности безотказной работы устройства по первым 20-и значениям наработки до отказа обозначим через P*(t). Ее значение определяется по первой формуле, но при этом N=20, а число работоспособных объектов Np (t) выбирается из этой совокупности.
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     По условиям опыта, включающего 50 наблюдений, необходимо рассчитать вероятность безотказной работы устройства, т.е. P(t) = 1 - F(t), где F(t) — функция распределения случайной величины «наработка до отказа», определяющая вероятность события Т< t при N → ∞.
     Тогда с учетом первой формулы математическое ожидание числа объектов N(t), работоспособных к наработке определяется как
                      Np(t) = P(t)∙N = 0,4 ∙800 = 320
          где N — объем партии устройств.
       Для вычисления среднего значения Т случайной величины Т непосредственно по ее выборочным ti,t2,..., tj,... tN используют формулу
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                      Здесь N равно числу значений Т для заданного варианта.
         Приведенная формула не несет в себе методической ошибки, но расчеты с ее помощью обычно трудоемки и части приводят к неверным результатам в силу технических ошибок, во избежание которых расчеты желательно выполнить минимум дважды, вводя в калькулятор значения tt первоначально с 1-го значения до N-ro, а затем наоборот.
       Для упрощения расчетов можно использовать преобразования результатов наблюдений (совокупности значений ti) в статистический рад. С этой целью весь диапазон наблюдаемых значений Т делят на «т» интервалов или «разрядов» и подсчитывают число значений rij приходящихся на каждый i-й разряд. Результаты такого подсчета удобно записывать в форме таблицы.
                                                                                                                              Табл.1
	№
	Интервал

Нижняя и  верхняя границы, 103 ч
	Число попаданий на интервал
	Статические вероятности

	1
	4,5÷7,5
	n = 9
	q1=0,18

	2
	7,5÷10,5
	n = 18
	q2=0,36

	3
	10,5÷13,5
	n = 16
	q3=0,32

	4
	13,5÷16,5
	n = 7
	q4=0,14


    Для выполнения второй части задания примем dt = 3∙103 ч, а m=4.
   Заполняя табл. 3, последовательно просматриваем массив значений (t) и оцениваем к какому разряду относится каждое число. Подсчитываем ni,...,n2,..,nm — число попаданий значений случайной величины соответственно в 1-й, ..,2-й, ..., m-й разряд. Правильность подсчетов определяем, используя соотношение              
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          Статистический ряд отражаем графически:                                                                                         
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                                                         Рис. 1
[image: image13.bmp][image: image14.bmp]
       Для расчета среднего значения случайной величины принимают середину t'i принадлежащей i-му интервалу: 
· 
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                 В этом случае наработка до отказа определяется
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       Ошибку в расчетах оцениваем по формуле:
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                                             Задание 2
       Требуется определить интенсивность отказов λ,(t) для заданных значений t и ∆t.
      Необходимо определить также среднюю наработку до отказа ТБ' блока сложной технической системы, исходя из предположения, что безотказность некоторого блока характеризуется интенсивностью отказов, численно равной рассчитанной, которая не меняется в течение всего срока службы локомотива.
         На рис. 2 изображена подсистема управления, включающая в себя«К» последовательно соединенных блоков.                                         

[image: image22.emf]1

-й

блок

3-й

блок

Подсистема

2-й

блок


                                                                             Рис. 2
    Блоки    имеют    одинаковую    интенсивность    отказов,    численно    равную рассчитанной. Необходимо определить интенсивность отказов подсистемы λп,п среднюю наработку до отказа Т/п построить зависимости вероятности безотказно работы одного блока Pб(t) и подсистемы Pп(t) от наработки и определить вероятность безотказной работы блока Pб(t)  и подсистемы Pп(t) к наработке t = Тп'. 
Решение
       Интенсивность отказов λ,(t) определяется по формуле
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       где q(t,∆t) — статистическая вероятность отказа устройства на интервале [t1t+∆t] или иначе — статистическая вероятность попадания на указанный интервал случайной величины Т;
        P(t) — рассчитанная на шаге 1 вероятность безотказной работы устройств (из табл.1,а ∆t=3∙103ч.)
    Если интенсивность отказов не меняется в течение всего срока службы объекта, т.е.  λ (t) = λ = const, то наработка до отказа распределена по экспоненциальному (показательному) закону. В этом случае вероятность безотказной работы блока
                     РБ(t) = е-λt = exp(-λ t) = ехр(-0,00162∙t)
а средняя наработка блока до отказа находится как
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       При   последовательном   соединении   «К»   блоков  интенсивность   отказов образуемой ими подсистемы 
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      Если интенсивности отказов всех блоков одинаковы, то интенсивность отказов подсистемы
                                            λ п = k λ (t) = 3∙2,5∙10-4 = 7,5∙10-4 ч
а вероятность безотказной работы подсистемы
                                           Pп(t) = ехр(-λпt) = ехр(-k λt)    (*)                
                                           Pп(t) =exp(-3∙2,5∙10-4∙t) = exp(-0,00162∙t)
    Средняя наработка подсистемы до отказа находится как
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    Для построения зависимостей PБ(t) и PП(t) используем калькулятор, а для расчета значений PБ(t) и PП(t) интервал наработки t принимаем t = 400 ч.
                                                                                                                                   Табл. 2
	t,ч
	0
	400
	800
	1200
	1600
	2000
	2400
	2800
	3200

	РБ(t)
	1
	0,898
	0,806
	0,723
	0,649
	0,583
	0,523
	0,470
	0,421

	РП(t)
	1
	0,523
	0,274
	0,143
	0,075
	0,039
	0,021
	0,011
	0,006
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                                         График зависимостей Ps(t) и Pn(t). Рис.3
    Сделаем проверку вычислений,  выбрав  из табл.  2  любое значение PБ(t), используя выражение:
Pn(t) = Р*Б (t) 
При t =1600 ч:
 PБ(t) = 0,6065;   PП(t) = 0,0747
 Р*Б (t) = Pn(t) = (0,6065)3 =0,0747
Полученное  значение по последней  формуле  для t = Т'п,  сравниваем  со значением, рассчитанным по формуле (*).
Так как 0,0750≈0,0747, то наши вычисления верны 
                                                  Задание 3
    Требуется определить стоимость зарезервированной системы С(х), обладающей надежностью Ro, которая достигается при использовании «х» систем параллельно.
    Известно, что резервируя аппаратуру, можно достичь любой наперед заданной надежности системы. При этом стоимость системы возрастает и может достичь сколь угодно большой величины.
    Установить затраты необходимые на увеличение надежности системы от R* до Ro заданного сравнительно несложно. Допустим, что исходная система имеет стоимость С*, тогда
                       (l −R*)x=l −Ro
или
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Поскольку С(х) = хс*, то,
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        В случае поэлементного резервирования предположим, что все элементы обладают равной надежностью и стоимостью. При этом каждый из «п» элементов исходной системы имеет надежность (R*) . Для достижения заданной надежности Ro необходимо, чтобы надежность каждой из «n» параллельных групп, содержащих по «X» элементов, составляла (R)1/n. «X» численно равно отношению конечной стоимости и начальной, т.е.
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   Когда элементы различаются по стоимости и надежности, возникает задача отыскания оптимального распределения резервных элементов, при котором максимальная достигается при минимальных затратах
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где 
[image: image32.wmf]j
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переменная, обеспечивающая равенство Rj(Xi) = Rj = RλI , а
число qj = 1 -ri; параллельных элементов i-гo типа.
g1=1−0.52=0,48

g2=1−0,58=0,42

g3=1−0,62=0,38

q4=1−0,66=0,34

q5=1−0,68=0,32

     Поскольку каждый элемент 1-го типа имеет стоимость Ci, полная стоимость элементов данного типа составит XjCi, а всей системы, состоящей из элементов «n» типов
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    Таким образом стоимость системы как функция кратности резервирования вычисляется по последнему уравнению, а надежность системы составляет при этом
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                         Исходные данные:
       Надёжность элементов системы, ri: 0,52; 0,58; 0,62; 0,66; 0,68
       Стоимость элементов системы, Ci: 1,5; 2,5; 2,0;2,8; 3,0
Решение
         Вероятность безотказной работы системы состоящей из взаимнонезависимых систем можно представить в виде
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 где Ri— вероятность безотказной работы i-ой подсистемы.
    Исходная система состоит из n элементов, каждый из которых обладает определенной надежностью ri, и стоимостью Ci.
    Требуется определить минимальную стоимость системы, при которой ее надежность составит 0,999.
    На основании последнего уравнения запишем
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    Степень ненадежности системы определяется как qi = 1 - rj,
затем определяем логарифм полученных чисел. После этого находим,
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Или в связи с тем, что Q<< l можно записать
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                                Затем определяем стоимость каждого элемента
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и общую стоимость элементов
С/ = ∑Сi = -4,706-6,636-4,759-5,976-6,062 ≈-28
Теперь определяем значение переменной величины
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Полная стоимость системы
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   Если известны статистические и стоимостные данные о каждом из «n» элементов системы, то становится очевидным, что надежность может быть увеличена оптимальным способом от R до 0,999 при «m» — кратном повышении стоимости.
   Необходимо сравнить этот случай со случаем посистемного резервирования. Если исходное значение надежности R, то Q = 1 - R. Тогда для подсчета необходимого количества параллельных систем определяется по формуле
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                            Эта формула показывает, что при посистемном резервировании можно достичь заданной надежности за счет увеличения стоимости в «т» раз.
Если неизвестна стоимость и надежность элементов, но известна стоимость и надежность системы, то, предполагая, что отдельные элементы характеризуются равной стоимостью и равной надежностью, можно определить 
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             (2)                             
           Сравнивая результаты, полученные по формулам (1) и (2) и зная, что X численно равен отношению конечной и начальной стоимости, можно сделать вывод, что результаты сделаны верно.
                                                        Задание 4
Для наработки t = Т /п требуется определить вероятность безотказной работы Рс(Т'п) системы (рис. 4) состоящей из четырех подсистем, две из которых являются резервными
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                                                             Рис. 4
    Расчет ведется в предположение, что отказы каждой из 4-х подсистем независимы, т.е. отказ каждой из подсистем не нарушает работоспособность других и наоборот.
     Вероятности безотказной работы каждой подсистемы одинаковы и равны РП(Т/П). Тогда вероятность отказа одной системы   
Qп(Т/П) = 1 - Рп(Т'п) = 1 – 0,198 = 0,802      
      Вероятность отказа всей системы Qc(T'П) определяется из условия, что отказали все подсистемы, т.е.
Qc(T'П)= Qc(T'П)∙ Qc(T'П)∙ Qc(T'П)∙ Qc(T'П)= Qп4(T'П)
или                                                                                            
Рс(Т'п) = 1 - (1 - Рп(Т'п))4 = 1 - (1 - 0,368)4 = 0,84    
Задание 5
    Необходимо  определить зависимости математического  ожидания  (среднего значения)   износа   деталей   y'(t)   и   дисперсии   D(y(t))   от   пробега   (наработки). Параметры искомых зависимостей следует рассчитать с использованием правила определения прямой, проходящей через две точки с известными координатами.     
Исходные данные:
Пробег t, =40000 км;   t2 =,140000км       
Средний износ 
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Дисперсия износа D(y1) = 0,00079мм2;   D(y2) = 0,00273мм2.  
                                                              Решение      
    При выполнении задания исходят из предположения, что математическое ожидание и дисперсия износа деталей представляют собой линейные функции от пробега.
     Зависимость износа «у» от пробега t представляет случайную функцию, реализация которой является монотонными убывающими функциями. Для описания случайной функции часто вполне достаточно знать, как меняются ее математическое ожидание и дисперсия y'(t) и D(y(t)) от пробега. Для описания зависимости износа от пробега могут быть использованы линейные функции
                         y'(t) = У'о + at, мм                                                                       (1)
                         D(y(t)) = D(y0 + bt),MM                                                                (2)

где у'о — среднее значение износа деталей при t = 0;
 D(y0) — дисперсия износа деталей при t = 0;
 а — средняя скорость увеличения износа мм/тыс.км;
 b — скорость увеличения дисперсии износа, мм2/тыс.км;

 t — пробег локомотива, тыс.км.
  Искомыми параметрами функция являются 
[image: image62.wmf]O
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, a, D(y0), и b . На практике для их нахождения необходимо область возможных значений пробега (нижняя граница которой t = 0, а верхняя находится из условия достижения предельного значения износа) разбить на несколько (10-20) интервалов. При каждом из разделяемых этими интервалами пробегов t1,t2, ..., ti.... производят измерение износа большого количества деталей и вычисляют соответствующие пробегам средние значения    
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 а затем дисперсия D(y1), D(y2),.., D(yi),... Используя метод зависимости квадратов, определяем искомые зависимости 
[image: image66.wmf]y

(t) и D(y(t)) по имеющимся значениям
[image: image67.wmf]y

( t ) и  или tj и D(yi,).
     Учитывая сложность задачи, предполагаем, что массивы данных износа для каждого tj обработаны. Кроме того, считаем возможным определить искомые линейные зависимости, имея координаты двух точек. При таком существенном упрощении параметры «а» и «b» из (1) и (2) определяются по уравнениям
а - средняя скорость увеличения износа                    
b - скорость увеличения дисперсии износа 
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      Используя координаты любой из двух известных точек, находим два других параметра (например, для второй точки)
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                                             Рис.5   Зависимости
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    масла. — М.: ВЗИИТ, 1981.
4. П у ш к а р е в И.Ф., П а х о м о в В.А. Контроль и оценка технического состояния тепловозов.    

    — М.: Транспорт. 1985.
3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ

1. Изучив глубоко содержание учебной дисциплины, целесообразно разработать матрицу наиболее предпочтительных методов обучения и форм самостоятельной работы студентов, адекватных видам лекционных.

2. Необходимо предусмотреть развитие форм самостоятельной работы, выводя студентов к завершению изучения учебной дисциплины на её высший уровень.

3. Организуя самостоятельную работу, необходимо постоянно обучать студентов методам такой работы.

4. Вузовская лекция – главное звено дидактического цикла обучения. Её цель – формирование у студентов ориентировочной основы для последующего усвоения материала методом самостоятельной работы. Содержание лекции должно отвечать следующим дидактическим требованиям:

· изложение материала от простого к сложному, от известного к неизвестному;

· логичность, четкость и ясность в изложении материала;

· возможность проблемного изложения, дискуссии, диалога с целью активизации деятельности студентов;

· опора смысловой части лекции на подлинные факты, события, явления, статистические данные;

· тесная связь теоретических положений и выводов с практикой и будущей профессиональной деятельностью студентов.

Преподаватель, читающий лекционные курсы в вузе, должен знать существующие в педагогической науке и используемые на практике варианты лекций, их дидактические и воспитывающие возможности, а также их методическое место в структуре процесса обучения. При изложении материала важно помнить, что почти половина информации на лекции передается через интонацию. В профессиональном общении исходить из того, что восприятие лекций студентами заочной формы обучения существенно отличается по готовности и умению от восприятия студентами очной формы.

5. При проведении аттестации студентов важно всегда помнить, что систематичность, объективность, аргументированность – главные принципы, на которых основаны контроль и оценка знаний студентов. Проверка, контроль и оценка знаний студента, требуют учета его индивидуального стиля в осуществлении учебной деятельности. Знание критериев оценки знаний обязательно для преподавателя и студента.

4. МАТЕРИАЛЫ ТЕКУЩЕГО И ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОНТРОЛЯ.

                              МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

По дисциплине «Надёжность ЭПС» предусмотрен текущий контроль в виде защиты лабораторных работ и  контрольной  работы. Порядок проведения текущего контроля и промежуточной аттестации строго соответствует Положению о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации студентов в университете. Ниже приводятся тесты, используемые для промежуточного контроля знаний.
4.1 Материалы текущего контроля

                                                     ТЕСТЫ  

                                           Тест 1
	По группам сложности отказы технических систем подразделяют:

	1) на две группы

2) на три группы
	3) на четыре группы

4) на пять групп


                                             Тест 2.
	При испытании 100 локомотивов в течение наработки Т, 30 машин отказали. Вероятность безотказной работы тракторов за наработку Т составила:

	1) 0,3

2) 0,42
	3) 0,7

4) 0,77


Тест 3.
	90-процентный гамма-ресурс локомотивов составляет 10,0 тыс. моточасов. Это означает, что 90% локомотивов имеют ресурс:

	1) 10 тыс. мото.-ч

2) 10 тыс. мото.-ч и более
	3) менее 10 тыс. мото.-ч


Тест 4.
	Вероятность безотказной работы системы, состоящей из двух последовательно соединенных элементов, безотказность работы которых Р1(t) = 0,8 и P2(t) = 0,5, равна:

	1) 0,4

2) 0,6
	3) 0,8

4) 0,9


Тест 5.
	Вероятность безотказной работы системы, состоящей из двух параллельно соединенных элементов, безотказность работы которых Р1(t) = 0,8 и P2(t) = 0,5, равна:

	1) 0,4

2) 0,6
	3) 0,8

4) 0,9


Тест 6.
	Коэффициент готовности технической системы определяется отношением:

	1) 
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	(где 
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 - средняя наработка на отказ; 
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 - среднее время восстановления)


Тест 7.
	К единичным показателям надежности 

относятся:

	1) безотказность

2) ремонтопригодность

3) коэффициент готовности
	4) долговечность

5) коэффициент технического использования

6) сохраняемость


Тест 8.
	К комплексным показателям надежности 

относятся:

	1) безотказность

2) ремонтопригодность

3) коэффициент готовности
	4) долговечность

5) коэффициент технического использования

6) сохраняемость


Тест 9.
	Состояние объекта, при котором значения всех параметров, характеризующих способность выполнять заданные функции, соответствуют нормативно-технической документации, называется:

	1) предельным

2) работоспособным
	3) исправным

4) эксплуатационным


Тест 10.
	Состояние объекта, при котором его дальнейшее применение по назначению недопустимо или нецелесообразно, называется:

	1) предельным

2) неработоспособным
	3) неисправным

4) ресурсным


Тест 11.
	Свойство объекта непрерывно сохранять работоспособное состояние в течение некоторого времени или некоторой наработки называется:

	1) сохраняемостью

2) безотказностью
	3) долговечностью

4) ремонтопригодностью


Тест 12.
	Отказ, возникающий в результате несовершенства или нарушения установленных правил и норм конструирования, называется:

	1) ресурсным

2) эксплуатационным
	3) производственным

4) конструктивным


Тест 13.
	Отказ, возникающий в результате несовершенства или нарушения установленного процесса изготовления или ремонта объекта, называется:

	1) ресурсным

2) эксплуатационным
	3) производственным

4) конструктивным


Тест 14.
	Отказ, возникающий в результате нарушения установленных правил или условий эксплуатации, называется:

	1) ресурсным

2) эксплуатационным
	3) производственным

4) конструктивным


Тест 15.
	Отказ, в результате которого объект достигает предельного состояния, называется:

	1) ресурсным

2) эксплуатационным
	3) производственным

4) конструктивным


Тест 16.
	Свойство объекта, заключающееся в приспособленности к поддержанию и восстановлению работоспособного состояния путем проведения ТО и ремонтов, называется:

	1) сохраняемостью

2) долговечностью
	3) ремонтопригодностью

4) безотказностью


Тест 17.
	Свойство объекта сохранять в заданных пределах значения параметров, характеризующих его способность выполнять требуемые функции в течение и после хранения и транспортировки, называется:

	1) сохраняемостью

2) долговечностью
	3) ремонтопригодностью

4) безотказностью


Тест 18.
	Свойство объекта сохранять работоспособное состояние до наступления предельного состояния при установленной системе ТО и ремонте, называется:

	1) сохраняемостью

2) долговечностью
	3) ремонтопригодностью

4) безотказностью


Тест 19.
	Текущий ремонт машины однозначно не предусматривает:

	1) восстановление работоспособности машины

2) полное восстановление ресурса машины

3) замену и восстановление отдельных составных частей

4) восстановление исправности машины


Тест 20.
	Может ли объект быть неисправным, но работоспособным?

	1) нет, не может

2) может, если неисправность легко устранима

3) не может однозначно, если неисправность серьезна


Тест 21.
	Объект является работоспособным, если:

	1) все параметры его технического состояния находятся в допустимых пределах;

2) имеются признаки неисправностей, но может выполнять функции, определяемые нормативно-технической документацией на этот объект;

3) значения ресурсных параметров не превышает предельных значений;

4) по внешним признакам не установлено каких либо заметных неисправностей


Тест 22.
	Изнашивание – это процесс, в результате которого:

	1) происходит разрушение и удаление материала с поверхностей деталей;

2) изменяются физико-механические свойства материала деталей (структура и пространственная форма молекулярных решеток);

3) накапливается остаточная деформация от взаимодействия деталей;

4) происходит изменение размеров и (или) формы изделия вне зависимости от характера воздействия на него


Тест 23.
	В течение заданного ресурса интенсивность изнашивания детали по характеру ее изменения может быть разделена:

	1) на два характерных этапа;

2) на три характерных этапа;

3) на четыре (или больше) в зависимости от условий эксплуатации;

4) характер интенсивности изнашивания с наработкой может не изменяться.


Тест 24.
	Среднее значение скорости изнашивания в течение заданного интервала времени определяется:

	1) как первая производная от функции изнашивания по времени;

2) как отношение износа к интервалу времени, в течение которого он возник;

3) как отношение износа к объему выполненной работы;

4) определить невозможно вследствие случайного характера процесса изнашивания.


Тест 25.
	Вероятность случайного события представляет из себя число:

	1) целое положительное;

2) дробное (в пределах от 0 до 1);

3) то же, но может принимать и отрицательное значение;

4) любое рациональное.


Тест 26.
	Гистограмма распределения непрерывной работы случайной величины – это:

	1) плавная кривая, изображающая плотность распределения случайной величины;

2) ступенчатая линия, изображающая изменение частостей случайной величины по интервалам ее измерения;

3) плавная кривая, изображающая изменение вероятностей срединных значений интервалов случайной величины;

4) графическое изображение интегральной функции распределения величины.


Тест 27.
	Функции, предусмотренные технической документацией, однозначно не может выполнять (считается отказавшим) объект (машина):

	1) с признаками нарушения исправности, но работоспособный;

2) утративший работоспособность;

3) работоспособность не утративший, но с многочисленными неисправностями;

4) независимо от характера имеющихся неисправностей.


Тест 28.

	Надежность машины непосредственно обуславливается:

	1) долговечностью;

2) высокими технико-эксплуатационными показателями;

3) сохраняемостью;

4) эргономическими свойствами.


Тест 29.
	Предельное состояние объекта имеет место, если:

	1) его дальнейшее применение по назначению невозможно или нецелесообразно;

2) его дальнейшее использование нецелесообразно вследствие полного морального износа;

3) нет возможности восстановить его исправность или работоспособность (или это нецелесообразно);

4) утрачена исправность (работоспособность) вследствие возникновения форс-мажорной ситуации.


Тест 30.

	Объект не является неисправным, если по результатам диагностирования:

	1) имеют место отклонения от нормы лишь некоторых параметров его технического состояния;

2) отклоняются от нормы параметры технического состояния, характеризующие исчерпание ресурса;

3) не установлено отклонений от нормы параметров состояния, характеризующих способность выполнять заданные функции;

4) все параметры технического состояния находятся в допустимых пределах.


Далее приводятся материалы итогового контроля: примерный перечень вопросов к экзамену и экзаменационные билеты по изучаемому курсу
« надёжность ЭПС»

                                               Вопросы 

1. Понятие о надёжности. Общие положения.

2. Понятие об исправном состоянии локомотива (технического объекта).

3. Понятие об отказе. Примеры отказов локомотивов. Дефект объекта.

4. Понятие о безотказности, долговечности, ремонтопригодности, 

сохраняемости объекта (локомотива).

5. Основные задачи в области надёжности локомотивов.

6. Основные разделы теории вероятностей применительно к науке о надёжности. Понятие о дедуктивном методе.

7. Основные разделы математической статистики, применительно к надёжности локомотивов. Понятие об индуктивном методе.

8. Анализ, расчёт и прогнозирование показателей надёжности локомотивов. Общие положения.

9. Основные понятия и термины теории вероятностей. Событие. Элемент. Фактор.

10.  Понятие о совместимых и несовместимых событиях.

11.  Понятие о случайной величине.

12.  Понятие о случайной, дискретной, непрерывной величине.

13. Основные теоремы теории вероятностей. Вероятность события.

14.  Достоверность события. Центральная предельная теорема теории вероятностей.

15. Сумма и произведение двух событий. Математическая и графическая иллюстрации.

16.  Теорема сложения вероятностей.

17. Формула полной вероятности. Повторение опытов.

18. Законы распределения случайных величин. Их применимость. Варианты использования.

19.  Понятие о физических основах надёжности.

20. Эксплуатационные воздействия и их влияние на надёжность. Их классификация.

21. Общие физические модели отказов локомотивов.

22. Процессы механического разрушения металлов и сплавов. Механизм образования трещин.

23. Влияние характера изменения нагрузки на надёжность. Процессы теплового расширения тел.

24. Процессы электрического разрушения твёрдых диэлектриков и полупроводников и их влияние на надёжность.

25.  Старение металлов и сплавов. Усталость. Их влияние на надёжность.

26. Выбор показателей надёжности локомотивов.

27. Факторы, влияющие на надёжность локомотивов. Особенность конструкции, характера и режима использования.

28. Факторы, влияющие на надёжность локомотивов. Последствия отказа, функциональность структуры, организации эксплуатации, условия хранения.

29. Надёжность локомотива: безотказность, долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость.

30. Количественные показатели надёжности. Общие понятия. Наработка.

31. Количественные показатели безотказности. Частота и интенсивность отказов.

32. Количественные показатели долговечности.

33. Количественные показатели ремонтопригодности.

34. Количественные показатели сохраняемости.

35. Комплексные показатели надёжности. Коэффициент готовности.

36.   Комплексные показатели надёжности. Коэффициенты простоя и технического использования локомотивов.

37. Методы расчёта и анализа надёжности. Понятие об элементе и системе.

38. Метод структурных схем. Его сущность и применение.

39. Последовательное соединение элементов системы. Вероятность и интенсивность отказов.

40. Параллельное соединение элементов системы. Наработка и вероятность безотказной работы.

41. Понятие о резервировании. Общее, групповое, поэлементное.

42. Понятие о нагруженном резерве, нагруженном, облегчённом.

43. Пути повышения надёжности локомотивов.

44. Методы повышения надёжности локомотивов.

                                            Билеты 

	РОАТ МИИТ
Кафедра «Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №1

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Понятие о надёжности. Общие положения.

	2. Сумма и произведение двух событий. Математическая и графическая иллюстрации.



	3. Надёжность локомотива: безотказность, долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость.


	РОАТ МИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №2
                 По дисциплине 
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1.Понятие об исправном состоянии локомотива (технического объекта).



	2. Теорема сложения вероятностей 

	3. Количественные показатели надёжности. Общие понятия. Наработка


	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №3

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1.Понятие об отказе. Примеры отказов локомотивов. Дефект объекта.



	2. Формула полной вероятности. Повторение опытов

	3. Количественные показатели безотказности. Частота и интенсивность отказов.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №4
    По дисциплине 
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1.Понятие о безотказности, долговечности, ремонтопригодности, 

сохраняемости объекта (локомотива).



	2. Законы распределения случайных величин. Их применимость. Варианты использования

	3. Количественные показатели долговечности.




	РОАТ МИИТ
Кафедра
 «Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №5

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Основные задачи в области надёжности локомотивов.

.

	2. Понятие о физических основах надёжности.

	3. Количественные показатели ремонтопригодности.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №6
                По дисциплине 
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1.Основные разделы теории вероятностей применительно к науке о надёжности. Понятие о дедуктивном методе.



	2. Эксплуатационные воздействия и их влияние на надёжность. Их классификация.



	3. Количественные показатели сохраняемости.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №7

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Основные разделы математической статистики, применительно к надёжности локомотивов. Понятие о индуктивном методе.



	2. Общие физические модели отказов локомотивов.



	3. Комплексные показатели надёжности. Коэффициент готовности.




	РОАТМИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №8
 По дисциплине 
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Анализ, расчёт и прогнозирование показателей надёжности локомотивов. Общие положения.



	2. Процессы механического разрушения металлов и сплавов. Механизм образования трещин.



	3.  Комплексные показатели надёжности. Коэффициенты простоя и технического использования локомотивов


	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №9

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Основные понятия и термины теории вероятностей. Событие. Элемент. Фактор.



	2.Влияние характера изменения нагрузки на надёжность. Процессы теплового расширения тел.

.

	3. Методы расчёта и анализа надёжности. Понятие об элементе и системе.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №10

 По дисциплине 
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Понятие о совместимых и несовместимых событиях.

	2. Процессы электрического разрушения твёрдых диэлектриков и полупроводников и их влияние на надёжность.



	3. Метод структурных схем. Его сущность и применение.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №11

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Понятие о случайной величине.

	2. Старение металлов и сплавов. Усталость. Их влияние на надёжность.



	3. Последовательное соединение элементов системы. Вероятность и интенсивность отказов.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №12
По дисциплине 
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Понятие о случайной, дискретной, непрерывной величине.

	2. Выбор показателей надёжности локомотивов.

	3. Параллельное соединение элементов системы. Наработка и вероятность безотказной работы.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №13

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Основные теоремы теории вероятностей. Вероятность события.



	2. Факторы, влияющие на надёжность локомотивов. Особенность конструкции, характера и режима использования.



	3. Понятие о резервировании. Общее, групповое, поэлементное.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №14

                 По дисциплине 
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Достоверность события. Центральная предельная теорема теории вероятностей.



	2. Факторы, влияющие на надёжность локомотивов. Последствия отказа, функциональность структуры, организации эксплуатации, условия хранения.

 

	3. Понятие о нагруженном резерве, нагруженном, облегчённом.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №15

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Понятие об отказе. Примеры отказов локомотивов. Дефект объекта.



	2. Теорема сложения вероятностей.

	3. Пути повышения надёжности локомотивов.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №16

                  По дисциплине   

Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Понятие о безотказности, долговечности, ремонтопригодности, 

сохраняемости объекта (локомотива).



	2. Формула полной вероятности. Повторение опытов.



	3. Методы повышения надёжности локомотивов 


	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №17

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Основные задачи в области надёжности локомотивов.



	2. Законы распределения случайных величин. Их применимость. Варианты использования.



	3. Количественные показатели безотказности. Частота и интенсивность отказов.




	РОАТ МИИТ
Кафедра
 «Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №18

По дисциплине 
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Основные разделы теории вероятностей применительно к науке о надёжности. Понятие о дедуктивном методе.



	2. Понятие о физических основах надёжности.



	3. Количественные показатели надёжности. Общие понятия. Наработка


	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №19

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Основные разделы математической статистики, применительно к надёжности локомотивов. Понятие о индуктивном методе.



	2. Эксплуатационные воздействия и их влияние на надёжность. Их классификация.



	3. Метод структурных схем. Его сущность и применение.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №20

По дисциплине 
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Основные понятия и термины теории вероятностей. Событие. Элемент. Фактор.



	2. Процессы механического разрушения металлов и сплавов. Механизм образования трещин.



	3. Комплексные показатели надёжности. Коэффициент готовности.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №21

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Анализ, расчёт и прогнозирование показателей надёжности локомотивов. Общие положения.



	2. Общие физические модели отказов локомотивов.



	3. Количественные показатели сохраняемости.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №22

По дисциплине
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Понятие о совместимых и несовместимых событиях.



	2. Влияние характера изменения нагрузки на надёжность. Процессы теплового расширения тел.



	3.  Комплексные показатели надёжности. Коэффициенты простоя и технического использования локомотивов


	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №23

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Понятие о случайной величине.

	2. Процессы электрического разрушения твёрдых диэлектриков и полупроводников и их влияние на надёжность

	3. Методы расчёта и анализа надёжности. Понятие об элементе и системе.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №24

По дисциплине 
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Понятие о случайной, дискретной, непрерывной величине.



	2. Старение металлов и сплавов. Усталость. Их влияние на надёжность.



	3. Метод структурных схем. Его сущность и применение.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №25

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Основные теоремы теории вероятностей. Вероятность события.



	2. Выбор показателей надёжности локомотивов.



	3. Последовательное соединение элементов системы. Вероятность и интенсивность отказов.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №26

По дисциплине 
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Достоверность события. Центральная предельная теорема теории вероятностей.



	2. Факторы, влияющие на надёжность локомотивов. Особенность конструкции, характера и режима использования.

 

	3. Параллельное соединение элементов системы. Наработка и вероятность безотказной работы.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №27

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1.Понятие о надёжности. Общие положения.

.

	2. Теорема сложения вероятностей.



	3. Количественные показатели безотказности. Частота и интенсивность отказов.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №28

По дисциплине 
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Понятие о безотказности, долговечности, ремонтопригодности, 

сохраняемости объекта (локомотива).



	2. Законы распределения случайных величин. Их применимость. Варианты использования.



	3. Количественные показатели сохраняемости.

 


	РОАТ МИИТ
Кафедра 
«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №29

По дисциплине 
  Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Основные разделы теории вероятностей применительно к науке о надёжности. Понятие о дедуктивном методе.



	2. Общие физические модели отказов локомотивов.



	3. Комплексные показатели надёжности. Коэффициент готовности.




	РОАТ МИИТ
Кафедра 

«Тяговый подвижной состав»

	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №30

По дисциплине
Основы надёжности локомотивов

	УТВЕРЖДАЮ:

Зав. кафедрой

А.С.Космодамианский


	1. Основные понятия и термины теории вероятностей. Событие. Элемент. Фактор.



	2. Факторы, влияющие на надёжность локомотивов. Особенность конструкции, характера и режима использования

	3. Понятие о резервировании. Общее, групповое, поэлементное.




  Сроки и форма проведения контроля должны соответствовать нормам, установленным требованиями Государственного образовательного стандарта, распоряжениями Министерства образования России, а также – соответствующими приказами по Московскому государственному университету путей сообщения (МИИТ). [image: image84.bmp]
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