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Н. И. САБЛИН

С и сте м а ти ч е ск и й  сбор и обработка стати сти ч е ск о й  инф орм ации 
о работе уско р и те л е й  им еет важ н ей ш ее значение д л я  п о луч е н и я  
ап о стер и о р н ы х д ан н ы х по и х н а д е ж н о сти , которы е затем  и с п о л ь з у 
ю тся  в кач естве  и схо д н ы х  д а н н ы х м н о ги х задач э к с п л у а та ц и и .

Д л я  сбора стати сти ч еско й  информ ации в Н И И  Я ф  Э А  на в се х  
у с к о р и те л я х  введены  ж ур н а лы  р егистр ац и и  о тказо в , форма ко то р ы х 
и пример зап о лн ен и я  п р е д став лен ы  в та б л . 1 .
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29/111-66 9 14 . — — — — — — —
15 15,5 15,5 Л 5 0 ,5 1 Краткое Л5 зам е Катаст

Схема 2 замыкан. нена но рофиче
эл-дов вой л-й ский

Ф орм а ж ур н ала  составлен а  таки м  образом , чтобы п о л у ч и ть  м а к
си м альн ую  инф орм ацию , которая п о зво ли ла  бы о п р е д е л и ть  все о с
новные ко ли ч ественн ы е ха р а к те р и с ти к и  н ад е ж н о сти , ка ч е стве н н о  
про анализир овать  и си стем ати зи р о вать  процессы , п р о и схо д ящ и е  при 
о тк а з а х , а т а к ж е  си стем ати зи р о вать  о тк а зы . Гр аф ы  2 , 3 и 4 та б л . 1 
с л у ж а т  д л я  о п р еделени я  кр и тер и ев  б езо тказн о сти , граф а 5 — д ля  д и ф 
ф ер ен ц и ац и и  о тк а за в ш и х  элем ен то в , граф ы  6 и 7— д л я  о п р еделен и я  
кр и те р и ев  восстанавливаем ости-, граф ы  8 и 9— д л я  качествен н о го  а н а 
л и за  и си стем ати зац и и  процессов, п р о и схо д я щ и х  при о тк а з е , граф а 10 
с л у ж и т  д л я  си стем ати зац и и  о тказо в .

П о д  временем  поиска неисправности  с л е д у е т  поним ать пром е
ж у то к  врем ени от момента ф и ксац и и  отказа  до ло кали зац и и  н е 
испр авного  элем ен та .

П о д  временем во сстан о влен и я  с л е д у е т  понимать п р о м еж уто к  
врем ени , затраченны й на зам ен у  или  ремонт о тк аза в ш е го  элем ен та .
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С л е д у е т  р азличать  2 вида о тказо в : ка та стр о ф и ч ески й  о тказ  и н е 
катастр о ф и ч ески й  о тказ . О тказ  назы вается  катастрофическим-, если 
его  возникновение приводит к сры ву эксп ер им ен та , в противном с л у 
чае — некатастр о ф ич ески м . Т а к а я  систем атизация отказов необходим а 
д л я  вы явления наиболее „ у з к и х “ мест уско р и телей  и в дальней ш ем  
д л я  обоснования модернизации „с л а б ы х “ по надеж ности  у зл о в .

О бработка накопленной информации производится методами м ате
м атической стати сти ки  и подробно освещ ена во м ногих р або тах [ 1 , 2 , 
3 , 4 , 5 , 6 ] .

Н и ж е  кр атко  приводится порядок вы числения основны х кр и те
риев.

1. О п р еделени е наработки на о тказ производится по ф о рм уле [1]

H = J j +  ( О
п

где  Г *  — наработка на о тказ ;
Zz - время работы  аппаратуры  м еж ду восстановлением  аппара

тур ы  после ( / — 1 ) - го отказа и і - м отказом ;
п  — количество  о тказо в , во зни кш и х в систем е за заданны й к а 

лендарны й период.
А налогично  о п р еделяется  среднестатисти ческо е время на поиск 

неисправности :

Tl  =  J- V  (2)

где  Ѳ,- — врем я, затраченное на поиск /-го  о тказавш его  элем ента ;
т  — количество  о тказавш и х элем ентов ; и среднестатисти ческо е 

время восстановления

ч T l  =  у  2  т*> о )
 ̂ K = I

где  —  время восстановления /<;-го о тказавш его  элем ен та , 
к  — количество  о тказавш и х элем ентов .

2. С р едн еквадр ати ческо е  отклонение д ля  наработки на о тказ  вы 
чи сляется  по ф о рм уле [ 1 ]

'о =  ] / —— s  V 1 - T D ' ,
V П — 1 і~л

(4)

где  S0 —  среднеквадр атическое отклонение д л я  наработки на о тказ
А н ало ги ч н о  вы числяю тся  среднеквадр атические отклонения д ля  , * *

T n  и T b  :

' . - K  = I ( Ѳ ' - r : , s  ■
(5 )

s » =  V t Y l i A - T l ) ' . . ( 6 )
У L -----  I /с= J

3 Э ксп ер им ен тальн ое определение н еизвестны х законов р аспре
делени я  времени м еж ду отказам и и времени восстановления с л е д у е т  
производить в следую щ ей  последовательности  [2 ]:

а) П ерейти  к новой стати сти ческой  совокупности  реализации 
величин

+O =  J  или X i b  =  - J i ; (7 )

1 2 3



б)  о п р е д е л и т ь  вел ичину  интервала г р у пп ир о в а ни я  Ax  и о б щ е г о  
числа эти х интервалов  к  по ф о р м у л а м

  X max Xmjn

1 +  3 , 3  l g fl
Xmax X min

» ( 8 )

Ax

в) построить полигон сл уч а й н ы х чисел Y n i (число  отказов по
п авш их в і -й интер вал) и вы брать аппроксим ирую щ ую  ф ун кц и ю  д ля  
выравнивания стати сти ческо го  распределения;

г )  проверить согласие выбранной аппроксим ирую щ ей ф ун кц и и  
с данными эксперим ента ; при этом проверку со гласи я с л е д у е т  про
водить 2 — 3-мя критериям и соответствия  (напр им ер , при помощи 
критериев х 2 и ^2) [3 , 4 , 5 , 6 ] .

4 . К о эф ф иц и ен т готовности вы ч исляется  по ф орм уле

K 2 =   Ц ----*• (9)
-  T l  +  +  T b

5. К о эф ф и ц и ен т использования вы ч и сляется  по ф орм уле
«

п
V

. K u  =-п Ч  —  • HO)
E  0 , +  2  хк +  ѵ
j = l  K = 1 і = I

6 . Ко эф ф иц и ен т простоя вы числяется  по ф орм уле
I т

2  хк +  2 ѳ ,

K u  =  т г — —  ■ • ( H )
V  f t  f у  т I V  /
Z j  V  j  “ Г  Ti
j =  1 /с=1 M

К о эф ф и ц и ен т простоя и коэф ф ициент использования связаны  м еж 
д у  собой просты м соотнош ением  [ 1 ]:

/ C n = I  - K r. ( 1 2 )

7 . Э кон ом и ческая  оценка производится с помощ ью  коэф ф ициента  
стоим ости эксп луатац и и  [ 1 ]:

K j r = L  (13)
Lo

где  C 1 — стоим ость  эксп луатац и и  одного го д а ,
C 0 -  стоим ость апп аратур ы .
О бы чная величина это го  коэф ф ициента  0,1 n - 0 ,2 .
8 . Вы числение д о вер и тельн ы х интервалов и вероятностей произ

водится  по-разном у в зависимости от закона р асп ределени я .
Н апр им ер , для  норм ального  распределения вы числение довер и

тельной  вероятности сво дится  к вы числению  ин тегр альн ого  р аспре
делени я  С тью д ен та  [1] :

tP
P = J c p  (7) Л ,  (14)

- t p
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Г  (л ;) — j  t x ~ x e ' 1 d t  — гам м а -ф ун кц и я ,
и

t p  —  ф ун кц и я  выбранной вероятности .
Значения интеграла (14)  обычно табулир ован ы , в таб ли ц ах у к а 

зы вается  значение tp  д л я  заданной доверительной вероятности P  
и д ля  заданного числа испытаний п .  П о л ь зуя сь  таким и таблицам и , 
можно р еш ать  как п р ям ую , та к  и обратны е задачи , т . е. как задачу 
вы числения доверительного  интервала , так  и задачу определения д о 
верительной вероятности .
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