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II. ЗАДАНИЕ  НА  КУРСОВУЮ  РАБОТУ 
 

I. Исходные данные 

Номер варианта задания соответствует порядковому номеру студента в 

списке группы. Из приведенных ниже таблиц и рисунков нужно определить 

свои рисунки: в первой строке – для первой, более простой задачи, во второй – 

для более сложной. 

 

№ по списку 
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Значения интенсивности отказов элементов рассчитываются по формуле 
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где i – номер элемента в схеме; N – вариант задания. 

Время работы системы в часах определяется по формуле 
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Введение

В  автомобильном  мире  постоянно  появляются  новинки, 
обладающие  большей  безопасностью,  удобством  управле-
ния, повышенным комфортом. Это неизбежно ведет к услож-
нению  электрооборудования  и  обусловливает  актуальность  
поиска путей обеспечения его надежности.

Первые  теоретические  работы  по  вопросам  надежности  
в нашей стране были выполнены еще в 50-е годы академиками 
АН СССР А.И. Бергом и Н.Г. Бруевичем, после чего соответ-
ствующие дисциплины появились в учебных программах всех 
технических вузов. По теории надежности написано множе-
ство книг, учебных пособий. В ТГУ наиболее интересно это 
направление развито в работах В.Н. Козловского.

Учитывая  практическую  значимость  дисциплины  «На-
дежность электрооборудования автомобилей», кроме лекций 
и  практических  занятий  для  лучшего  ее  освоения  студенты 
выполняют  курсовую  работу.  Ее  целью  является  углубление  
и систематизация знаний в области теории надежности, полу-
ченных в ходе теоретического изучения дисциплины.

В работе решаются две похожие задачи по расчету пока-
зателей надежности систем электрооборудования, требующие 
при этом различных подходов.

В  первом  случае  исследуется  простая  система,  состоя-
щая  из  невосстанавливаемых  элементов  в  последователь-
но-параллельном  включении.  Во  втором  случае  структура 
системы из восстанавливаемых элементов несколько слож-
нее и для анализа требуется ее разложение на более простые 
подсистемы.

Результатом  выполнения  курсовой  работы  должно  стать 
закрепление  на  практике  полученных  знаний  по  изучаемой 
дисциплине,  приобретение  умения  правильно  выбирать  и 
использовать  методы  оценки  надежности  систем  различной 
конфигурации  и  формирование  навыков  в  практических  
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расчетах показателей надежности устройств из восстанавли-
ваемых и невосстанавливаемых элементов.

В  ходе  выполнения  и  защиты  курсовой  работы  студент 
должен  продемонстрировать  следующие  профессиональные 
компетенции:

1) способность демонстрировать базовые знания в области 
естественнонаучных  дисциплин  и  готовность  использовать 
основные законы в профессиональной деятельности, приме-
нять методы математического анализа и моделирования, тео-
ретического и экспериментального исследования (ПК-2);

2) готовность выявить естественнонаучную сущность про-
блем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, 
и  способность  привлечь  для  их  решения  соответствующий 
физико-математический аппарат (ПК-3);

3) готовность работать над проектами электроэнергетиче-
ских и электротехнических систем и их компонентов (ПК-8);

4)  готовность  обосновывать  принятие  конкретного  тех-
нического решения при создании электроэнергетического и 
электротехнического оборудования (ПК-14).
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I.  КРАТКИЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ

Надежность  отдельно  взятого  элемента  и  системы  в  целом 
характеризуется  множеством  показателей,  получаемых  в  ходе 
испытаний или эксплуатации. Для восстанавливаемых объектов 
до первого отказа или между отказами могут применяться такие 
же показатели, как и для невосстанавливаемых. В данной работе 
практический интерес представляют следующие показатели.

1.  Вероятность  безотказной  работы 

I. КРАТКИЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ 
 

Надежность отдельно взятого элемента и системы в целом характеризует-

ся множеством показателей, получаемых в ходе испытаний или эксплуатации. 

Для восстанавливаемых объектов до первого отказа или между отказами могут 

применяться такие же показатели, как и для невосстанавливаемых. В данной 

работе практический интерес представляют следующие показатели. 

1. Вероятность безотказной работы tP  – вероятность того, что в 

пределах заданного времени отказ не возникнет. 

2. Вероятность отказа tQ  – вероятность того, что в пределах задан-

ного времени отказ возникнет. 

3. Плотность вероятности отказа в заданный момент времени tf . 

4. Среднее время безотказной работы или средняя наработка до отказа 

T 0  – математическое ожидание наработки до первого отказа. 

5. Интенсивность отказов t  – условная плотность вероятности воз-

никновения отказа, определяемая при условии, что до рассматриваемого мо-

мента времени отказ не возник.  

6. Частота отказов ta  – плотность распределения времени безотказ-

ной работы, определяемая как производная от вероятности безотказной работы. 

Рассмотрим математический аппарат, используемый для расчета пере-

численных показателей надежности. 

Основной количественной характеристикой надежности каждого элемен-

та системы является интенсивность его отказов t , статистически определяе-

мая по формуле, ч-1 

 

 
t
tnt

N 



ср

,     (1.1) 

 

  –  вероятность 
того, что в пределах заданного времени отказ не возникнет.

2. Вероятность отказа 

I. КРАТКИЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ 
 

Надежность отдельно взятого элемента и системы в целом характеризует-

ся множеством показателей, получаемых в ходе испытаний или эксплуатации. 

Для восстанавливаемых объектов до первого отказа или между отказами могут 

применяться такие же показатели, как и для невосстанавливаемых. В данной 

работе практический интерес представляют следующие показатели. 

1. Вероятность безотказной работы tP  – вероятность того, что в 

пределах заданного времени отказ не возникнет. 

2. Вероятность отказа tQ  – вероятность того, что в пределах задан-

ного времени отказ возникнет. 

3. Плотность вероятности отказа в заданный момент времени tf . 

4. Среднее время безотказной работы или средняя наработка до отказа 

T 0  – математическое ожидание наработки до первого отказа. 

5. Интенсивность отказов t  – условная плотность вероятности воз-

никновения отказа, определяемая при условии, что до рассматриваемого мо-

мента времени отказ не возник.  

6. Частота отказов ta  – плотность распределения времени безотказ-

ной работы, определяемая как производная от вероятности безотказной работы. 

Рассмотрим математический аппарат, используемый для расчета пере-

численных показателей надежности. 

Основной количественной характеристикой надежности каждого элемен-

та системы является интенсивность его отказов t , статистически определяе-

мая по формуле, ч-1 

 

 
t
tnt

N 



ср

,     (1.1) 

 

 – вероятность того, что в пре-
делах заданного времени отказ возникнет.

3. Плотность вероятности отказа в заданный момент вре-
мени 

I. КРАТКИЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ 
 

Надежность отдельно взятого элемента и системы в целом характеризует-

ся множеством показателей, получаемых в ходе испытаний или эксплуатации. 

Для восстанавливаемых объектов до первого отказа или между отказами могут 

применяться такие же показатели, как и для невосстанавливаемых. В данной 

работе практический интерес представляют следующие показатели. 

1. Вероятность безотказной работы tP  – вероятность того, что в 

пределах заданного времени отказ не возникнет. 

2. Вероятность отказа tQ  – вероятность того, что в пределах задан-

ного времени отказ возникнет. 

3. Плотность вероятности отказа в заданный момент времени tf . 

4. Среднее время безотказной работы или средняя наработка до отказа 

T 0  – математическое ожидание наработки до первого отказа. 

5. Интенсивность отказов t  – условная плотность вероятности воз-

никновения отказа, определяемая при условии, что до рассматриваемого мо-

мента времени отказ не возник.  

6. Частота отказов ta  – плотность распределения времени безотказ-

ной работы, определяемая как производная от вероятности безотказной работы. 

Рассмотрим математический аппарат, используемый для расчета пере-

численных показателей надежности. 

Основной количественной характеристикой надежности каждого элемен-

та системы является интенсивность его отказов t , статистически определяе-

мая по формуле, ч-1 

 

 
t
tnt

N 



ср

,     (1.1) 

 

.
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5. Интенсивность отказов t  – условная плотность вероятности воз-

никновения отказа, определяемая при условии, что до рассматриваемого мо-

мента времени отказ не возник.  

6. Частота отказов ta  – плотность распределения времени безотказ-

ной работы, определяемая как производная от вероятности безотказной работы. 

Рассмотрим математический аппарат, используемый для расчета пере-

численных показателей надежности. 

Основной количественной характеристикой надежности каждого элемен-

та системы является интенсивность его отказов t , статистически определяе-

мая по формуле, ч-1 

 

 
t
tnt

N 



ср

,     (1.1) 

 

 – математическое ожидание наработки до 
первого отказа.

5.  Интенсивность  отказов 

I. КРАТКИЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ 
 

Надежность отдельно взятого элемента и системы в целом характеризует-

ся множеством показателей, получаемых в ходе испытаний или эксплуатации. 

Для восстанавливаемых объектов до первого отказа или между отказами могут 

применяться такие же показатели, как и для невосстанавливаемых. В данной 

работе практический интерес представляют следующие показатели. 

1. Вероятность безотказной работы tP  – вероятность того, что в 

пределах заданного времени отказ не возникнет. 

2. Вероятность отказа tQ  – вероятность того, что в пределах задан-

ного времени отказ возникнет. 

3. Плотность вероятности отказа в заданный момент времени tf . 

4. Среднее время безотказной работы или средняя наработка до отказа 

T 0  – математическое ожидание наработки до первого отказа. 

5. Интенсивность отказов t  – условная плотность вероятности воз-

никновения отказа, определяемая при условии, что до рассматриваемого мо-

мента времени отказ не возник.  

6. Частота отказов ta  – плотность распределения времени безотказ-

ной работы, определяемая как производная от вероятности безотказной работы. 

Рассмотрим математический аппарат, используемый для расчета пере-

численных показателей надежности. 

Основной количественной характеристикой надежности каждого элемен-

та системы является интенсивность его отказов t , статистически определяе-

мая по формуле, ч-1 

 

 
t
tnt

N 



ср

,     (1.1) 

 

  –  условная  плотность  ве-
роятности возникновения отказа, определяемая при условии, 
что до рассматриваемого момента времени отказ не возник. 

6.  Частота  отказов 

I. КРАТКИЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ 
 

Надежность отдельно взятого элемента и системы в целом характеризует-

ся множеством показателей, получаемых в ходе испытаний или эксплуатации. 

Для восстанавливаемых объектов до первого отказа или между отказами могут 

применяться такие же показатели, как и для невосстанавливаемых. В данной 

работе практический интерес представляют следующие показатели. 

1. Вероятность безотказной работы tP  – вероятность того, что в 

пределах заданного времени отказ не возникнет. 

2. Вероятность отказа tQ  – вероятность того, что в пределах задан-

ного времени отказ возникнет. 

3. Плотность вероятности отказа в заданный момент времени tf . 

4. Среднее время безотказной работы или средняя наработка до отказа 

T 0  – математическое ожидание наработки до первого отказа. 

5. Интенсивность отказов t  – условная плотность вероятности воз-

никновения отказа, определяемая при условии, что до рассматриваемого мо-

мента времени отказ не возник.  

6. Частота отказов ta  – плотность распределения времени безотказ-

ной работы, определяемая как производная от вероятности безотказной работы. 

Рассмотрим математический аппарат, используемый для расчета пере-

численных показателей надежности. 

Основной количественной характеристикой надежности каждого элемен-

та системы является интенсивность его отказов t , статистически определяе-

мая по формуле, ч-1 

 

 
t
tnt

N 



ср

,     (1.1) 

 

  –  плотность  распределения  вре-
мени безотказной работы, определяемая как производная от 
вероятности безотказной работы.

Рассмотрим  математический  аппарат,  используемый  для 
расчета перечисленных показателей надежности.

Основной  количественной  характеристикой  надежности 
каждого элемента системы является интенсивность его отка-
зов 

I. КРАТКИЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ 
 

Надежность отдельно взятого элемента и системы в целом характеризует-

ся множеством показателей, получаемых в ходе испытаний или эксплуатации. 

Для восстанавливаемых объектов до первого отказа или между отказами могут 

применяться такие же показатели, как и для невосстанавливаемых. В данной 

работе практический интерес представляют следующие показатели. 

1. Вероятность безотказной работы tP  – вероятность того, что в 

пределах заданного времени отказ не возникнет. 

2. Вероятность отказа tQ  – вероятность того, что в пределах задан-

ного времени отказ возникнет. 

3. Плотность вероятности отказа в заданный момент времени tf . 

4. Среднее время безотказной работы или средняя наработка до отказа 

T 0  – математическое ожидание наработки до первого отказа. 

5. Интенсивность отказов t  – условная плотность вероятности воз-

никновения отказа, определяемая при условии, что до рассматриваемого мо-

мента времени отказ не возник.  

6. Частота отказов ta  – плотность распределения времени безотказ-

ной работы, определяемая как производная от вероятности безотказной работы. 

Рассмотрим математический аппарат, используемый для расчета пере-

численных показателей надежности. 

Основной количественной характеристикой надежности каждого элемен-

та системы является интенсивность его отказов t , статистически определяе-

мая по формуле, ч-1 

 

 
t
tnt

N 



ср

,     (1.1) 

 

, статистически определяемая по формуле, ч-1

I. КРАТКИЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ 
 

Надежность отдельно взятого элемента и системы в целом характеризует-

ся множеством показателей, получаемых в ходе испытаний или эксплуатации. 

Для восстанавливаемых объектов до первого отказа или между отказами могут 

применяться такие же показатели, как и для невосстанавливаемых. В данной 

работе практический интерес представляют следующие показатели. 

1. Вероятность безотказной работы tP  – вероятность того, что в 

пределах заданного времени отказ не возникнет. 

2. Вероятность отказа tQ  – вероятность того, что в пределах задан-

ного времени отказ возникнет. 

3. Плотность вероятности отказа в заданный момент времени tf . 

4. Среднее время безотказной работы или средняя наработка до отказа 

T 0  – математическое ожидание наработки до первого отказа. 

5. Интенсивность отказов t  – условная плотность вероятности воз-

никновения отказа, определяемая при условии, что до рассматриваемого мо-

мента времени отказ не возник.  

6. Частота отказов ta  – плотность распределения времени безотказ-

ной работы, определяемая как производная от вероятности безотказной работы. 

Рассмотрим математический аппарат, используемый для расчета пере-

численных показателей надежности. 

Основной количественной характеристикой надежности каждого элемен-

та системы является интенсивность его отказов t , статистически определяе-

мая по формуле, ч-1 

 

 
t
tnt

N 



ср

,     (1.1) 

 

                                       (1.1)

где где срN  – среднее число элементов, работоспособных в интервале времени t ; 

 tn   – количество отказавших элементов за период времени t ; t  – рассмат-

риваемый интервал времени в часах.  

На практике вероятность безотказной работы оценивается статистически 

по формуле 

 

   
0

0*

N
tnNtP 

 ,     (1.2) 

 
где 0N  – общее количество элементов для испытания или эксплуатируемых; 

 tn  – число элементов, отказавших за время t. 

Теоретически в период нормальной эксплуатации устройств (исключаю-

щей время приработки и старения) интенсивность отказов считается постоян-

ной величиной. В этом случае вероятность безотказной работы Р(t) описывает-

ся экспоненциальным законом:  

 
  tetP  .      (1.3) 

 
Вероятность отказа tQ  по отношению к вероятности безотказной рабо-

ты является противоположным событием, поэтому  

 
  tetQ 1 .     (1.4) 

 
Плотность вероятности отказа  tfc , ч-1 равна производной по времени 

вероятности безотказной работы: 

 

    t
c e

dt
tdPtf  .     (1.5) 

 
Частота отказов рассчитывается следующим образом: 

 
     tptqta  .     (1.6) 

 

  –  среднее  число  элементов,  работоспособных  в  ин-
тервале времени где срN  – среднее число элементов, работоспособных в интервале времени t ; 

 tn   – количество отказавших элементов за период времени t ; t  – рассмат-

риваемый интервал времени в часах.  

На практике вероятность безотказной работы оценивается статистически 

по формуле 

 

   
0

0*

N
tnNtP 

 ,     (1.2) 

 
где 0N  – общее количество элементов для испытания или эксплуатируемых; 

 tn  – число элементов, отказавших за время t. 

Теоретически в период нормальной эксплуатации устройств (исключаю-

щей время приработки и старения) интенсивность отказов считается постоян-

ной величиной. В этом случае вероятность безотказной работы Р(t) описывает-

ся экспоненциальным законом:  

 
  tetP  .      (1.3) 

 
Вероятность отказа tQ  по отношению к вероятности безотказной рабо-

ты является противоположным событием, поэтому  

 
  tetQ 1 .     (1.4) 

 
Плотность вероятности отказа  tfc , ч-1 равна производной по времени 

вероятности безотказной работы: 

 

    t
c e

dt
tdPtf  .     (1.5) 

 
Частота отказов рассчитывается следующим образом: 

 
     tptqta  .     (1.6) 

 

; 

где срN  – среднее число элементов, работоспособных в интервале времени t ; 

 tn   – количество отказавших элементов за период времени t ; t  – рассмат-

риваемый интервал времени в часах.  

На практике вероятность безотказной работы оценивается статистически 

по формуле 

 

   
0

0*

N
tnNtP 

 ,     (1.2) 

 
где 0N  – общее количество элементов для испытания или эксплуатируемых; 

 tn  – число элементов, отказавших за время t. 

Теоретически в период нормальной эксплуатации устройств (исключаю-

щей время приработки и старения) интенсивность отказов считается постоян-

ной величиной. В этом случае вероятность безотказной работы Р(t) описывает-

ся экспоненциальным законом:  

 
  tetP  .      (1.3) 

 
Вероятность отказа tQ  по отношению к вероятности безотказной рабо-

ты является противоположным событием, поэтому  

 
  tetQ 1 .     (1.4) 

 
Плотность вероятности отказа  tfc , ч-1 равна производной по времени 

вероятности безотказной работы: 

 

    t
c e

dt
tdPtf  .     (1.5) 

 
Частота отказов рассчитывается следующим образом: 

 
     tptqta  .     (1.6) 

 

 – количество отказавших элемен-
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тов  за  период  времени где срN  – среднее число элементов, работоспособных в интервале времени t ; 

 tn   – количество отказавших элементов за период времени t ; t  – рассмат-

риваемый интервал времени в часах.  

На практике вероятность безотказной работы оценивается статистически 

по формуле 

 

   
0

0*

N
tnNtP 

 ,     (1.2) 

 
где 0N  – общее количество элементов для испытания или эксплуатируемых; 

 tn  – число элементов, отказавших за время t. 

Теоретически в период нормальной эксплуатации устройств (исключаю-

щей время приработки и старения) интенсивность отказов считается постоян-

ной величиной. В этом случае вероятность безотказной работы Р(t) описывает-

ся экспоненциальным законом:  

 
  tetP  .      (1.3) 

 
Вероятность отказа tQ  по отношению к вероятности безотказной рабо-

ты является противоположным событием, поэтому  

 
  tetQ 1 .     (1.4) 

 
Плотность вероятности отказа  tfc , ч-1 равна производной по времени 

вероятности безотказной работы: 

 

    t
c e

dt
tdPtf  .     (1.5) 

 
Частота отказов рассчитывается следующим образом: 

 
     tptqta  .     (1.6) 

 

; где срN  – среднее число элементов, работоспособных в интервале времени t ; 

 tn   – количество отказавших элементов за период времени t ; t  – рассмат-

риваемый интервал времени в часах.  

На практике вероятность безотказной работы оценивается статистически 

по формуле 

 

   
0

0*

N
tnNtP 

 ,     (1.2) 

 
где 0N  – общее количество элементов для испытания или эксплуатируемых; 

 tn  – число элементов, отказавших за время t. 

Теоретически в период нормальной эксплуатации устройств (исключаю-

щей время приработки и старения) интенсивность отказов считается постоян-

ной величиной. В этом случае вероятность безотказной работы Р(t) описывает-

ся экспоненциальным законом:  

 
  tetP  .      (1.3) 

 
Вероятность отказа tQ  по отношению к вероятности безотказной рабо-

ты является противоположным событием, поэтому  

 
  tetQ 1 .     (1.4) 

 
Плотность вероятности отказа  tfc , ч-1 равна производной по времени 

вероятности безотказной работы: 

 

    t
c e

dt
tdPtf  .     (1.5) 

 
Частота отказов рассчитывается следующим образом: 

 
     tptqta  .     (1.6) 

 

  –  рассматриваемый  интервал 
времени в часах. 

На практике вероятность безотказной работы оценивается 
статистически по формуле

где срN  – среднее число элементов, работоспособных в интервале времени t ; 

 tn   – количество отказавших элементов за период времени t ; t  – рассмат-

риваемый интервал времени в часах.  

На практике вероятность безотказной работы оценивается статистически 

по формуле 

 

   
0

0*

N
tnNtP 

 ,     (1.2) 

 
где 0N  – общее количество элементов для испытания или эксплуатируемых; 

 tn  – число элементов, отказавших за время t. 

Теоретически в период нормальной эксплуатации устройств (исключаю-

щей время приработки и старения) интенсивность отказов считается постоян-

ной величиной. В этом случае вероятность безотказной работы Р(t) описывает-

ся экспоненциальным законом:  

 
  tetP  .      (1.3) 

 
Вероятность отказа tQ  по отношению к вероятности безотказной рабо-

ты является противоположным событием, поэтому  

 
  tetQ 1 .     (1.4) 

 
Плотность вероятности отказа  tfc , ч-1 равна производной по времени 

вероятности безотказной работы: 

 

    t
c e

dt
tdPtf  .     (1.5) 

 
Частота отказов рассчитывается следующим образом: 

 
     tptqta  .     (1.6) 

 

                                    (1.2)

где 

где срN  – среднее число элементов, работоспособных в интервале времени t ; 

 tn   – количество отказавших элементов за период времени t ; t  – рассмат-

риваемый интервал времени в часах.  

На практике вероятность безотказной работы оценивается статистически 

по формуле 

 

   
0

0*

N
tnNtP 

 ,     (1.2) 

 
где 0N  – общее количество элементов для испытания или эксплуатируемых; 

 tn  – число элементов, отказавших за время t. 

Теоретически в период нормальной эксплуатации устройств (исключаю-

щей время приработки и старения) интенсивность отказов считается постоян-

ной величиной. В этом случае вероятность безотказной работы Р(t) описывает-

ся экспоненциальным законом:  

 
  tetP  .      (1.3) 

 
Вероятность отказа tQ  по отношению к вероятности безотказной рабо-

ты является противоположным событием, поэтому  

 
  tetQ 1 .     (1.4) 

 
Плотность вероятности отказа  tfc , ч-1 равна производной по времени 

вероятности безотказной работы: 

 

    t
c e

dt
tdPtf  .     (1.5) 

 
Частота отказов рассчитывается следующим образом: 

 
     tptqta  .     (1.6) 

 

 – общее количество элементов для испытания или экс-
плуатируемых; 

где срN  – среднее число элементов, работоспособных в интервале времени t ; 

 tn   – количество отказавших элементов за период времени t ; t  – рассмат-
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ты является противоположным событием, поэтому  

 
  tetQ 1 .     (1.4) 

 
Плотность вероятности отказа  tfc , ч-1 равна производной по времени 

вероятности безотказной работы: 
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Частота отказов рассчитывается следующим образом: 
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 – интервал времени.

В общем случае для оценки среднего времени наработки 
до отказа используется выражение

Для ее определения можно использовать следующую статистическую 
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где  tn   – общее количество элементов, взятых для испытания или эксплуати-

руемых; 0N  – число отказавших элементов в интервале времени от 





 


2
tt  до 







 


2
tt ; t  – интервал времени. 

В общем случае для оценки среднего времени наработки до отказа ис-

пользуется выражение 

 

 dttPT 



0

.     (1.8) 

 
С учетом принятого ранее допущения о постоянной интенсивности отка-

зов элементов для экспоненциального закона распределения получим: 
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Таким образом, среднее время наработки объекта на отказ численно рав-

но средней, по множеству объектов, продолжительности безотказной работы 

(между двумя соседними отказами), приходящейся на один объект. Из 

  const t  следует, что и const0 T . 

При расчете показателей надежности систем, состоящих из элементов, 

включенных последовательно и параллельно, следует руководствоваться при-

веденными ниже правилами. 

Если система состоит из соединенных последовательно независимых 

элементов с вероятностями безотказной работы элементов  tp1 ,  tp2 , … 
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С  учетом  принятого  ранее  допущения  о  постоянной  ин-
тенсивности отказов элементов для экспоненциального зако-
на распределения получим:
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                           (1.9)

Таким образом, среднее время наработки объекта на отказ 
численно равно средней, по множеству объектов, продолжи-
тельности безотказной работы (между двумя соседними отка-
зами), приходящейся на один объект. Из 
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.
При  расчете  показателей  надежности  систем,  состоящих 

из  элементов,  включенных  последовательно  и  параллельно, 
следует руководствоваться приведенными ниже правилами.

Если  система  состоит  из  соединенных  последовательно 
независимых элементов с вероятностями безотказной работы 
элементов 

Для ее определения можно использовать следующую статистическую 
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Таким образом, среднее время наработки объекта на отказ численно рав-

но средней, по множеству объектов, продолжительности безотказной работы 

(между двумя соседними отказами), приходящейся на один объект. Из 

  const t  следует, что и const0 T . 

При расчете показателей надежности систем, состоящих из элементов, 

включенных последовательно и параллельно, следует руководствоваться при-

веденными ниже правилами. 

Если система состоит из соединенных последовательно независимых 
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С учетом принятого ранее допущения о постоянной интенсивности отка-

зов элементов для экспоненциального закона распределения получим: 
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Таким образом, среднее время наработки объекта на отказ численно рав-

но средней, по множеству объектов, продолжительности безотказной работы 

(между двумя соседними отказами), приходящейся на один объект. Из 

  const t  следует, что и const0 T . 

При расчете показателей надежности систем, состоящих из элементов, 

включенных последовательно и параллельно, следует руководствоваться при-

веденными ниже правилами. 

Если система состоит из соединенных последовательно независимых 

элементов с вероятностями безотказной работы элементов  tp1 ,  tp2 , … , …   tpn , то вероятность безотказной работы системы будет равна их произведе-

нию  

 
       tptptptP nc ...21  .    (1.10) 

 
Если функции надежности элементов имеют экспоненциальное распреде-

ление с постоянными интенсивностями отказов, тогда 
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При параллельном соединении вероятность отказа системы будет равна 

произведению вероятностей отказа элементов: 

 
       tqtqtqtQ n...21c  .     (1.12) 

 
В настоящей курсовой работе наиболее часто встречаются параллельное 

и последовательное соединения двух элементов, для которых справедливы сле-

дующие формулы: 

 
   ttt eeetР 2121

посл
  ;    (1.13) 

 
   tetq 211посл

 ;     (1.14) 
 

   ttt eeetР 2121
парал

  ;   (1.15) 
 

    tt eetq 21 11парал
  .    (1.16) 

 
Если структурная схема системы сложнее и не может быть исследована 

такими же простыми методами, то ее стараются преобразовать к виду, более 

удобному для расчетов, используя, в частности, разложение по «ключевым» 

элементам. Сущность метода заключается в замене сложной структуры двумя 

более простыми, такими, что сумма вероятностей работоспособных состояний 

этих структур равна вероятности работоспособного состояния исходной струк-

, то вероятность безотказной ра-
боты системы будет равна их произведению 
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Если функции надежности элементов имеют экспонен-
циальное распределение с постоянными интенсивностями 
отказов, тогда
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В настоящей курсовой работе наиболее часто встречаются 
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элементам. Сущность метода заключается в замене сложной структуры двумя 

более простыми, такими, что сумма вероятностей работоспособных состояний 

этих структур равна вероятности работоспособного состояния исходной струк-

;                      (1.13)

 tpn , то вероятность безотказной работы системы будет равна их произведе-

нию  

 
       tptptptP nc ...21  .    (1.10) 

 
Если функции надежности элементов имеют экспоненциальное распреде-

ление с постоянными интенсивностями отказов, тогда 

 

     



  



n

i
nc tittP

1
21 exp...exp .  (1.11) 

 
При параллельном соединении вероятность отказа системы будет равна 

произведению вероятностей отказа элементов: 

 
       tqtqtqtQ n...21c  .     (1.12) 

 
В настоящей курсовой работе наиболее часто встречаются параллельное 

и последовательное соединения двух элементов, для которых справедливы сле-

дующие формулы: 

 
   ttt eeetР 2121

посл
  ;    (1.13) 

 
   tetq 211посл

 ;     (1.14) 
 

   ttt eeetР 2121
парал

  ;   (1.15) 
 

    tt eetq 21 11парал
  .    (1.16) 

 
Если структурная схема системы сложнее и не может быть исследована 

такими же простыми методами, то ее стараются преобразовать к виду, более 

удобному для расчетов, используя, в частности, разложение по «ключевым» 

элементам. Сущность метода заключается в замене сложной структуры двумя 

более простыми, такими, что сумма вероятностей работоспособных состояний 

этих структур равна вероятности работоспособного состояния исходной струк-

;                             (1.14)

 tpn , то вероятность безотказной работы системы будет равна их произведе-

нию  

 
       tptptptP nc ...21  .    (1.10) 

 
Если функции надежности элементов имеют экспоненциальное распреде-

ление с постоянными интенсивностями отказов, тогда 

 

     



  



n

i
nc tittP

1
21 exp...exp .  (1.11) 

 
При параллельном соединении вероятность отказа системы будет равна 

произведению вероятностей отказа элементов: 

 
       tqtqtqtQ n...21c  .     (1.12) 

 
В настоящей курсовой работе наиболее часто встречаются параллельное 

и последовательное соединения двух элементов, для которых справедливы сле-

дующие формулы: 

 
   ttt eeetР 2121

посл
  ;    (1.13) 

 
   tetq 211посл

 ;     (1.14) 
 

   ttt eeetР 2121
парал

  ;   (1.15) 
 

    tt eetq 21 11парал
  .    (1.16) 

 
Если структурная схема системы сложнее и не может быть исследована 

такими же простыми методами, то ее стараются преобразовать к виду, более 

удобному для расчетов, используя, в частности, разложение по «ключевым» 

элементам. Сущность метода заключается в замене сложной структуры двумя 

более простыми, такими, что сумма вероятностей работоспособных состояний 

этих структур равна вероятности работоспособного состояния исходной струк-

;                   (1.15)

 tpn , то вероятность безотказной работы системы будет равна их произведе-

нию  

 
       tptptptP nc ...21  .    (1.10) 

 
Если функции надежности элементов имеют экспоненциальное распреде-

ление с постоянными интенсивностями отказов, тогда 

 

     



  



n

i
nc tittP

1
21 exp...exp .  (1.11) 

 
При параллельном соединении вероятность отказа системы будет равна 

произведению вероятностей отказа элементов: 

 
       tqtqtqtQ n...21c  .     (1.12) 

 
В настоящей курсовой работе наиболее часто встречаются параллельное 

и последовательное соединения двух элементов, для которых справедливы сле-

дующие формулы: 

 
   ttt eeetР 2121

посл
  ;    (1.13) 

 
   tetq 211посл

 ;     (1.14) 
 

   ttt eeetР 2121
парал

  ;   (1.15) 
 

    tt eetq 21 11парал
  .    (1.16) 

 
Если структурная схема системы сложнее и не может быть исследована 

такими же простыми методами, то ее стараются преобразовать к виду, более 

удобному для расчетов, используя, в частности, разложение по «ключевым» 

элементам. Сущность метода заключается в замене сложной структуры двумя 

более простыми, такими, что сумма вероятностей работоспособных состояний 

этих структур равна вероятности работоспособного состояния исходной струк-

.                        (1.16)

Если структурная схема системы сложнее и не может быть 
исследована такими же простыми методами, то ее стараются 
преобразовать к виду, более удобному для расчетов, исполь-
зуя, в частности, разложение по «ключевым» элементам. Сущ-
ность метода заключается в замене сложной структуры двумя 
более простыми, такими, что сумма вероятностей работоспо-
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собных  состояний  этих  структур  равна  вероятности  работо-
способного состояния исходной структуры. В основу метода 
положена формула разложения логического уравнения рабо-
тоспособности (или вытекающая из нее формула вероятности 
полного события). 

Правило разложения
1.  В исходной схеме выбирается элемент с наибольшим 

количеством связей – элемент разложения х. 
2.  В  месте  элемента  х  делается  замыкание,  получается 

первая структура. 
3.  В месте расположения элемента х делается обрыв в ис-

ходной структуре. Получается вторая структура. 
4.  Вероятность  работоспособного  состояния  первой 

структуры умножается на вероятность безотказной ра-
боты элемента х. Получается первая составляющая P

1
 

вероятности  работоспособного  состояния  исходной 
схемы. 

5.  Вероятность  работоспособного  состояния  второй 
структуры умножается на вероятность отказа элемен-
та х. Получается вторая составляющая P

2
 вероятности 

работоспособного состояния исходной схемы. 
6.  Суммируя составляющие Р

1
 и Р

2
, получаем вероятность 

работоспособного состояния исходной структуры. 
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II.  ЗАДАНИЕ  НА  КУРСОВУЮ  РАБОТУ

I. Исходные данные
Номер  варианта  задания  соответствует  порядковому 

номеру  студента  в  списке  группы.  Из  приведенных  ниже 
таблиц и рисунков нужно определить свои рисунки: в пер-
вой строке – для первой, более простой задачи, во второй –  
для более сложной.

№  
по списку
(вариант)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Номера 
рисунков

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2

9 10 11 12 9 10 11 12 10 11

№  
по списку
(вариант)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Номера 
рисунков

3 4 5 6 7 8 1 2 3 4

12 9 11 10 12 9 10 11 12 9

№  
по списку
(вариант)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Номера 
рисунков

5 6 7 8 1 2 3 4 5 6

9 10 11 12 10 9 11 9 10 11
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Значения интенсивности отказов элементов рассчитываются по формуле 

 
310

100
1,0 






 

Nii ,    (2.1) 

 
где i – номер элемента в схеме; N – вариант задания. 

Время работы системы в часах определяется по формуле 
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Рис. 7 Рис. 8
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Значения интенсивности отказов элементов рассчитыва-
ются по формуле
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где i – номер элемента в схеме; N – вариант задания. 
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где i – номер элемента в схеме; N – вариант задания.
Время работы системы в часах определяется по формуле

 
NT  150 .     (2.2) 

 
Определить:  

для первой структурной схемы (рис. 1…8) и рассчитанных значений 

интенсивности отказов элементов системы и времени ее работы:  

1) вероятность безотказной работы системы  tPc  за заданное время t; 

2) плотность вероятности отказа системы  tfc  в момент времени t; 

3) вероятность появления отказа  tQc   за заданное время t; 

для второй структурной схемы (рис. 9…12) и рассчитанных значений 

интенсивности отказов элементов системы и времени ее работы:  

1) вероятность безотказной работы системы  tPc  за заданное время t; 

2) среднюю наработку до отказа 0T ; 

3) частоту отказов  tac ; 

4) интенсивность отказов системы c .  

 

.                                       (2.2)

2. Определить: 
для первой структурной схемы (рис. 1…8) и рассчитанных 

значений интенсивности отказов элементов системы и време-
ни ее работы: 
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1) вероятность безотказной работы системы 
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  в  момент 
времени t;

3) вероятность появления отказа 

 
NT  150 .     (2.2) 

 
Определить:  

для первой структурной схемы (рис. 1…8) и рассчитанных значений 

интенсивности отказов элементов системы и времени ее работы:  

1) вероятность безотказной работы системы  tPc  за заданное время t; 
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3) частоту отказов  tac ; 

4) интенсивность отказов системы c .  

 

 за заданное время t;
для второй структурной схемы (рис. 9…12) и рассчитанных 

значений интенсивности отказов элементов системы и време-
ни ее работы: 

1) вероятность безотказной работы системы 

 
NT  150 .     (2.2) 

 
Определить:  

для первой структурной схемы (рис. 1…8) и рассчитанных значений 

интенсивности отказов элементов системы и времени ее работы:  

1) вероятность безотказной работы системы  tPc  за заданное время t; 

2) плотность вероятности отказа системы  tfc  в момент времени t; 

3) вероятность появления отказа  tQc   за заданное время t; 

для второй структурной схемы (рис. 9…12) и рассчитанных значений 

интенсивности отказов элементов системы и времени ее работы:  

1) вероятность безотказной работы системы  tPc  за заданное время t; 

2) среднюю наработку до отказа 0T ; 

3) частоту отказов  tac ; 

4) интенсивность отказов системы c .  

 

 за задан-
ное время t;

2) среднюю наработку до отказа 

 
NT  150 .     (2.2) 

 
Определить:  

для первой структурной схемы (рис. 1…8) и рассчитанных значений 

интенсивности отказов элементов системы и времени ее работы:  

1) вероятность безотказной работы системы  tPc  за заданное время t; 

2) плотность вероятности отказа системы  tfc  в момент времени t; 

3) вероятность появления отказа  tQc   за заданное время t; 

для второй структурной схемы (рис. 9…12) и рассчитанных значений 

интенсивности отказов элементов системы и времени ее работы:  

1) вероятность безотказной работы системы  tPc  за заданное время t; 

2) среднюю наработку до отказа 0T ; 

3) частоту отказов  tac ; 

4) интенсивность отказов системы c .  

 

;
3) частоту отказов 

 
NT  150 .     (2.2) 

 
Определить:  

для первой структурной схемы (рис. 1…8) и рассчитанных значений 

интенсивности отказов элементов системы и времени ее работы:  

1) вероятность безотказной работы системы  tPc  за заданное время t; 

2) плотность вероятности отказа системы  tfc  в момент времени t; 

3) вероятность появления отказа  tQc   за заданное время t; 

для второй структурной схемы (рис. 9…12) и рассчитанных значений 

интенсивности отказов элементов системы и времени ее работы:  

1) вероятность безотказной работы системы  tPc  за заданное время t; 

2) среднюю наработку до отказа 0T ; 

3) частоту отказов  tac ; 

4) интенсивность отказов системы c .  

 

;
4) интенсивность отказов системы 

 
NT  150 .     (2.2) 

 
Определить:  

для первой структурной схемы (рис. 1…8) и рассчитанных значений 

интенсивности отказов элементов системы и времени ее работы:  

1) вероятность безотказной работы системы  tPc  за заданное время t; 

2) плотность вероятности отказа системы  tfc  в момент времени t; 

3) вероятность появления отказа  tQc   за заданное время t; 

для второй структурной схемы (рис. 9…12) и рассчитанных значений 

интенсивности отказов элементов системы и времени ее работы:  

1) вероятность безотказной работы системы  tPc  за заданное время t; 

2) среднюю наработку до отказа 0T ; 

3) частоту отказов  tac ; 

4) интенсивность отказов системы c .  

 

. 
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III.  ПРИМЕР  РАСЧЕТА

Исходные данные для структурной схемы системы № 1

III. ПРИМЕР  РАСЧЕТА 
 

Исходные данные для структурной схемы системы № 1 

 

 
 

По приведенным формулам рассчитаем значения интенсивности отказов 

элементов и время работы системы (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Значения интенсивности отказов элементов системы 
 

№ элемента 1 2 3 4 5 6 
λ·10-3, ч 1,2 2,2 3,3 4,5 2,7 0,9 

 

Время t = 120 ч.  

 

На начальном этапе расчетов примем P(t) = P. Так как элементы P2 и P3 

соединены последовательно, то обобщенное выражение вероятности их безот-

казной работы имеет вид:  

 
3223 PPP  .      (3.1) 

 
Элементы P4 и P5 также соединены последовательно, значит, обобщенное 

выражение вероятности их безотказной работы имеет аналогичный вид:  

 
5445 PPP  .      (3.2) 

 
Обобщенное выражение вероятности безотказной работы для этих двух 

параллельных цепочек принимает вид:  

 
   23452345452301 111 PPPPPPP  .   (3.3) 

 

Рис. 13

По приведенным формулам рассчитаем значения интен-
сивности отказов элементов и время работы системы (табл. 1).

Таблица 1

Значения интенсивности отказов элементов системы

№ элемента 1 2 3 4 5 6

λ·10-3, ч 1,2 2,2 3,3 4,5 2,7 0,9

Время t = 120 ч. 

На  начальном  этапе  расчетов  примем  P(t)  =  P.  Так  как 
элементы P

2
 и P

3
 соединены последовательно, то обобщенное 

выражение вероятности их безотказной работы имеет вид: 

III. ПРИМЕР  РАСЧЕТА 
 

Исходные данные для структурной схемы системы № 1 

 

 
 

По приведенным формулам рассчитаем значения интенсивности отказов 

элементов и время работы системы (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Значения интенсивности отказов элементов системы 
 

№ элемента 1 2 3 4 5 6 
λ·10-3, ч 1,2 2,2 3,3 4,5 2,7 0,9 

 

Время t = 120 ч.  

 

На начальном этапе расчетов примем P(t) = P. Так как элементы P2 и P3 

соединены последовательно, то обобщенное выражение вероятности их безот-

казной работы имеет вид:  

 
3223 PPP  .      (3.1) 

 
Элементы P4 и P5 также соединены последовательно, значит, обобщенное 

выражение вероятности их безотказной работы имеет аналогичный вид:  

 
5445 PPP  .      (3.2) 

 
Обобщенное выражение вероятности безотказной работы для этих двух 

параллельных цепочек принимает вид:  

 
   23452345452301 111 PPPPPPP  .   (3.3) 

 

.                                         (3.1)

Элементы P
4
 и P

5
 также соединены последовательно, зна-

чит, обобщенное выражение вероятности их безотказной ра-
боты имеет аналогичный вид: 

III. ПРИМЕР  РАСЧЕТА 
 

Исходные данные для структурной схемы системы № 1 

 

 
 

По приведенным формулам рассчитаем значения интенсивности отказов 

элементов и время работы системы (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Значения интенсивности отказов элементов системы 
 

№ элемента 1 2 3 4 5 6 
λ·10-3, ч 1,2 2,2 3,3 4,5 2,7 0,9 

 

Время t = 120 ч.  

 

На начальном этапе расчетов примем P(t) = P. Так как элементы P2 и P3 

соединены последовательно, то обобщенное выражение вероятности их безот-

казной работы имеет вид:  

 
3223 PPP  .      (3.1) 

 
Элементы P4 и P5 также соединены последовательно, значит, обобщенное 

выражение вероятности их безотказной работы имеет аналогичный вид:  

 
5445 PPP  .      (3.2) 

 
Обобщенное выражение вероятности безотказной работы для этих двух 

параллельных цепочек принимает вид:  

 
   23452345452301 111 PPPPPPP  .   (3.3) 

 

.                                        (3.2)
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Обобщенное выражение вероятности безотказной работы 
для этих двух параллельных цепочек принимает вид: 

III. ПРИМЕР  РАСЧЕТА 
 

Исходные данные для структурной схемы системы № 1 

 

 
 

По приведенным формулам рассчитаем значения интенсивности отказов 

элементов и время работы системы (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Значения интенсивности отказов элементов системы 
 

№ элемента 1 2 3 4 5 6 
λ·10-3, ч 1,2 2,2 3,3 4,5 2,7 0,9 

 

Время t = 120 ч.  

 

На начальном этапе расчетов примем P(t) = P. Так как элементы P2 и P3 

соединены последовательно, то обобщенное выражение вероятности их безот-

казной работы имеет вид:  

 
3223 PPP  .      (3.1) 

 
Элементы P4 и P5 также соединены последовательно, значит, обобщенное 

выражение вероятности их безотказной работы имеет аналогичный вид:  

 
5445 PPP  .      (3.2) 

 
Обобщенное выражение вероятности безотказной работы для этих двух 

параллельных цепочек принимает вид:  

 
   23452345452301 111 PPPPPPP  .   (3.3) 

 
.               (3.3)

С учетом (3.1) и (3.2) можно записатьС учетом (3.1) и (3.2) можно записать 

 
5432543201 PPPPPPPPP  .    (3.4) 

 
В результате преобразований получим следующую структурную схему 

системы из трех последовательно соединенных элементов P1, P01, P6. 

 

 
 

При этом вероятность безотказной работы системы  tPP cc   будет равна 

произведению вероятностей безотказной работы элементов:  

 
654321654163216011 PPPPPPPPPPPPPPPPPPc  .   (3.5) 

 
Так как   tetPP  , то Pс(t) принимает следующий вид: 

 
 

   .))) 65432165416321
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  (3.6) 

 
 

Выражение плотности вероятности отказа  tfc  с учетом  

 

    t
c e

dt
tdPtf      (3.7) 

 
имеет следующий вид:  

 

                           (3.4)

В результате преобразований получим следующую струк-
турную схему системы из трех последовательно соединенных 
элементов P

1
, P

01
, P

6
.

С учетом (3.1) и (3.2) можно записать 

 
5432543201 PPPPPPPPP  .    (3.4) 

 
В результате преобразований получим следующую структурную схему 

системы из трех последовательно соединенных элементов P1, P01, P6. 

 

 
 

При этом вероятность безотказной работы системы  tPP cc   будет равна 

произведению вероятностей безотказной работы элементов:  

 
654321654163216011 PPPPPPPPPPPPPPPPPPc  .   (3.5) 

 
Так как   tetPP  , то Pс(t) принимает следующий вид: 

 
 

   .))) 65432165416321

654321

65416321

eee

eeeeee

eeeeeeeeP

ttt

tttttt

tttttttt
с t













  (3.6) 

 
 

Выражение плотности вероятности отказа  tfc  с учетом  

 

    t
c e

dt
tdPtf      (3.7) 

 
имеет следующий вид:  

 

Рис. 14

При  этом  вероятность  безотказной  работы  системы 

С учетом (3.1) и (3.2) можно записать 

 
5432543201 PPPPPPPPP  .    (3.4) 

 
В результате преобразований получим следующую структурную схему 

системы из трех последовательно соединенных элементов P1, P01, P6. 

 

 
 

При этом вероятность безотказной работы системы  tPP cc   будет равна 

произведению вероятностей безотказной работы элементов:  

 
654321654163216011 PPPPPPPPPPPPPPPPPPc  .   (3.5) 

 
Так как   tetPP  , то Pс(t) принимает следующий вид: 

 
 

   .))) 65432165416321
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65416321
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  (3.6) 

 
 

Выражение плотности вероятности отказа  tfc  с учетом  

 

    t
c e

dt
tdPtf      (3.7) 

 
имеет следующий вид:  

 

  будет  равна  произведению  вероятностей  безотказ-
ной работы элементов: 

С учетом (3.1) и (3.2) можно записать 

 
5432543201 PPPPPPPPP  .    (3.4) 

 
В результате преобразований получим следующую структурную схему 

системы из трех последовательно соединенных элементов P1, P01, P6. 

 

 
 

При этом вероятность безотказной работы системы  tPP cc   будет равна 

произведению вероятностей безотказной работы элементов:  

 
654321654163216011 PPPPPPPPPPPPPPPPPPc  .   (3.5) 

 
Так как   tetPP  , то Pс(t) принимает следующий вид: 

 
 

   .))) 65432165416321

654321

65416321
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eeeeeeeeP
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  (3.6) 

 
 

Выражение плотности вероятности отказа  tfc  с учетом  

 

    t
c e

dt
tdPtf      (3.7) 

 
имеет следующий вид:  

 

.         (3.5)

Так как 

С учетом (3.1) и (3.2) можно записать 

 
5432543201 PPPPPPPPP  .    (3.4) 

 
В результате преобразований получим следующую структурную схему 

системы из трех последовательно соединенных элементов P1, P01, P6. 

 

 
 

При этом вероятность безотказной работы системы  tPP cc   будет равна 

произведению вероятностей безотказной работы элементов:  

 
654321654163216011 PPPPPPPPPPPPPPPPPPc  .   (3.5) 

 
Так как   tetPP  , то Pс(t) принимает следующий вид: 

 
 

   .))) 65432165416321
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  (3.6) 

 
 

Выражение плотности вероятности отказа  tfc  с учетом  

 

    t
c e

dt
tdPtf      (3.7) 

 
имеет следующий вид:  

 

, то P
с
(t) принимает следующий вид:

С учетом (3.1) и (3.2) можно записать 

 
5432543201 PPPPPPPPP  .    (3.4) 

 
В результате преобразований получим следующую структурную схему 

системы из трех последовательно соединенных элементов P1, P01, P6. 

 

 
 

При этом вероятность безотказной работы системы  tPP cc   будет равна 

произведению вероятностей безотказной работы элементов:  

 
654321654163216011 PPPPPPPPPPPPPPPPPPc  .   (3.5) 

 
Так как   tetPP  , то Pс(t) принимает следующий вид: 

 
 

   .))) 65432165416321

654321

65416321

eee
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eeeeeeeeP
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tttttttt
с t













  (3.6) 

 
 

Выражение плотности вероятности отказа  tfc  с учетом  

 

    t
c e

dt
tdPtf      (3.7) 

 
имеет следующий вид:  

 

       (3.6)
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Выражение плотности вероятности отказа 

С учетом (3.1) и (3.2) можно записать 

 
5432543201 PPPPPPPPP  .    (3.4) 

 
В результате преобразований получим следующую структурную схему 

системы из трех последовательно соединенных элементов P1, P01, P6. 

 

 
 

При этом вероятность безотказной работы системы  tPP cc   будет равна 

произведению вероятностей безотказной работы элементов:  

 
654321654163216011 PPPPPPPPPPPPPPPPPPc  .   (3.5) 

 
Так как   tetPP  , то Pс(t) принимает следующий вид: 

 
 

   .))) 65432165416321

654321

65416321
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с t













  (3.6) 

 
 

Выражение плотности вероятности отказа  tfc  с учетом  

 

    t
c e

dt
tdPtf      (3.7) 

 
имеет следующий вид:  

 

 с учетом 

С учетом (3.1) и (3.2) можно записать 

 
5432543201 PPPPPPPPP  .    (3.4) 

 
В результате преобразований получим следующую структурную схему 

системы из трех последовательно соединенных элементов P1, P01, P6. 

 

 
 

При этом вероятность безотказной работы системы  tPP cc   будет равна 

произведению вероятностей безотказной работы элементов:  

 
654321654163216011 PPPPPPPPPPPPPPPPPPc  .   (3.5) 

 
Так как   tetPP  , то Pс(t) принимает следующий вид: 

 
 

   .))) 65432165416321
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  (3.6) 

 
 

Выражение плотности вероятности отказа  tfc  с учетом  

 

    t
c e

dt
tdPtf      (3.7) 

 
имеет следующий вид:  

 

                                 (3.7)

имеет следующий вид: 
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  (3.8) 

 
Для определения вероятности появления отказа Qс(t) воспользуемся соот-

ношением 

 
   tPtQ cc 1 .     (3.9) 

 
Подставив исходные данные в выражения, выведенные в I разделе, полу-

чим. 

1. Вероятность безотказной работы системы за заданное время 

t = 120 ч: 

 
Pс(t) = 0,56. 

 
2. Плотность вероятности отказа системы fс(t) в момент времени 

t = 120 ч:  

 
fс(t) = 3,6 · 10-3 ч-1. 

 
3. Вероятность появления отказа Qс(t) за заданное время t = 120 ч:  

 
Qс(t) = 0,44. 

 
Расчет показателей надежности более сложной системы с разложением ее 

на простые подсистемы рассмотрим применительно к схеме, приведенной на 

рис. 15. 
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  (3.8) 

 
Для определения вероятности появления отказа Qс(t) воспользуемся соот-

ношением 

 
   tPtQ cc 1 .     (3.9) 

 
Подставив исходные данные в выражения, выведенные в I разделе, полу-

чим. 

1. Вероятность безотказной работы системы за заданное время 

t = 120 ч: 

 
Pс(t) = 0,56. 

 
2. Плотность вероятности отказа системы fс(t) в момент времени 

t = 120 ч:  

 
fс(t) = 3,6 · 10-3 ч-1. 

 
3. Вероятность появления отказа Qс(t) за заданное время t = 120 ч:  

 
Qс(t) = 0,44. 

 
Расчет показателей надежности более сложной системы с разложением ее 

на простые подсистемы рассмотрим применительно к схеме, приведенной на 

рис. 15. 
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Qс(t) = 0,44. 
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на простые подсистемы рассмотрим применительно к схеме, приведенной на 

рис. 15. 
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Подставив  исходные  данные  в  выражения,  выведенные  
в I разделе, получим.

1.  Вероятность  безотказной  работы  системы  за  заданное 
время t = 120 ч:

Pс(t) = 0,56.

2.  Плотность  вероятности  отказа  системы  f
с
(t)  в  момент 

времени t = 120 ч: 

f
с
(t) = 3,6 · 10-3 ч-1.

3.  Вероятность  появления  отказа  Q
с
(t)  за  заданное  время 

t = 120 ч: 

Q
с
(t) = 0,44.
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Расчет показателей надежности более сложной системы с 
разложением ее на простые подсистемы рассмотрим приме-
нительно к схеме, приведенной на рис. 15.

 
 

Расчетное время также равно 120 ч, а значения интенсивности отказов 

элементов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 
№ элемента 1 2 3 4 5 6 

λ·10-3, ч 1,2 2,3 3,0 2,8 2,8 0,3 
 

1. Для нахождения вероятности безотказной работы системы исполь-

зуем метод разложения структуры относительно базового элемента, в качестве 

которого выберем 3-й элемент, имеющий максимальное количество связей. В 

соответствии с теоремой о сумме вероятностей несовместных событий рас-

смотрим два таких события – когда базовый элемент работоспособен и когда он 

не работоспособен.  

Для работоспособного базового элемента (P3 = 1) заменяем его перемыч-

кой. Тогда структурная схема системы принимает вид, показанный на рис. 16. 

 

 
 

При этом вероятность безотказной работы Pс1(t) будет определяться вы-

ражением 
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Рис. 15

Расчетное время также равно 120 ч, а значения интенсив-
ности отказов элементов приведены в табл. 2.

Таблица 2

№ элемента 1 2 3 4 5 6

λ·10-3, ч 1,2 2,3 3,0 2,8 2,8 0,3

1.  Для  нахождения  вероятности  безотказной  работы  си-
стемы используем метод разложения структуры относительно 
базового элемента, в качестве которого выберем 3-й элемент, 
имеющий максимальное количество связей. В соответствии с 
теоремой о сумме вероятностей несовместных событий рас-
смотрим два таких события – когда базовый элемент работо-
способен и когда он не работоспособен. 

Для работоспособного базового элемента (P
3
 = 1) заменя-

ем его перемычкой. Тогда структурная схема системы прини-
мает вид, показанный на рис. 16.
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Рис. 16

При  этом  вероятность  безотказной  работы  P
с1

(t)  будет 
определяться выражением
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Если  базовый  элемент  находится  в  состоянии  отказа 
(Р

3
  =  0),  структурная  схема  системы  принимает  следующий 

вид (рис. 17).

 
Если базовый элемент находится в состоянии отказа (Р3 = 0), структурная 

схема системы принимает следующий вид (рис. 17). 

 

 
 

Для данной системы вероятность безотказной работы Pс2(t) будет:  

 
    65421652641652412 111 PPPPPPPPPPPPPPPPPc  .  (3.11) 

 
Вероятность безотказной работы исходной системы определится по фор-

муле 

 
 

12бэ11бэ
бэбэ  

QcPсc PQPPtP ,    (3.12)  

 
где Pбэ – вероятность безотказной работы базового элемента; Qбэ – вероятность 

его отказа; Pc1, Pc2 – вероятности безотказной работы первой и второй вспомо-

гательных структур. 
Так как в качестве базового элемента принят 3-й элемент и Qc(t) = 1 –

 Pc(t), имеем:  
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Подставив исходные данные, получим:  

 
Pc(t) = 99/118. 

 
2. Определим среднюю наработку до отказа, используя выражение  

 

Рис. 17

Для  данной  системы  вероятность  безотказной  работы 
P

с2
(t) будет: 

 
Если базовый элемент находится в состоянии отказа (Р3 = 0), структурная 

схема системы принимает следующий вид (рис. 17). 
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Подставив исходные данные, получим:  

 
Pc(t) = 99/118. 

 
2. Определим среднюю наработку до отказа, используя выражение  

 

. (3.11)

Вероятность безотказной работы исходной системы опре-
делится по формуле
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Если базовый элемент находится в состоянии отказа (Р3 = 0), структурная 

схема системы принимает следующий вид (рис. 17). 
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где P
бэ

 – вероятность безотказной работы базового элемента; 
Q

бэ
 – вероятность его отказа; P

c1
,

 
P

c2
 – вероятности безотказ-

ной работы первой и второй вспомогательных структур.
Так как в качестве базового элемента принят 3-й элемент  

и Q
c
(t) = 1 – P

c
(t), имеем: 
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Подставив исходные данные, получим:  

 
Pc(t) = 99/118. 

 
2. Определим среднюю наработку до отказа, используя выражение  
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Подставив исходные данные, получим: 

P
c
(t) = 99/118.

2.  Определим  среднюю  наработку  до  отказа,  используя 
выражение 
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Для экспоненциального закона распределения с учетом (1.11) получим: 
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Так как  e ttP  , то 
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Подставив исходные данные, получим Т0 = 683,334 ч. 

 

3. Интенсивность отказов системы: 
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Для  экспоненциального  закона  распределения  с  учетом 
(1.11) получим:
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Подставив исходные данные, получим Т0 = 683,334 ч. 

 

3. Интенсивность отказов системы: 

 

 (3.15)



22

Так как 
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Подставив исходные данные, получим Т0 = 683,334 ч. 
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Подставив исходные данные, получим Т0 = 683,334 ч. 

 

3. Интенсивность отказов системы: 

 

 (3.16) 

Подставив исходные данные, получим Т
0
 = 683,334 ч.

3. Интенсивность отказов системы:
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4. Частота отказов системы: 
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Подставив исходные данные, получим   13 ч10228,1 tac . 
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Подставив исходные данные, получим   13 ч10228,1 tac . 
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IV.  ОФОРМЛЕНИЕ  КУРСОВОЙ  РАБОТЫ
 

Структура курсовой работы
1.  Титульный  лист,  на  котором  указываются  название 

учебного  заведения,  тема  курсовой  работы,  фамилия,  имя  и 
отчество  студента,  номер  учебной  группы,  номер  варианта, 
год выполнения работы. 

2. Оглавление. 
3.  Введение,  в  котором  следует  кратко  охарактеризовать 

роль надежности электрооборудования в обеспечении надеж-
ности автомобиля в целом.

4. Пояснительная записка с расчетами показателей надеж-
ности для двух структурных схем в соответствии с индивиду-
альным заданием.

5. Библиографический список. 
Общий  объем  курсовой  работы  не  должен  превышать 

20  листов  формата  А4.  Текст  пишется  на  одной  стороне  ли-
ста  с  полями  шириной  20  мм.  Листы  пояснительной  запи-
ски  должны  быть  пронумерованы.  Необходимые  пояснения 
должны быть изложены кратко, без повторений. Размерность 
всех физических величин должна быть указана в соответствии 
с  системой  СИ.  При  наличии  замечаний  исправления  дела-
ются на чистой стороне листа рядом с замечаниями. 

Защита  курсовой  работы  проводится  устно,  в  форме  со-
беседования при наличии выполненной и правильно оформ-
ленной письменной работы.

Критерии и нормы оценки курсовой работы

Критерии и нормы оценки

«Отлично»

заслуживает студент, представивший письменную  
работу с правильными расчетами, оформленную  
согласно требованиям учебно-методического пособия, 
и обнаруживший в ходе защиты полное знание  
учебного материала
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Критерии и нормы оценки

«Хорошо»

заслуживает студент, представивший письменную 
работу с правильными расчетами, продемонстриро-
вавший в ходе защиты понимание материала, но допу-
стивший непринципиальные ошибки в ходе защиты

«Удовлет-
воритель-
но»

заслуживает студент, представивший курсовую рабо-
ту с ошибками в расчетах, но устранивший их в ходе 
защиты, продемонстрировавший удовлетворительное 
понимание учебного материала
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