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Анотация. В работе предложен алгоритм 
определения эксплуатационной надежности 
в условиях интенсивного совершенствования 
конструкций автомобиля.

Abstract. In this wok it is offered the algorithm 
for definition of exploitation reliability according to 
the conditions of intensive improvement of car 
construction.

Введение
Ужесточение экологических норм, требова­

ний по активной безопасности, предъявляемые

к автотранспортным средствам, ставит перед 
современным автостроением глобальную про­
блему -  создание транспортных средств бу­
дущего [1]. Одним из ведущих направлений 
конструкторских разработок для решения вы­
шеназванной проблемы является внедрение в 
существующие агрегаты и механизмы автомо­
биля электронных систем управления (ЭСУ): 
электронные системы управления двигателем, 
системы курсовой устойчивости автомобиля и 
т.д. По экспертным оценкам средневзвешен­
ный удельный вес электронных систем в выпу­
скаемых предприятиями Республики Беларусь
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мобильных машинах или 
автомобилях составляет 
около 8% [2]. Управля­
ющая компания холдин­
га «БЕЛАВТОМАЗ» ОАО 
«МАЗ», которая является 
ведущим автомобильным 
производителем в Респу­
блике Беларусь, прово­
дит работы по разработ­
ке автомобилей, которые 
соответствуют совре­
менным требованиям. С 
2003 по 2008 годы осу­
ществлялась программа 
модернизации предпри­
ятия с целью перехода на 
массовый выпуск автомо­
билей шестого поколе­
ния Периоды между вы-Рисуно,с 1' ПеРиоды между разработкой и окончанием серийного производ-
пуском первых образцов,стеа автомобилей МАЗ> различных экологических уровней
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■  Опытный образец 2001 2007 2010

И Начало серийного 
производства 2007 2014 0

■  Окончание серийного 
производства 2013 0 0

серииным производством 
и прекращением серийного производства ав­
томобилей МАЗ новых экологических уровней 
и имеющие отличные по составу и принципу 
действия ЭСУ двигателем кратковременны ри­
сунок 1 . Опыт использования и обслуживания 
автомобилей [3] свидетельствует о насторо­
женности эксплуатирующих организаций к во-
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Рисунок 2. Классификация испытаний машин

просам надежности ЭСУ. ЭСУ гораздо надежнее 
остальных систем автомобиля [3], однако ана­
лиз публикаций [4] свидетельствует о том, что 
круг этих вопросов исследован недостаточно. 
Специальных исследований по оценке уровня 
эксплуатационной надежности автомобилей, 
оборудованных ЭСУ, затрат на их ТО и ремонт 
в ускоренные сроки внедрения таких систем 

в конструкцию автомобиля не было [3]. 
Об этом свидетельствуют и научно-ис­
следовательские работы, проводимые 
в РБ по исследованию надежности ав­
томобилей МАЗ [5], которые напрали 
лены в основном на исследование ніЯ 
дежности механических составляющ^ 
автомобиля. Кроме этого автомобили 
МАЗ не идентичны, на двух машинах 
одной и той же модели могут стоять 
различные ЭСУ, что очень затрудняет 
ремонт, делает его длительным. Одной 
из проблем обеспечения эксплуатаци­
онной надежности [6] является низкий 
аналитический уровень исследований 
надежности автомобилей МАЗ со сто­
роны завода изготовителя.

В современных научных исследо­
ваниях [3,7,8] обосновывается, что 
разработанные ранее подходы к обе­
спечению эксплуатационной надеж­
ности автотранспортных средств, обо­
рудованных ЭСУ, требуют пересмотра 
и нового осмысления. В данной статье 
решение задачи совершенствования 
систем .обеспечения эксплуатацион­
ной надежности будет ограничено рас­
смотрением вопросов планирования 
и выбора метода сбора информации о 
надежности автотранспортных средств 
МАЗ, оборудованных ЭСУ.



Основная часть
В науке о надежности машин можно выде­

лить два самостоятельных направления -  тех­
ническую и эксплуатационную надежность [9]. 
Первое направление служит исходной базой 

р расчета параметров работоспособности 
машин на стадиях проектирования и изготов­
ления. Основной задачей второго направления 
является разработка и обоснования комплек­
са мероприятий по обеспечению надежности 
машин при их использовании. Оно включает в 
себя прогнозирование и оперативное управ­
ление техническим состоянием, обоснованием 
объемов и периодичности ремонтно-обслужи­
вающих воздействий, стратегию профилакти­
ческих замен, расчет потребности в запасных 
частях и др. [9].

Оба этих направления основываются на 
оценке надежности автотранспортных средств 
на каждой стадии жизненного цикла (проек­
тирование, производство и эксплуатация) по 
результатам проведения испытаний рисунок 2 
[10].

Попытки применить существующую много­
ступенчатую систему испытания с приме­
нением полйЪго перечня методов сбора ин­
формации, видов испытаний, условий и мест 
проведения не позволит, по мнению авторов 
статьи, достигнуть необходимого эффекта для 
обеспечения работоспособности автомобиля 
при эксплуатации, оборудованных ЭСУ, в со­
временных условиях. Этапы проведения всего 
комплекса испытаний, выявление конструк­
тивных и технологических недостатков ЭСУ, 

достатков в организации ремонта и эксплу- 
а і’ацйй, разработка предложений по совершен­
ствованию существующих систем обеспечения 
надежности ЭСУ, опробования новых систем 
будут занимать длительный период. Результат 
не будет актуален -  на момент создания си­
стемы обеспечения надежности массово будут 
эксплуатироваться автомобили более «новых 
технологий». Авторами предлагается сократить 
перечень необходимых и обязательных, со­
гласно нормативно-техническим документам, 
испытаний с разработкой наиболее рациональ­
ного алгоритма для оценки показателей экс­
плуатационной надежности.

Предлагаемый алгоритм оценки показате­
лей эксплуатационной надежности ЭСУ в ус­
ловиях сжатых временных показателей состоит 
из следующих этапов:

1 этап: использование расчетных методов 
на основании рекламаций от потребителей тех­
ники не только по исследуемым моделям, но 
и моделям аналогам, на которых установлены 
идентичные ЭСУ, для примера: исследуется 
эксплуатационная надежность электронной си­
стемы управления подачей топлива типа MS6/ 
Stufe2 автомобиля МАЗ-256170, на котором

установлен двигатель Deutz BF4M 1013 FC. 
При этом используются дополнительно данные 
по рекламациям автомобиля МАЗ-256170 и ав­
томобилей: МАЗ-171075, МАЗ-256070, МАЗ- 
256270, МАЗ-437030, MA3-437130 с такой же 
ЭСУ. Для оценки эксплуатационной надежно­
сти применяются только показатели безотказ­
ности [11] так, как из рекламационных данных 
сервисного центра МАЗ возможно воспользо­
ваться следующей информацией: неисправ­
ность, срок службы автомобиля и наработка 
автомобиля. Используются показатели:

- средняя наработка элемента ЭСУ на от­
каз Т:

T=t/r(t) (1)
где: t -  суммарная наработка всех автомо­

билей, имеющие идентичные отказы ЭСУ;
r(t) -  число идентичных отказов ЭСУ, факти­

чески происшедших за суммарную наработку.
- интенсивность отказов X :
A=(n(t+At)-n(t))/NAt (2)
где: n(t) -  число идентичных отказов ЭСУ,

фактически происшедших за наработку от 0 
до t;

n(t+At) -  число идентичных отказов ЭСУ, 
фактически происшедших за наработку от t до 
t+M;

N -  число автомобилей работоспособных в 
начальный момент времени;

t -  интервал наработки в пределах гаран­
тийного пробега;

Применяя разведочный анализ, при об­
работке статистических данных используется 
метод «джекнайф» [12], который заключается в 
последовательном удалении из выборки объе­
ма п одного элемента и проверки на нем стати­
стических выводов, полученных по оставшейся 
выборке объема (п-1). Затем удаленный эле­
мент заменяют другим и т.д., что дает п про­
верок статистических выводов, позволяющих 
судить об их достоверности. При выявлении 
лимитирующих надежность ЭСУ закономерно­
стей используется подтверждающий анализ -  2 
этап.

2 этап: использование расчетно-экспери­
ментального метода с использованием данных 
эксплуатационного наблюдения для определе­
ния показателей надежности. Определенную 
трудность для проведения эксплуатационного 
наблюдения составляет выбор плана наблюде­
ния и выбор показателя надежности, по кото­
рому будет оцениваться эксплуатационная на­
дежность.

В настоящее время различают 16 планов 
эксплуатационных наблюдений на надежность. 
План наблюдения [13] устанавливает объем 
выборки, порядок проведения испытания и 
критерии их прекращения независимо от вида 
продукции. Ограничить количество планов для 
их выбора, позволяет стратегия его проведе-



ния: без восстановления отказавшего изделия 
(планы типа или с возможностью вос­
становления отказавшего изделия (планы типа 

Для автомобиля, который яв­
ляется восстанавливаемым объектом, количе­
ство планов эксплуатационных наблюдений со­
кращается до 14.

Для оценки эксплуатационной надежности 
предлагается использовать комплексный по­
казатель надежности -  коэффициент готовно­
сти Кг :

К = Т/(Т+Тв) (3)
где: Т -  средняя наработка на отказ;
Та -  среднее время восстановления. 
Применение данного показателя позволит:
- оценить как показатели безотказности 

(для определения лимитирующих элементов 
ЭСУ), так и показателей ремонтопригодности 
(для определения «проблемных» вопросов воз­
никающих при восстановлении работоспособ­
ности ЭСУ);

- сократить перечень планов эксплуатаци­
онных наблюдений, что упрощает выбор плана 
эксплуатационного наблюдения.

Для оценки Кг {14] рекомендуется приме­
нять планы эксплуатационного наблюдения 
[NMT] и [NMR] .

Кроме существующих нормативных требо­
ваний [13,14], определяющих выбор плана 
эксплуатационных наблюдений в работе [15] 
рекомендуется при выборе плана использовать 
функции (критерии) эффективности: средней 
продолжительности Тнабл, средней стоимости 
S набл и точности Внабл наблюдений соответ­
ствующих плану при достижений функцией по­
казателей:

( / ( Т н а б л )  - »  ™in 
j  / С ^ н а б л )  min 
1 / ( В „ а б л )  - *  max ( 4 )

Анализ [15] планов испытаний в зависимо­
сти от критериев эффективности при их про­
ведении представлен в таблице 1

Таблица 1. Зависимость функций эф­
фективности от плана испытаний

Тип плана 
испытания

Функция эффективности

"̂ "набй s  «набл
D

набл

NUN - - +

NUR NUT + /- + /- + / -

NUZ + / - + + / -

NMR NMT + - + / -

В таблице 1 «+» означает, что план наи­
более предпочтителен по данному критерию; 
знак «+/-» означает, что план не является наи­
лучшим по данному критерию; знак «-» означа­
ет, что план наихудший по данному критерию.

Использование плана [NMT] для эксплуа­
тационного наблюдения за надежностью ЭСУ

автомобилей позволит получить наиболее ак­
туальные показатели надежности при опти­
мальной эффективности проведения наблюде­
ния.

При определении объема испытаний стал­
киваемся с рядом трудностей:

1. Отсутствует информация о том, какому 
закону распределения будет подчиняться ис­
следуемый параметр Кг . В этом случае в ра­
боте [16] число подконтрольный автомобилей 
N рекомендуется определять по приближенной 
формуле:

N=tog(1-q)/log(1-e) (5)
где: q -  доверительная вероятность;
е -  допустимая ошибка.
Для изделий массового и серийного произ­

водства [14] г-0 ,1 0  и q=0,90, находим, что ми­
нимальное число подконтрольных автомобилей 
должно быть не менее 22.

2. Некоторую специфику приобретает взаи­
мосвязь числа подконтрольных автомобилей N 
и относительной продолжительности наблюде­
ний, которая определяется [14] формулой:

X*N=r (6)
где: х~ относительная продолжительность 

наблюдений;
г -  прогнозируемое число отказов.
Прогнозируемое число отказов г для из­

делий массового и серийного производства с 
использованием справочных таблиц [14] и по­
казателя допустимой ошибки е-0,10 и довери­
тельной вероятности q=0,90 установить не со­
ставляет никакой трудности -  217.

Но, какую единицу измерений будет иметь 
относительная продолжительность наблю й 
ний % в формуле 6 -  месяц; год; тыс. км. на­
работки ?

Авторами предлагается формула 7 для
определения календарной продолжительности
наблюдений: 

r x l 0т =
N x l год, лет (7)

где: Т -  календарная продолжительность 
наблюдений, лет;

г -  число прогнозируемых отказов, ед. ;
N -  количество объектов наблюдений, ед;
1о - гарантийный пробег наблюдаемых объ­

ектов на отказ тыс. км;
*год - среднегодовой пробег наблюдаемых 

объектов, тыс. км/год.
Заключение
Предлагаемый алгоритм проходит опробо­

вание в одной из силовых структур Республики 
Беларусь для оценки эксплуатационной надеж­
ности автомобилей МАЗ, оборудованных ЭСУ 
экологического уровня Евро-3.
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