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Введение 
 
В последние годы коллективом учёных 
ХНАДУ под руководством профессора 
Ю.В. Батыгина проведена системная работа 
по развитию теории импульсных процессов и 
внедрению результатов исследования в прак-
тику современных технологий, реализуемых 
импульсными системами [1]. 

Вместе с тем, качество товаров и услуг, вы-
полняемых программированными импульс-
ными ударно-вытяжными системами, в зна-
чительной степени зависит от показателей 
надёжности  электромагнитных, электриче-
ских и механических процессов, протекаю-
щих в подсистемах, функционально интегри-
рованных в анализируемую систему. Ставит-
ся задача разработки обоснованных реко-
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мендаций по выбору типа показателей 
надёжности в форме законов распределения 
времени, адекватных особенностям анализи-
руемой системы, относящейся к области ме-
хатроники. 
 

Анализ публикаций 
 
Вопросы теории и практики надёжности 
применительно к функциональным состав-
ляющим анализируемой системы, таким как 
информационно-управляющая подсистема (с 
комплексом общего и специального про-
граммного обеспечения управления), элек-
трическая подсистема (электроприводы, 
энергообеспечение и др.), механическая под-
система (гидроприводы и т.п.) достаточно 
полно изучены и отражены во многих науч-
ных публикациях [2–4]. Однако проблемные 
вопросы надёжности комплексных ме-
хатронных систем [5, 6], в том числе системы 
рассматриваемого класса, на наш взгляд, от-
ражены в научных публикациях недостаточ-
но полно. Этот фактор определяет своевре-
менность и актуальность настоящей публи-
кации. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Цель настоящего исследования состоит в 
разработке рекомендаций выбора показате-
лей надёжности в виде закона распределения 
времени безотказной работы, адекватного 
особенностям структуры и применения ис-
следуемой системы. Ставится задача разра-
ботки подобных рекомендаций на основе 
анализа особенностей вида функций интен-
сивности отказов системы. 
 

Результаты исследований 
 
Наиболее полной характеристикой, мерой и 
универсальной математической моделью 
надёжности некоторой гипотетической си-
стемы является «Основной закон надёжно-
сти» [2, 3], в его следующем виде: 
 

 
0
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где Р(Т) –вероятность безотказной работы 
системы на интервале времени «0, Т»; l(t) – 
функция интенсивности ( опасности) отказов 
системы на интервале  времени (0<t<T).  
Из выражения (1) следует, что, примени-

тельно к особенностям конкретной техниче-
ской системы, вид и параметры основного 
закона надёжности трансформируются в тот 
конкретный вид, который будет определять-
ся видом и параметрами функции интенсив-
ности отказов l(t). 
 
Исследуем возможный вид функции интен-
сивности отказов l(t) с учётом особенностей 
функциональной структуры программируе-
мой импульсной ударно-вытяжной системы. 
Отметим, что анализируемая система, име-
ющая в своём составе несколько функцио-
нальных (независимых) подсистем, будет 
иметь столько же вероятных причин отказов, 
действующих одновременно и независимо 
одна от другой. 
 
Тогда, при условии, что работоспособность 
исследуемой системы R(t) мс в момент вре-
мени (t), на интервале времени (0, Т), одно-
временно определяется работоспособностью 
всех её функциональных составляющих, ос-
новной закон надёжности, как вероятност-
ную меру этого события, можно представить  
в виде: 
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Здесь индексы (1, 2, 3) присвоены парамет-
рам соответственно управляющей, электри-
ческой и механической подсистем, как пе-
речню причин вероятного отказа системы. 
 
Из выражения (2) следует, что в соответ-
ствии с условием  работоспособности систе-
мы (1), интенсивность её отказов равна сум-
ме интенсивностей отказов функциональных 
составляющих (подсистем) 
 
 ( ) ( )1 ( )2 ( )3l t l t l t l t    (3) 
 
Учитывая далее [3], что: а) для информаци-
онно-управляющей подсистемы основным 
видом отказов являются самоустраняющиеся 
«сбои», с равномерным законом распределе-
ния времени и интенсивностью отказов l(t)1 
=2/t; б) для электрической составляющей – 
внезапные отказы с экспоненциальным зако-
ном распределения времени и интенсивно-
стью отказов l(t)2 =1/Tоэ; в) для механиче-
ской составляющей, с её «износовыми» отка-
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зами, время наступления которых распреде-
лено по нормальному закону с интенсивно-
стью отказов l(t)3, асимптотически стремя-
щейся к величине (t-Tом)/s, представим зави-
симость (3) в виде: 
 
 ( ) 2 / 1/ оэ ( ом) /l t t T t T S      
 2 / ( ом 1/ оэ)t t T T    , для S=1 (4) 
 
где t – переменная времени работы системы в 
интервале (0; Т); «S» – среднеквадратическое 
отклонение нормального закона распределе-
ния времени безотказной работы; Тoэ и Toм – 
соответственно, среднее время безотказной 
работы электрической и механической под-
систем. 
 
Сделаем замену переменной (t=х) и предста-
вим (4) в виде: 
 
 ( ) 2 /y x x x c    (5) 
 
Поставим численный эксперимент, допустив, 
что новая переменная «х» представляет со-
бой дискретные величины, кратные перио-
дам непрерывной работы системы (сутки, 
месяц, год…). Положим постоянную величи-
ну «С=1», соответствующую при этом одно-
му году, при условии, что среднее время без-
отказной работы механической системы 
Том >> 1/Tоэ. Приведём функцию (5) к виду: 
 
 ( ) 2 / 1y x x x    (6) 
 
Зададим приведенный перечень значений 
«х», равных величинам (0, 1, 2, 3, 4 ,5, 6, 7, 8, 
9, 10) лет непрерывной работы системы и 
построим график изменения функции у(х), 
представленный на рисунке 1. 
 
Из полученного графика функции 
y(x)=x+2/x–1, он же график изменения интен-
сивности отказов исследуемой программиру-
емой импульсной ударно-вытяжной системы 
во времени, следует, что кривая y(x) =l(t) на 
интервале времени (0-T), равному 10 лет, не 
является монотонной и включает три харак-
терных периода:  
 
1 период (0-1) лет: период убывания интен-
сивности отказов системы (из-за самоустра-
няющихся отказов типа «сбой» в его про-
граммной составляющей); 
2 период (1-2) года: период практически по-
стоянного значения интенсивности отказов 

системы (из-за проявившегося влияния ста-
ционарного потока отказов электрической 
составляющей, с характерными для неё вне-
запными отказами); 
 
3 период (2-10) лет: период возрастания ин-
тенсивности отказов системы (из-за влияния 
отказов старения механической составляю-
щей системы). 
 

 
 

Рис. 1. График функции y(x) = x+2/x – 1 
 
Полученные результаты исследования функ-
ции интенсивности отказов системы являют-
ся достаточным условием для использования 
в дальнейшем возможностей раздела матема-
тической теории надёжности, в котором 
предположение о возрастании (убывании) 
функции интенсивности отказов системы и 
её элементов играет первостепенную роль в 
упрощении получения количественных ре-
зультатов оптимальных правил эксплуатации 
проектируемых импульсных систем [7]. 
 
Обнаруженная немонотонность функции ин-
тенсивности отказов системы может быть 
использована далее в качестве критерия вы-
бора конкретного типа закона распределения 
времени её безотказной работы. Среди мно-
жества известных распределений с немоно-
тонными интенсивностями отказов находят 
применение такие типы распределений как 
Гамма-распределение, распределение Вей-
булла, Логарифмически-нормальное распре-
деление, отрицательное биномиальное рас-
пределение и др. 
Поскольку всякий закон распределения вре-
мени безотказной работы, как математиче-
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ская модель, отражает лишь наиболее значи-
мые черты наблюдаемого явления, то при 
выборе адекватного типа закона важно учи-
тывать саму физику явления исследуемых 
процессов в сочетании с математическими 
особенностями  решаемой задачи. При этом 
важными являются физические испытания 
системы на надёжность. Но они, как правило, 
весьма продолжительны по времени и трудо-
затратны. Их проведение, применительно к 
классу изучаемых систем, составляют пред-
мет дальнейших исследований надёжности  
мехатронных импульсных систем. 
 

Выводы 
 
1. Структурные и функциональные особен-
ности подсистем программируемой импуль-
сной ударно-вытяжной системы позволяют 
отнести её к классу мехатронных систем, 
надёжность которой является важным фак-
тором качества выполняемых ею услуг и то-
варов. 
 
2. С целью выбора типа закона распределе-
ния времени безотказной работы системы, 
как интегрированного показателя её надёж-
ности, предложено исследовать вид функции 
интенсивности отказов импульсной системы. 
 
3. В ходе проведенного исследования уста-
новлено, что функция интенсивности отказов 
импульсной (мехатронной) системы имеет 
немонотонный характер. 
 
4. Установленный вид функции интенсивно-
сти отказов системы позволяет использовать 
математический аппарат теории надежности, 
базирующийся на признаках возрастания 
(убывания) этой функции. 
 

5. Немонотонный характер функции интен-
сивности отказов определяет класс экстре-
мальных (законов) распределений времени 
безотказной работы, на множестве которых с 
учётом дополнительных признаков может 
быть выбран конкретный вид закона, адек-
ватный особенностям исследуемой системы. 
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