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Використання нових енергоощадних технологій призвело до значного розвитку конструкцій 

вібраційних машин та широкого їх використання. У процесі їх експлуатації досить гостро постає питання 

ефективності і надійності використання даного виду машин пов'язані з наявністю і можливістю 

використання резервів її експлуатації. 

Для забезпечення виконання свого службового призначення машини даного типу мають відповідати 

вимогам якості і надійності. Завдяки особливостям конструкції, та складності процесів що відбуваються під 
час їх роботи аналітичні розрахунки довговічності і надійності у класичному варіанті носять досить 

наближений характер і не забезпечують необхідної точності. 

Отже питання надійності і довговічності вібраційного обладнання є актуальним.  

Питанням оцінки надійності вібраційних машин займались такі вчені: Іскович-Лотоцький Р.Д., 

Обертюх Р.Р., Севастьянов І.В., Канарчук В.Є., Джарратано Д.Ж. та ін. Запропоновані ними методики 

практично не відрізняються від прийнятих у загальному машинобудуванні. 

У публікації запропоновано методику оцінки ефективності і надійності, яка базується на  

використанні  кількісних характеристик ймовірністно-статистичного характеру. Такими показниками для 

кількісної оцінки безвідмовності та надійності є: вірогідність відсутності відмов, частота відмов, 

інтенсивність відмов, напрацювання на відмову. Дані показники є одними із найважливіших при проведенні 

технічного діагностування роботи вібраційних машин та оцінки їх залишкового ресурсу. Наведені основні 

розрахункові, залежності, проведено аналіз законів розподілу випадкових величин, які впливають на величину 
зазначених вище коефіцієнтів. 

Ключові слова: вібраційна машина, гідроімпульсний привід, математичне сподівання, 

середньоквадратичне відхилення, надійність, напрацювання на відмову. 

Рис.1. Літ. 8. 

1.Вступ 

Проблема підвищення надійності і ефективності функціонування вібраційних машин є 

важливим техніко-економічним показником роботи системи, рішення якої відкриває напрям для 
науково-обгрунтованого призначення показників надійності, досягнення цих показників 

оптимальним з економічної точки зору способом. Підвищення надійності і довговічності роботи 

вібраційних машин мають серйозний резерв для економії коштів, матеріалів, енергії і трудових 
ресурсів. Значною мірою надійність і довговічність вібраційної машини залежать від дії 

екстремальних перевантажень. Кваліфікаційний вибір матеріалів і коректний розрахунок з 

урахуванням наявності апріорної статистичної інформації про навантаження на стадії проектування є 

основними джерелами підвищення надійності без значного дорожчання машини. Тому на 
сьогоднішній день дана тема дослідження є актуальною. 

 

2.Аналіз літературних даних і постановка проблем 

Відомі опубліковані монографії, підручники і періодичні джерела з досліджуваної тематики. 
У підручнику [1,2], розкрито питання забезпечення надійності машин на етапах проектування і 

експлуатації. Тут розглянутий взаємопов'язаний комплекс завдань : тертя, старі зношування. Розкриті 

причини зміни технічного стану машин і фізики їх відмов. У монографії [5] представлений підхід 
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оцінки надійності ефективності забезпечення умов безаварійності автоматизованого технологічного 

процесу.  

Існують як фундаментальні і періодичні джерела, де опубліковані результати роботи 
вібропресового устаткування [3,4]. Проте, фактично відсутні публікації за оцінками ефективності і 

надійності функціонування вібраційних машин. У зв'язку з цим тема статті досить актуальна. 

Мета публікації: Запропонувати і розробити систему оцінок ефективності і надійності 

кількісних характеристик, які мають ймовірносно-статистичний характер. 
 

3.Основні результати дослідження: 

Проблема підвищення надійності і ефективності машин та конструкцій є важливим техніко-

економічним завданням, вирішення якого відкриває шляхи для науково-обґрунтованого призначення 
показників надійності, досягнення цих показників оптимальним з економічної точки зору способом. 

Підвищення надійності і довговічності машин представляє серйозний резерв для економії засобів, 

матеріалів, енергії і трудових витрат. В значній мірі надійність і довговічність машин залежать від 
діючих навантажень і дій. Правильний вибір матеріалів і корективний розрахунок з урахуванням 

апріорної статистичної інформації про навантаження на стадії проектування є основними джерелами 

підвищення надійності без значного дорожчання машини. 

Проблема ефективності та надійності використання вібраційних машин пов‘язана з наявністю 

і можливістю використання резервів експлуатації машини.  
Тому для оцінки ефективності та надійності необхідно ввести кількісні характеристики, що 

мають ймовірнисний характер. Так як вони можуть бути визначенні не тільки експериментальним 

шляхом, але і теоретичним аналізом, де доцільно їх роглядати зі статистичної та ймовірносної точок 
зору. 

В якості кількісних характеристик безвідмовності використаєм ймовірність відсутності 

відмови, частоту відмов, інтенсивність відмов, напрацювання на відмову. 

Ці питання достатньо важливі у напрямку підвищення ефективності технічного 
діагностування роботи вібраційних машин [1]. 

Ймовірністю відсутності відмови P(t) назвем ймовірність того, що в певних умовах 

експлуатації в межах заданої протяжності роботи відмова не виникає, а ймовірність відмови Q(t) це 
ймовірність, що у цих же умовах впродовж заданого часу відмова виникне. Стан справності 

(відсутність відмови) та несправності (наявність відмови) системи є несумісними та протилежними 

подіями. Сума ймовірностей таких подій, як відомо з теорії ймовірностей, дорівнює одиниці. Тобто, 
ймовірність відсутності відмови та ймовірність відмови пов’язані між собою залежністю: 

1)()(  tQtP       (1) 

згідно визначення 




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

);()(

);()(

tTRtQ

tTRtP
      (2) 

де R – символ ймовірності довільної події; 

T – час роботи системи до відмови 
t – час роботи системи, для якої визначаєм надійність 

По визначенню теорії ймовірностей [1] функцією розподілення ймовірностей F(x) випадкової 

величини   назвем ймовірність того, що величина   прийме значення менше, чим деяка величина x, 

тобто 

)()( xRxF         (3) 

Звідси випливає, що функція ймовірності відмови Q(t) аналогічна функції розподілення часу 

роботи системи до відмови. 
При статистичній оцінці емпірична ймовірність відсутності відмови визначимо як 

відношення: 
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а емпірична ймовірність відмови як відношення 

0/)()( NtntQe        (5) 
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де N0 – кількість вузлів гідроімпульсного привода, 

n(t) – кількість вузлів гідроімпульсного приводу, що відмовили за час t. 

Отриманні статистичним методом значення емпіричних ймовірностей відсутності відмови та 
відмови завжди відрізняються від теоретичних [2]. Зі збільшенням кількості випробуваних вузлів 

Pe(t) та Qe(t) вони асотатично наближаються до P(t) та Q(t). Теж саме можна сказати і про інші 

кількісні характеристики надійності. Початкові умови функцій P(t) та Q(t) визначимо таким чином, 

що при t=0 гідроімпульсний привід зберігає свої вихідні характеристики та задовільняє пред’явленим 
до нього вимог, тобто: 

.0)0(;1)0(  QP  (6) 

Як будь-яка безперервна функція, ймовірність відмови Q(t) можна диференціювати при усіх 
значеннях аргумента. В теорії ймовірностей похідна функції розподілення носить назву щільності 

розподілення: 

,/)()( dxxdFxf   (7) 

де )(xf  - щільність розподілення ймовірностей випадкової величини  . 

У теорії надійності цю щільність розподілення часу роботи системи до відмови називають 

частотою відмов )(ta  [2]. Проведем такі перетворення: 

Q(t)=1-P(t). (8) 

Продиференціюєм ліву і праву частину (8) отримаєм: 

./)()](1[)(/)( dttdPtP
dt

d
tadttdQ     (9) 

Проінтегрувавши ліву та праву частину (9) отримаєм: 


t

dttatQ
0

)()(  (10) 



t

dttatP
0

.)(1)(  (11) 

По статистичному визначенню частота відмов є відношенням кількості вузлів, що відмовили в 

одиницю часу до кількості усіх вузлів, що випробовуються, при умові, що вони не відновлюються та 
не замінюються справними 

tNtntae  0/)()( , (12) 

Тут )( tn   - кількість вузлів, що відмовили на інтервалі часу t . 

Типова крива залежності частоти відмов від часу показана на рис. 1. 

 
Рис.1. Типова залежність частоти відмов a від часу t. 

 

На кривій виділенні три проміжки. Проміжок 1 обумовлений великою кількістю відмов на 
початку експлуатації гідроімпульсного приводу по причині грубих дефектів його елементів, похибок 

обслуговуючого персоналу. Початковий період різний для різних гідроімпульсних приводів. Його 

можна скоротити, або зовсім усунути, використовуючи методи тренуваннь та випробувань.  
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Проміжок випадкових відмов 2 характеризує нормальну роботу гідравлічного приводу. 

Відмови у цей проміжок мають в основному несподіваний характер, середня частота їх знижується. 

Проміжок старіння визивається зносом гідроімпульсного приводу, коли внаслідок старіння 
елементів (вузлів) поступово зростає частота відмов. 

Якщо частота відмов дозволяє оцінити надійність гідроімпульсного приводу за потрібний 

проміжок часу без врахування часу попередньої роботи, то інтенсивність відмов )(t  враховує цей 

вплив. Щільність розподілення, яка враховує попередній стан випадкової величини, назвем умовною 
щільністю. Таким чином інтенсивність відмов є умовною щільністю розподілення часу відмови, що 

представляє миттєву частоту відмов системи у момент часу t при умові відсутності відмов до цього 

моменту. 
Статистично будем її визначати як відношення кількості вузлів гідроімпульсного привода, що 

відмовили в одиницю часу, до середньої кількості вузлів які працювали справно в даний відрізок 

часу, при умові, що вузли, що відмовили не відновлюються та не замінюються справними 

tNtnt серe  /)()( , (13) 

де )(2/)( 01 tnNNNN iiсер    - середня кількість справних вузлів на початку та кінці 

інтервалу часу t . 

Ймовірносне представлення інтенсивності отримаєм, використовуючи основні теореми теорії 

ймовірностей [1]. Запропонований підхід є новим, який має свої елементи новизни зв’язку теорії 
надійності з теорією ймовірностей та математичною статистикою. 

З виразу (13) замінимо )( tn   його значенням, отриманим з формули (12), а серN  - його 

значенням з виразу (4) отримаєм: 

).(/
)(

)(/)()( tP
dt

tdp
tPtat   (14) 

У відповідності з цим, кінцево визначимо ще одним способом )(tP , )(tQ , )(ta : 

),)(exp()(
0



t

dtttP   (15) 

)),)(exp(1()( dtttQ   (16) 

).)(exp()()(  dtttta   (17) 

Отриманні вирази (15), (16), (17) установлюють залежність між ймовірністю відсутності 

відмови, ймовірністю відмови та частотою через інтенсивність відмов вузлів гідроімпульсного 

приводу. 
Кінцевим результатом цього підходу визначення показників математичного сподівання T, 

дисперсії )(tD , середньоквадратичного відхилення )(t  як складові теорії ймовірності [1]. 

Використання частоти відмови інтенсивності відмов )(t , ймовірності відмов )(tP , ймовірності 

наявності відмов )(tQ  як складових теорії надійності [2]. Запропонований підхід аналізу, знайде своє 

місце у навчальному процесі. 

Визначемо показник математичного сподівання Т. З точки зору теорії ймовірності – це 

математичне сподівання середнього значення точкової оцінки it


 cередній час, як середній час роботи 

i - го вузла. Тут показники – це надійнісні характеристики обчислені за допомогою інструментарію 

математичного апарату теорії ймовірності та математичної статистики.  

Таким чином, середнім часом відсутності відмови T назвем математичне сподівання часу 
роботи відповідного вузла гідроімпульсного приводу до відмови. 

В теорії ймовірності математичним сподіванням випадкової величини  , якщо ця величина 

безперервна називають інтеграл виду  dxxxf )( . 

Перейшовши до теорії надійності, можна записати: 






 .)( dtttaT  (18) 
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Підставивши у вираз (18) значення )(ta  з (17), інтегруючи по частинам та врахувавши, що 

,1)0( P 0)( P , а час не може бути від’ємним, отримаєм:  

  
  




0 0 0

.)()()( dttPdtttPdttPtT   (19) 

Враховуючи формули (17) отримаєм: 

 



0 0

))(exp( dtdttT

tt

  (20) 

Вираз (19) показує, що середній час відсутності відмови Т повністю визначається ймовірністю 

відсутності відмови P(t) і представляє собою площу, що обмежує криву P(t) та осями координат. 

Для визначення середнього часу відсутності відмови зі статичних емпіричних даних, 
використаєм формулу малої вибірки виду: 





N

i

ie NtT
1

0 ,/  (20) 

де ti – час роботи і – го вузла гідроімпульсного привода до виникнення відмови. 
Ця кількісна характеристика важлива, так як дозволяє у деяких випадках наглядно судити про 

надійність вузлів гідроімпульсного приводу. 

При оцінці надійності за допомогою середнього часу відсутності відмови необхідно знати 

дисперсію часу виникнення відмови D(t), що характеризує розбіжність досліджуваної величини. 
Визначимо її як математичне сподівання квадрата відхилення випадкової величини t від 

математичного сподівання цієї випадкової величини (Т): 





0

2 .)()()( dttaTttD  (21) 

Причому зауважимо, що )(tD  необхідно мінімізувати. Це напрямок у подальших 

дослідженнях ми будем розвивати. Наприклад, у класичних джерелах, описують щоб D(t)=1. 

На рівні дисперсії D(t) важливе значення має середньоквадратичне відхилення  часу 

відсутності відмови. Середньоквадратичне відхилення )(t  дорівнює: 

).()( tDt   (22) 

Достатньо повно та просто визначати усі кількісні характеристики надійності із закону 

розподілення часу роботи вузлів до відмови. Час є випадковою безперервною величиною, тому у 
якості теоретичних законів розподілення можна використати довільні безперервні розподілення, що 

використовуються у теорії ймовірності. 

 

4.Висновок 

Проведена оцінка ефективності і надійності функціонування гідроімпульсних приводів. Для 

оцінки ефективності і надійності введена кількісна характеристика, які мають імовірнісний характер. 

Оскільки вони можуть бути визначені не лише експериментальним шляхом, але і теоретичним 

аналізом, де вони розглянуті із статистичної і імовірнісної точок зору. 
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METHOD OF EVALUATION OF EFFICIENCY AND RELIABILITY OPERATION OF 

VIBRATION MACHINES 

The use of new energy-saving technologies has led to the significant development of vibration machine 
designs and their widespread use. In the course of their operation, the question of efficiency and reliability of 

the use of this type of machines is rather acute, related to the availability and possibility of using reserves of 

its operation. 

Machines of this type must meet the requirements of quality and reliability in order to fulfill their official 
purpose. Due to the design features and the complexity of the processes occurring during their work, 

analytical calculations of durability and reliability in the classical version are quite approximate in nature and 

do not provide the necessary accuracy. 
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So the question of reliability and durability of vibrating equipment is urgent. 

The questions of reliability estimation of vibrating machines were dealt with by the following scientists: 

Iskovich-Lototsky RD, Obertyukh R., Sevastyanov IV, Kanarchuk VE, Dzhratratano D.J. etc. The 
techniques they offer are virtually indistinguishable from those adopted in general engineering. 

The publication proposes a technique for evaluating efficiency and reliability based on the use of quantitative 

characteristics of probabilistic and statistical nature. Such indicators for quantifying the reliability and 

reliability are: probability of failure, failure rate, failure rate, failure time. These indicators are one of the 
most important in the technical diagnostics of the operation of vibrating machines and the estimation of their 

residual life. The basic calculation, dependencies, analysis of laws are given. 

Keywords: vibration machine, hydraulic impulse drive, mathematical expectation, standard deviation, 
reliability, failure time. 

МЕТОД ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ВИБРАЦИОННЫХ МАШИН 
Использование новых энергосберегающих технологий привело к значительному развитию 

конструкций вибрационных машин и широкого их использования. В процессе их эксплуатации 

достаточно остро стоит вопрос эффективности и надежности использования данного вида машин 

связанные с наличием и возможностью использования резервов ее эксплуатации. 
Машины этого типа должны соответствовать требованиям качества и надежности, чтобы выполнить 

свое официальное назначение. В силу конструктивных особенностей и сложности процессов, 

происходящих при их работе, аналитические расчеты прочности и надежности в классическом 
варианте носят достаточно приблизительный характер и не обеспечивают необходимой точности. 

Поэтому вопрос надежности и долговечности вибрационного оборудования является актуальным. 

С вопросами оценки надежности вибрационных машин занимались следующие ученые: Искович-

Лотоцкий Р.Д., Обертюх Р., Севастьянов И.В., Канарчук В.Е., Джратратано Д.Ю. и т. д. Методы, 
которые они предлагают, практически неотличимы от методов, принятых в общей технике. 

В публикации предлагается методика оценки эффективности и надежности, основанная на 

использовании количественных характеристик вероятностного и статистического характера. Такими 
показателями для количественной оценки надежности и надежности являются: вероятность отказа, 

интенсивность отказов, интенсивность отказов, время отказов. Эти показатели являются одними из 

важнейших в технической диагностике работы вибрационных машин и оценке их остаточного 
ресурса. Приведены основные расчеты, зависимости, анализ законов. 

Ключевые слова: вибрационная машина, гидравлический импульсный привод, 

математическое ожидание, стандартное отклонение, надежность, время отказа. 
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