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У статті описаний статистичний метод отримання теоретичних 
оцінок показників надійності вакуумної системи доїльної установки. Для 
розрахунку ймовірності безвідмовної роботи, щільності розподілу часу 
безвідмовної роботи, інтенсивності відмов системи, середнього часу 
безвідмовної роботи системи отримані відповідні рівняння. 

 

Проблема. Розрахунок надійності доїльної установки має на меті 

отримання кількісних значень показників ефективності досліджуваного об'єкта. 

Ці розрахунки стали обов'язковим елементом на всіх етапах розробки, 

створення і використання доїльних установок. При аналізі надійності вакуумної 

системи доїльної установки основні труднощі виникають при складанні 

структурної схеми розрахунку і аналітичних (розрахункових) формул. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для підвищення рівня 

функціональної надійності доїльної установки необхідно якнайкраще знати 

показники надійності складових її елементів. В. К. Дедков і Н. А. Северцев [1] 

під функціональною надійністю об'єкту розуміють властивість об'єкту 

безвідмовно працювати впродовж певного інтервалу часу експлуатації, при 

дотриманні технічного обслуговування і поточного ремонту. Таким чином, під 

функціональною надійністю вакуумної системи слід розуміти здатність 

безвідмовно виконувати свої функції впродовж встановленого напрацювання на 

заданому рівні в реальних умовах експлуатації, при своєчасному і повному 

виконанні операції технічного обслуговування і поточного ремонту. Виходячи з 

                                           
1Науковий керівник – д.ф.-м.н., проф. Савін В.В. 
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аналізу робот Л.П. Карташова, Ю.А. Цоя, Н.М. Морозова, С.В. Мельникова, 

В.Г. Коби, Ю.А. Симарева, Л.П. Кормановского, П.В. Андрєєва,                     

В.П. Похваленского, А.А. Артюшина, B.C. Мкртумяна та інших авторів [2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12], встановлено, що для обґрунтування функціональної 

надійності вакуумної системи, необхідно визначити значення ймовірнісно-

статичних показників і встановити закони їх розподілу. На основі отриманих 

оцінок показників і законів розподілу, використовуючи загальні прийоми і 

методи теорії надійності, стає можливим визначити функціональну надійність 

вакуумної системи. 

Мета досліджень. Метою досліджень є отримання теоретичних 

залежностей показників надійності вакуумної системи доїльної установки. 

Матеріали і результати досліджень. Для аналізу взаємозв'язку 

показників ефективності роботи доїльної установки, за які приймаємо 

загальнотехнічні характеристики – продуктивність (W ), час доїння ( Д ), 

затрати ручної праці ( ПЗ ); характеристики отримуваної продукції – надій на 1 

фуражну корову ( Н ), якість ( Я ) (засміченість, бактерійна обсімененість, 

кислотність) і жирність молока ( Ж ); характеристики безпеки тварин – 

травматизм (Т ), захворюваність маститом ( М ) і передчасний запуск ( ЗП ) з 

його конструктивно-технологічними параметрами, що характеризують 

надійність функціонування цієї системи, скористаємося наступним виразом: 
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В результаті проведеного причинно-наслідкового аналізу чинників [4], що 

викликають різні наслідки, було виділено чотири основні групи чинників 

(рис.1). 
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РЕЗУЛЬТАТ

ПРОДУКТИВНІСТЬ ЗАТРАТИ ПРАЦІ ЯКІСТЬ МОЛОКАЗАХВОРЮВАННЯ 
ТВАРИНИ  

Рис. 1. Схема взаємозв'язку чинників, що впливають на виробництво молока 

 

Для визначення ймовірності того, що система доїння в певний момент часу 

(впродовж періоду доїння Д ) ефективно працюватиме, визначимо ймовірність 

надійного функціонування, ймовірність безвідмовної роботи або ймовірність 

набуття оптимальних значень показників, що характеризують цю ефективність. 

На данному етапі досліджень розглянемо вплив конструктивних чинників на 

показники ефективності використання доїльної установки, а саме: 

функціональний стан послідовних вузлів доїльної установки і доїльних 
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апаратів. В цілому саме від надійності функціонування цих вузлів залежатиме 

ефективність використання доїльної установки. 

Вакуумна система доїльної установки (рис.2) складається з N74   

елементів (4 послідовних елементів – вакуумний насос ВН, вакуумний балон 

ВБ, вакуумрегулятор ВР, вакуумпровід ВП і N  паралельних елементів – доїльні 

апарати ДА, до складу яких входять 3 послідовних елемента – пульсатор П, 

вакуумні шланги Ш, колектор К та 4 доїльні стакани ДС, що з’єднані 

паралельно), кожен з яких має певні характеристики надійності: 

· ймовірність безвідмовної роботи )(tP ; 

· щільність розподілу часу безвідмовної роботи 
dt
dPtf )(

;
 

· інтенсивність відмов системи 
)(
)()(

tP
tft   , момент часу t ; 

· середній час безвідмовної роботи системи (наробіток на відмову): 





0

)( dttPT
.
 

Під послідовним з'єднанням, з точки зору надійності, розуміють таке, при 

якому відмова будь-якого елементу призводить до відмови системи в цілому. 

Під паралельним з'єднанням розуміють таке, при якому відмова системи настає 

тільки при відмові усіх її елементів (відмова не настає, якщо працездатний хоча 

б один елемент). 

Якщо розглянути доїльну установку, що є системою з кінцевим часом 

відновлення кожного із сполучених елементів, то згідно з теорії надійності [5], 

ймовірність безвідмовної роботи системи в цілому ми можемо представити у 

вигляді виразу: 

  N

ДДСДКДШДПДВПДВРДВБДВН PPPPPPPPtP 4)(1)()()(1)()()()()(    (2) 

Таким чином, для отримання найбільшої ефективності використання 

доїльної установки необхідно, щоб 1)( tP .  
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Рис. 2. Структурно-функціональна схема доїльної установки 

 

Дослідження [12] свідчать про те, що ймовірність роботи вузлів доїльної 

установки підкоряється законам розподілу: нормальному, Вейбулла-Гнеденко, 

експоненціальному та ін. І, як правило, для опису розподілів відмов 

сільськогосподарських машин або їх систем обирається один з перерахованих 

законів. 

При дослідженні ймовірнісних характеристик надійності центральне місце 

займає вибір і оцінка параметрів теоретичних розподілів (законів розподілів), 

які знаходяться в найкращому погодженні з емпіричними розподілами 

вірогідності досліджуваних величин. 

У зв'язку з різноманіттям причин і умов виникнення відмов, для опису 

надійності застосовують декілька законів розподілів, які встановлюються 

шляхом апроксимації результатів випробувань або спостережень в експлуатації. 

Теорія ймовірності пропонує багато законів розподілів, але лише деякі з 

них застосовуються для практичних розрахунків показників надійності [13]. 

Нормальний розподіл (розподіл Гауса) [2, 5] є найбільш універсальним, 

зручним і широко вживаним для практичних розрахунків. 
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Розподіл завжди підкоряється нормальному закону, якщо вплив випадкової 

величини змінюється впливом багатьох приблизно рівнозначних чинників. 

Нормальному розподілу підкоряється напрацювання багатьох відновлюваних і 

невідновних виробів, розміри і помилки вимірів деталей та ін. 

Щільність розподілу відмов оцінюється за формулою:  

dtetf
at


 




0

2
)(
2

2

2
1)( 


 (3) 

Розподіл має два незалежні параметри:  математичне очікування a , і 

середнє квадратичне відхилення  . 

Ймовірність безвідмовної роботи: 











 


t atФdttftP


5,0)(1)(  (4) 

де Ф(х) - функція Лапласа, 
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2

2

2
1)( dxetФ

x


: 

Використаємо розподіл Вейбулла, що охоплює широкий діапазон випадків 

зміни ймовірності, завдяки варіюванню параметрів. Він задовільно описує 

напрацювання деталей і вузлів технологічного устаткування по втомних 

руйнуваннях, застосовується для оцінки надійності при робочих відмовах [5]. 

Розподіл  характеризується   наступною   функцією  вірогідності 

безвідмовної роботи: 
tetP )(  (5) 

Щільність розподілу відмов 

)()( 11 tPtettf t    
  (6) 

Форма залежності параметрів надійності від часу, відповідно до розподілу 

Вейбулла, залежить від параметра  . 

Доїльна установка є сукупністю окремих відновлюваних систем, які, у 

свою чергу, складаються з послідовно і паралельно сполучених елементів.  

Як показав попередній аналіз надійності вакуумної системи доїльної 

установки, виникаючі відмови підкоряються двом законам розподілу: розподіл 

Гауса і Вейбулла. 
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Тоді ймовірність безвідмовної роботи окремих елементів вакуумної 

системи представляється таким чином: для вакуумного насоса ВН -

ВН
ВНt

ВН etP


)( , для вакуум регулятора ВР - 






 


ВР

ВР
ВР

atФtP


5,0)( , для вакуумного 

балона ВБ - 






 


ВБ

ВБ
ВБ

atФtP


5,0)( , для вакуумпровода ВП - 
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5,0)( . 

Використовуючи формули ймовірностей безвідмовної роботи окремих 

елементів вакуумної системи, отримаємо вираження функції надійності 

вакуумної системи в цілому у виді: 
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Знайдемо похідну від виразу 
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(8) 

Тоді щільність  відмов  вакуумної  системи можна представити у виді: 
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(9) 

Інтенсивність відмов вакуумної системи може бути визначена по формулі: 
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Середнє напрацювання вакуумної системи на відмову знаходимо по 

формулі: 
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Висновки. Отриманно теоретичні залежності показників надійності 

вакуумної системи доїльної установки. Отримано розрахункові формули 

ймовірності безвідмовної роботи, щільності розподілу часу безвідмовної 

роботи, інтенсивності відмов системи, середнього часу безвідмовної роботи 

системи. 
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