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Резюме: Моделирането на надеждностното поведение на цялостни сложни 

технически обекти е принципно труден за решаване проблем най-вече поради 

значителното разнообразие на физическите фактори и процеси, които влияят на 

надеждността на обектите. В настоящия доклад се изследват възможностите за 

надеждностно моделиране на сложни технически системи чрез изграждането на 

граф. По-конкретно е разгледана комплектуващата система „Припасваща част” на 

стругова металорежеща машина с цифрово-програмно управление (ММ с ЦПУ) малък 

типоразмер, родно производство. Въз основа на събрана статистическа информация 

за възникващите откази в условията на реална експлоатация са определени 

конкретните фактори и процеси, които изменят нивото на експлоатационната 

надеждност и работната ефективност на изследваната система. За целта е 

използвана предварително съставена класификация на тези фактори и процеси. Въз 

основа на информацията за реално възникващите откази са определени и тегловните 

коефициенти на споменатите фактори и процеси. Факторите и процесите, които 

влияят на надеждността на изследваната комплектуваща система „Припасваща 

част”, са разделени в три групи: 

- обусловени от външни фактори, включително човека; 

- обусловени от взаимното влияние на комплектуващите системи; 

- обусловени от вътрешни за системата фактори. 

 

1. Въведение 

Макар и не с темповете и в обема, в който бихме желали, в България се развива 

производството на части – детайли и системи за първоначално вграждане или за 

ремонтни цели, предназначени за транспортни средства. Използваните за тази цел 

производствени мощности често в по-малка или по-голяма степен са остарели морално 

и физически. Това налага необходимостта от изследване на експлоатационната им 

надеждност, а оттам – и на работната им ефективност.  

Обикновено при синтезирането на модели на надеждностното поведение на тех-

ническите обекти последните се разделят на обособени части и моделирането се 

извършва поотделно за всяка от тези части или се отнася за сравнително ограничена 
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област от физиката на отказите [1, 2, 3]. Основната причина за това е не малкото 

разнообразие на физиката на отказите, възникващи в тези обособени части на 

машините. Изграждането на цялостни надеждностни модели на сложни технически 

обекти се прилага обикновено само на формално математическо ниво, без да се 

изследва конкретната физика на отказите с тяхната разнородност [4, 5, 6, 7]. 

На този фон на обективни причини, затрудняващи съставянето на цялостни 

надеждностни модели на сложни технически обекти, иструментариумът на теорията на 

графите се очертава да бъде изключение. Именно спецификата при надеждностно 

моделиране на припасващата част на ММ с ЦПУ, която е типичен сложен технически 

обект чрез изграждането на граф е обект на изследване в настоящата разработка.  

 

2. Методика – особености 

Припасващите части, обект на настоящето изследване, са на три стругови ММ с 

ЦПУ от един модел, малък типоразмер, родно производство. С цел набиране на 

статистическа информация са регистрирани данни за възникващите експлоатационни 

откази в продължение на около 1300 – 1400 работни часа. 

За да представим разглежданата комплектуваща система „Припасваща част” като 

граф G(V, E), нека да го дефинираме: 

- V – непразното крайно множество върхове на графа, 

- E – непразното крайно множество ребра на графа. 

Множеството върхове на графа V дефинираме като комплектуващите системи, 

изграждащи разглеждания модел стругова ММ с ЦПУ, а множеството ребра на графа Е 

дефинираме като факторите и процесите, влияещи върху експлоатационната 

надеждност на съответния сложен технически обект: 

 

V ∋ 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

1) цифрово − програмно управление (ЦПУ),

2) припасваща част (ПЧ),
3) главно задвижване (ГЗ),

4) подавателно задвижване по ос Х (ПЗ Х),

5) подавателно задвижване по ос 𝑍 (ПЗ 𝑍),

6) главен превод (ГП),

7) подавателен превод по ос Х (ПП Х),

8) подавателен превод по ос 𝑍 (ПП 𝑍),

9) хидропневматична система (ХПС),

10) система за импулсно дозаторно мазане (ИДМ),

11) система за автоматична смяна на инструмента (АСИ),

12) електрически вериги (ЕВ),

13) система за смазочно − охладителна течност (СОТ),
14) система за затягане на детайла (ЗД)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 }
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Въз основа на събраната в процеса на наблюдавана експлоатация статистическа 

информация за възникващите откази всеки от тях е отнесен към един от елементите на 

множеството Е.  

Предварително факторите и процесите, оказващи влияние на експлоатационната 

надеждност на изследваните комплектуващи системи са структурирани в три групи: 
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E ∋ 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

U − изменение на параметрите на ел. ток,

toC − въздействие на температурата,
𝐷 − въздействие на прах,

V − въздействие на вибрации,
S − въздействие на механични натоварвания,

𝐶𝐻 − химични въздействия,
ЕМ − електромагнитни въздействия,

𝐶 − корозионни процеси,
𝑊 − процеси на износване,
𝐴 − процеси на стареене,
𝑀 − въздействие на влага,
𝑀𝑎 − въздействие на човека,

р − повишаване или пад на налягането,
𝐵𝐸 − влияние на нискокачествена елементна база

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 }
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

1) Процеси, въздействащи върху експлоатационната надеждност на 

комплектуващата система „Припасваща част”, обусловени от външни за 

металорежещата машина фактори, включително човека: 

- U - изменение на параметрите на ел.ток, 

- toC − въздействие на температурата, 
- V – въздействие на вибрации, 

- M - въздействие на влага, 

- ЕМ - електромагнитни въздействия, 

- CH - химични въздействия, 

- Ma - въздействие на човека, 

- D - въздействие на прах; 

2) Процеси, въздействащи върху експлоатационната надеждност на 

комплектуващата система „Припасваща част”, обусловени от взаимното влияние на 

комплектуващите системи (КС): 

а) процеси, въздействащи от други КС върху експлоатационната надеждност на 

комплектуващата система „Припасваща част”: 

- U – от КС „Електрически вериги” към КС „Припасваща част”; 

б) процеси, въздействащи от КС „Припасваща част” върху експлоатационната 

надеждност на други КС: 

- U- към КС „Главен превод”, 

- U – към КС „Подавателен превод по ос Х”, 

- U – към КС „Подавателен превод по ос Z”, 

- U – към КС „Хидропневматична система”, 

- U – към КС „Система за импулсно дозаторно мазане”, 

- U – към КС „Система за автоматична смяна на инструмента”, 

- U – към КС „Система за смазочноохладителна течност”, 

- U – към КС „Система за затягане на детайла”. 

3) Процеси, въздействащи върху експлоатационната надеждност на комплекту-

ващата система „Припасваща част”, обусловени от от вътрешни за системата фактори: 

- U-изменение на параметрите на ел.ток, 

- A-процеси на стареене, 

- ЕМ-електромагнитни въздействия, 

- BE-влияние на нискокачествена елементна база, 

- toC − въздействие на температурата. 
3. Построяване на графа GПЧ(VПЧ, EПЧ) 

На база на анализ на събраната статистическа информация за всеки отказ, 

отнасящ се до КС „Припасваща част” са определени тегловните коефициенти за всеки 
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връх (респективно – ребро) на графа. Относно дименсията на тези тегловни 

коефициенти за целите на конкретното изследване е избрано те да бъдат показани като 

относителен дял в проценти (със закръглени стойности) на броя откази за всяко ребро 

(връх). Графът GПЧ(VПЧ, EПЧ) с отразени тегловни коефициенти е показан на фиг. 1. 

 

4. Заключение 

1) В представеният модел са обединени разнородните фактори и процеси, 

отнасящи се до експлоатационната надеждност и работната ефективност на 

разглеждания сложен технически обект – комплектуващата система „Припасваща част” 

на стругова ММ с ЦПУ. Това дава възможност за изследване на тези фактори и процеси 

в тяхната цялост за разлика от редица други методи за изследване на надеждността. 

2) Предложената структура на факторите и процесите, влияещи на надеждността 

на сложните технически обекти дава възможност за изследване на взаимовръзките 

между тези фактори и процеси. 

3) Представянето на тегловните коефициенти в различни дименсии може да 

послужи  за  иследване  на  разнородни  показатели  за  експлоатационна  надеждност и 

работна ефективност на изследваните обекти. 

4) Предложеният подход за моделиране може да бъде мащабиран в различни 

направления, като например: 

 

ПЧ 

EВ ГП 

ИДМ 

ХПС 

 Ma 

ПП Z 

ПП Х 
U 

A 

BE 
U 

U 

U 

U 

U 
U 

6 

4 

6 

20 

2 

3 

29 

21 

7 

2 

Фигура 1. Ориентираният граф GПЧ(VПЧ, EПЧ) с отразени тегловни коефициенти за всяко ребро 

(връх) на графа 

- различен обхват на факторите и процесите, формиращи надеждността на 

съответния обект; 

- различно ниво на йерархична структура на изследвания обект. 

5) Предложеното моделиране чрез построяването на граф е приложимо и за други 

сложни технически обекти. 
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Abstract: The modeling of the reliable behavior of complete complex technical objects 

is in principle a difficult problem solving largely due to the considerable diversity of physical 

factors and processes, which affect the reliability of the objects. This report explores the 

possibilities for reliable modeling of complex technical systems by building a graph. In 

particular, the completing system ”Coupling part”  of a lathe metal-cutting machine with a 

digital program control small size, domestic production  is considered. Based on the collected 

statistical information on emerging failures in conditions of real exploitation specific factors 

and processes that alter the level of operational reliability and operational efficiency of the 

system under study are identified. A pre-formulated classification of these factors and 

processes is used for this purpose. On the basis of the actually occurring failures information 
weighting coefficients of said factors and processes are also determined. The factors and 

processes that affect the reliability of the complex system under study ”Coupling part” , are 

divided into three groups: 

- conditioned by external factors, including man; 

- conditioned by mutual influence of the assembly systems; 

-  conditioned by factors that are internal to the system. 
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