Вероятностно-физический метод прогнозирования 
отказоустойчивости компонентов авионики
Конкретная физическая интерпретация константных параметров вероятностно-физических моделей надёжности открывает возможность количественной оценки отказоустойчивости компонентов авионики на основе параметрических функций связи (функций связи между параметрами моделей).
2.2.7. Вероятностно-физический метод 

оценивания отказоустойчивости авионики

Все известные методы расчета показателей надежности, основанные на использовании строго вероятностных моделей распределения отказов (экспоненциального, Вейбулла и других) допускают только два возможных состояния элементов системы – исправное и неисправное, вероятностное сочетание которых определяет также двухпозиционное состояние системы в целом – работоспособное и неработоспособное. Такая модель является весьма грубым приближением при оценках отказоустойчивых систем авионики, которые вследствие введения избыточности характеризуются многопозиционным техническим состоянием. 

Более качественное представление о поведении  компонентов и системы авионики,  расходующими  свой  ресурс по мере наработки, даёт вероятностно-физический подход, поскольку он рассматривает непрерывное (континуальное) множество состояний элементов и системы с непрерывным временем. Если возможно найти параметр, информирующий о расходовании ресурса системы, то оценив скорость его изменения и зная его предельное значение, можно прогнозировать все необходимые количественные показатели надежности исследуемой системы. Поясним физическую и математическую основы предлагаемого метода расчета надежности технических систем на основе DN-распределения. 

Предположим, что система состоит из М элементов и известны математическое ожидание (i и коэффициент вариации (i наработки до отказа всех элементов. Тогда, считая среднюю скорость  аi нормированного согласно (1.1) процесса деградации элемента i-того типа постоянной,  можно оценить ее  согласно (1.6) по зависимости 
При этом мера деградации элемента i-го типа будет соответствовать отклонению (сносу, уходу) определяющего параметра  yi от начального значения  y0i ;  это отклонение за наработку  t  можно определить  как
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и рассматривать как показатель старения (уровень накопленных “внутренних” повреждений, степень расходования ресурса).

Совокупность случайных значений накопленных повреждений элементов  Аi , приводящих к отказу, определяет М-мерный  случайный вектор состояния системы    
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Поскольку координаты этого вектора случайным образом меняются в зависимости от времени, он представляет собой вектор -функцию скалярного аргумента [image: image3.wmf])
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Положим далее, что процессы деградации компонентов оборудования независимы и имеют нормированные предельные значения. В таком случае вероятность безотказной работы исследуемой неизбыточной структуры описывается выражением 
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Выражение (2.14) означает, что области работоспособности оборудования при принятых допущениях соответствует М-мерный многогранник с единичным ребром (куб). 
	И как только вектор–функция [image: image5.wmf])
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накопленных в процессе эксплуатации повреждений элементов достигает граничной поверхности этого М-мерного куба, оборудование теряет работоспособность (наступает отказ).


Известно [24], что ограничение вектора функции сводится к ограничению модуля этой функции, так как какие-либо ограничения на случайные изменения направления вектора в фазовом пространстве не имеют смысла (бесконечное множество направлений). Физически направление вектора определяется повреждениями тех или иных элементов системы. Следовательно, именно модуль векторной функции состояния определяет момент наступления отказа системы.

Поэтому достаточно исследовать динамику именно этой характеристики, чтобы прогнозировать момент достижения векторной функцией граничной поверхности. С учётом сказанного в качестве обобщённого параметра системы принимается модуль векторной функции состояния ([image: image6.wmf]__

mod

A

). 
Однако в рассматриваемом М-мерном кубе “радиус” предельной граничной поверхности является переменной величиной, зависящей от второй координаты векторной функции состояниф, т.е. от направления вектора в фазовом пространстве. 

Чтобы освободится от связи предельного значения [image: image7.wmf]__

mod

A

 с фазовым пространством направлений, в качестве границы работоспособной области системы предлагается гиперповерхность с единичным радиусом, который и будет предельным значением определяющего переметра системы. При этом несколько уменьшается область работоспособности системы и тем самым приобретается некоторый запас надёжности. 
Графическая интерпретация данной задачи для системы из двух элементов показана на рис. 2.18, где традиционная область работоспособности ограничена штриховой линией, а предполагаемая –  штрих пунктирной. 
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Рис. 2.18   Область работоспособности двухэлементной системи

Рассмотренный подход позволяет перейти от многомерного определяющего параметра (М-мерного вектора) к одномерному (модулю вектора) и соответственно – от многомерного распределения вероятностей безотказной работы (2.11) к одномерному распределению                             
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где П – предельное значение определяющего параметра – модуля векторной функции, що визначає технічний стан системі.
Изменения значений обобщённого определяющего параметра обусловлены кинетикой процессов деградации элементов системы. Поскольку, как было показано ранее, наиболее подходящей моделью деградации радиоэлектронных элементов авионики является немонотонный марковский процесс, то закон распределения времени безотказной работы системы (т.е. плотность распределения наработки до отказа) будет иметь вид:
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где   а – параметр масштаба, т.е. средняя скорость изменения принятого определяющего параметра;

    ( – параметр формы, т.е. коэффициент вариации скорости изменения обобщённого определяющего параметра.

Эти параметры диффузионного распределения, полученного на основе представления деградаций немонотонным марковским процессом [34, 45], имеют понятный физический смысл. Поэтому в качестве определяющего параметра целесообразно взять значение  
T0 = ( = 1 / а ,
т.е. математическое ожидание средней наработки до отказа, поскольку данный параметр наиболее просто оценивается и прогнозируется. 

Тогда закон распределения времени безотказной работы бортового оборудования, построенного на элементах электронной техники, определится DN-моделью надёжности вида 
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           (2.15)
При этом математическое ожидание и дисперсия наработки компонентов авионики до первого отказа имеют следующие простые выражения [34]
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         (2.16)

Изложенный здесь подход является достаточно общим и применим к анализу отказоустойчивости авионики. В частности, на примере резервирования согласно СМН-2 (рис. 2.10) легко представить визуально процесс структурной деградации системы, обусловленной последовательными отказами резервирующих элементов, в течение продолжительной эксплуатации. Введение резерва кратности r увеличивает в П раз “путь” от полностью исправной системы (со всеми работоспособными элементами) до состояния неработоспособности системы, в котором кратность отказов соответствует числу отказов всех элементов. Переход системы в неработоспособное состояние происходит после П-того достижения вектором функции состояния границы работоспособной области системы. Под увеличением “пути” понимается количество промежуточных работоспособных состояний, в которых пребывает система при последовательном возникновении отказов, прежде чем окажется в состоянии неработоспособности. Как следует из (2.16), предельное значение  модуля векторной функции состояния однозначно определяет показатель отказоустойчивости Т0.

Упражнение 2.28. Постройте графические зависимости плотности распределения времени безотказной работы трёх электронных систем, имеющих предельное значение модуля векторной функции П = 1, 2 и 3. Найдите ожидаемые наработки систем до первого отказа. 
  На основе  (2.15) и (2.16) в п. 6.5 получены зависимости параметрические функции связи как для неизбыточной системы, представляемой СМН-1, так и для различных видов резервирования  компонентов авионики (СМН-2– СМН-5).

2.2.8. Вывод параметрических функций связи

на основе структурных моделей надёжности

Из ряда литературных источников, например [54], известно и подтверждается летной эксплуатацией авионики, что функциональные отказы являются крайне маловероятными событиями. Однако в нерезервированом варианте системы не удается обеспечить требуемую безотказность, поэтому для обеспечения отказоустойчивости авионики широко используют различные виды избыточности, описанные в теме 2.8. Комплексное применение различных видов избыточности, зависящее от принятого варианта технического решения и способа его реализации, позволяет ограниченное время (до завершения полета) использовать оборудование при отказах резервированных приборов и подсистем. 

	При этом отказоустойчивость понимается как

безотказность применительно к системам с избыточностью

и определяется как способность компонентов авионики

функционировать на определённом уровне качества

после того, как произойдёт отказ (или несколько отказов)

аппаратуры  и/или  программного обеспечения.


Поэтому представляет несомненный практический интерес оценка отказоустойчивости авионики при различных видах включения резерва, представленными структурными моделями надёжности. 

 Как следует из описанной  в п. 2.2.7 модели расчета и номенклатуры показателей надёжности резервированных систем [15], для оценки их отказоустойчивости необходимо знать предельные значения параметра П и оценки параметров ( и ( DN-распределения наработки до отказа при различных способах введения структурной избыточности. Найдём оценки параметров распределения (2.15), соответствующие их физической сути. 
Вначале получим расчётные соотношения для П, ( и ( структуры минимальной сложности (СМН-1), т.е. структуры без резерва (r = 0), а затем найдём аналитические выражения для функций связи между параметрами ( и ( структурных моделей надёжности СМН2 – СМН5, представляющих различные виды структурного резервирования.

1. Пусть система, представленная СМН-1, содержит М элементов, объединённых в N групп (типономиналов) по ni  элементов, 
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Известны средние значения 
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 и коэффициенты вариации 
[image: image17.wmf]i
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 средних наработок до отказа элементов каждого типа. Структурная модель надёжности при кратности резервирования  r = 0 представляется последовательной “цепочкой” составляющих её элементов. 

С учетом сформулированного в п. 2.2.2 условия работоспособности СМН-1 совершенно очевидно, что первое достижение граничной гиперповерхности, что означает отказ любого из элементов, приводит к потере работоспособности системы. Следовательно, для  СМН-1 обобщённый параметр  П = 1. 

Зависимости между параметрами (S, (S распределения отказов системы и аналогичными параметрами распределения отказов (i, (i составляющих её элементов и их количественным составом ni, т.е. выражения вида 
[image: image18.wmf])
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 названы нами параметрическими функциями связи. 

Для получения аналитических выражений этих функций воспользуемся представлением о средней квадратической скорости обобщенного процесса деградации a каждого из М элементов системы, вычисляемой по зависимости:
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где  J – число типов деградациoнных процессов в m-том элементе.

Средняя квадратическая скорость aS физического разрушения системы является функцией средних скоростей am деградации элементов и вычисляется по зависимости


[image: image21.wmf].

1

2

å

=

=

M

m

m

S

a

а


Учитывая, что для всех элементов рассматриваемой системы

· средняя наработка до отказа элемента μi (параметр масштаба DN-распределения) обратно пропорциональна скорости обобщенного деградационного процесса аi в элементе і–го типа (ф-ла 1.79) и 

· в составе системы имеется ni однотипных элементов, 

запишем аналитическое выражение
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          (2.17)  

Тогда параметрическая функция связи, определяющая среднюю  наработку до отказа нерезервированной системы, состоящей из M элементов, объединённых в N групп (типономиналов), запишется как 
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Получим аналитическое выражение для функций связи коэффициент вариации наработки системы до отказа от параметров (i  и (i  элементов, образующих систему минимальной сложности.

Покажем, как по заданным коэффициентам вариации наработки до отказа элементов, образующих некоторую систему, рассчитать коэффициент вариации наработки до отказа системы.  

По определению, коэффициент вариации наработки до отказа системы                              
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где  
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 и 
[image: image26.wmf]S
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σ

– среднее значение и среднее квадратичное отклонение (с.к.о) скорости деградационного процесса в системе.

При известных  коэффициентах  вариации наработки до отказа составляющих систему элементов, среднее квадратичное отклонение скорости её деградационного процесса определится в соответствии с формулой (1.2) как среднее значение с.к.о. скорости деградации всех элементов:
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Тогда с учётом (2.19) получим аналитическую зависимость для коэффициента вариации неизбыточной структуры:
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 .         (2.19)

Очевидно, что при однотипных элементах  (S = (i .

Зависимости (2.18) и (2.19) позволяют перейти от надёжностных параметров (i  и (i  элементов ni, образующих систему, к её характеристикам безотказности  (S  и  (S, которые, в свою очередь, являются исходными данными для расчёта показателей надёжности R(t), Q(t),  ((t),  T(  и Тр.(  невосстанавливаемых систем.

 Упражнение 2.29. Определите среднюю наработку до отказа печатной платы с установленными на ней электронными элементами, количество и характеристики безотказности которых имеют следующие значения:

	i
	Элементный состав платы
	ni,
штук
	(i(10–5,
годин
	(i

	1
	  Интегральные микросхемы (DD)
	15
	7,5
	0,80

	2
	  Резисторы (МЛТ)
	24
	8,0
	1,0

	3
	  Конденсаторы (К74-5)
	20
	5,5
	1,07

	4
	  Дроссели в.ч.
	8
	10,0
	0,90

	5
	  Плата
	1
	12,0
	1,0

	6
	  Контакты  штепсельного  разъёма
	12
	15,0
	0,65

	7
	  Точки  пайки
	356
	20,0
	0,70


Упражнение 2.30. Определите коэффициент вариации наработки до отказа электронной платы по исходным данным упражнения 2.29.

Найдём аналитические выражения для параметрических функций связи резервированных структур авионики (СМН-2 –СМН-5).
2. Функциональная система представлена на рис. 2.19б структурной моделью надёжности СМН-2 с общим нагруженным резервом кратности r. СМН-2, в свою очередь, получена в результате применения принципа декомпозиции к некоторой исходной структуре, в частности к структуре, которая показана на рис. 2.19а. Основная и все резервные элементы системы идентичны и характеризуются параметрами (S  и (S распределения отказов, которые получены на основе параметрических функций связи (2.18) и (2.19) по известным значениям параметров (i  и (i  распределения параметров отказов элементов в каждой последовательной “цепочке” исходной структуры (рис. 2.19 а). Результатом анализа СМН-2 является вывод функций связи параметров распределения отказов в резервированной структуре (R  и (R  c параметрами (S  и (S.

Модуль вектора скорости деградации системы, представляющий собой среднюю скорость изменения принятого определяющего параметра, является оценкой параметра а:
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Рис. 2.19.  Структурная модель надёжности системы

с общим нагруженным резервом

Резервированная по СМН-2 система переходит в неработоспособное состояние после отказа основного и всех  r  резервных  компонентов, следовательно, в системе с нагруженным резервом   предельное значение обобщающего параметра П = r + 1, т.е. (r + 1)-е достижение вектор-функцией накопленных в процессе эксплуатации повреждений элементов граничной гиперповерхности определяет отказ системы. Найдём аналитические зависимости для параметров  (r и (r, характеризующих распределение наработок до отказа в системе с нагруженным резервом. 

Средняя скорость деградации структуры на рис. 2.18б определится  как 
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поскольку идентичность основной и резервных систем предполагает в среднем их равную надёжность.
Средняя наработка до отказа  
[image: image31.wmf]r
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 системы с нагруженным резервом (параметр масштаба распределения  (r)  определится по зависимости (2.13) :
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В работе [45, с. 125-126] доказана теорема о том, что для n независимых случайных величин t1, t2, …, tn , подчиняющихся распределению вида DN(t; (; (), статистика 
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описывается DN-распределением вида  
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Тогда параметрическая функция связи для коэффициента вариации наработки до отказа 
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 (для параметр формы СМН-2) запишется в виде:
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где   r + 1 = n.

Таким образом, параметрические функции связи для системы с общим нагруженным резервом имеют вид:
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Упражнение 2.31. Определите зависимость отказоустойчивости от кратности резервирования системы на основе СМН-2 и результатов выполнения упражнений 2.29 и 2.30. Представьте графики параметрических функций связи для СМН-2.
3. Система представлена СМН-3, т.е. резервирование системы выполнено на основе “мостиковой” структуры из пяти равнонадёжных элементов (рис. 2.11). Для такой структуры предельное значение обобщающего параметра  П = 2.

Средняя скорость разрушения в системе 
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а средняя наработка системы до отказа:
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где  Т0  – средняя наработка до отказа элемента системы.

При известном  коэффициенте  вариации наработки до отказа элементов системы, среднее квадратичное отклонение скорости её деградационного процесса определится в соответствии с формулой (1.2) как среднее значение с.к.о. скорости деградации всех элементов:
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где  (0 – коэффициент вариации скорости деградационного процесса в элементе системы.

Коэффициент вариации скорости деградационного процесса системы 
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Упражнение 2.32. Покажите (путём вычислений), что мостиковая структура в случае равнонадёжных элементов обеспечивает функциональную отказоустойчивость на уровне безотказности элемента.
4. Система представлена СМН-4, т.е. имеет нагруженный резерва  и содержит кворум-элемент, который задаёт условие работоспособности системы по алгоритму “l из s” (система теряет работоспособность, если вектор состояния достигает границы гиперповерхности  l  подсистем из s, рис. 2.20).
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Рис. 2.20.  К выводу параметрической функции связи 

системы  “l  из  s”

Предельное значение обобщающего параметра (условие отказа системы)  П = s – l + 1. В рассматриваемых условиях работы, как и при нагруженном резерве, средняя скорость деградационных процессов
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Cредняя наработка системы до отказа составит
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Коєффициент вариации ресурса определится по известной схеме: 
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)

(

ν

)

(

σ

ν

5

.

0

5

.

0

-

×

=

×

==

l

l

a

r

                         (2.24)
Упражнение 2.33. Исследуйте влияние алгоритма работы кворум-элемента (2/3, 2/5 3/5 и 4/5) в случае равнонадёжных элементов на отказоустойчивость системы. Представьте графическую иллюстрацию полученного результата.
5. Система  авионики   резервируется  замещением (рис. 2.21). Первый резерв включается в работу после отказа основной системы; до включения ресурс резерва не расходуется. При этом будем полагать, что подключающие (коммутационные) устройства абсолютно надёжны, т.е. [image: image52.wmf](
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Рис.  2.21.   Резервирование  замещением

Очевидно, что в системе, резервируемой замещением, предельное значение обобщающего параметра  
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 (условие отказа системи). Очевидно также, что средняя наработка до отказа  
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Средняя скорость деградационных процессов в резервируемой замещением системе составит, согласно (1.14)
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Коэффициент вариации наработки до отказа определится  как
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Упражнение 2.34. Постройте графики параметрических функций для СМН-5. Выполните сравнительный анализ отказоустойчивости структур, реализуемых на основе СМН-2 и СМН-5.
Полученные здесь результаты сведены для удобства пользования в табл. 2.6, в которой для сравнения представлены также оценки параметров, полученные на основе экспоненциальной модели.

Правомочность предлагаемого подхода к оценке параметров безотказности моделируемых технических систем была проверена на основании сопоставления результатов определения соответствующих характеристик надёжности вероятностно-физическим методом с результатами, полученными классическим методом, основанным на использовании фундаментальных теорем теории вероятностей.

Упражнение 2.35. В дублированной системе управления каждый канал состоит из четырёх компонентов, скорости деградации которых имеют значения: а1 =5(10–5, а2 =4(10–5, а3= 2,5(10–5 и а4= 1(10–5 час–1. Определите среднюю наработку системы до отказа.
Упражнение 2.36. Опишите с помощью таблицы истинности работоспособное состояние системы параллельно соединённых трёх элементов (соединение “один из трех”) булевым выражением и получите аналитическую зависимость RS = ((Ri).

Упражнение 2.37. Покажите (путём вычислений), что мостиковая структура в случае равнонадёжных элементов обеспечивает функциональную отказоустойчивость на уровне безотказности элемента.
Таблиця 2.6

Залежності для показників безвідмовності

	Тип
структури системи  

	Граничне
значення

параметра П  
(умова відмови системи*)
	Параметр
масштаба

розподілу  

ас
	Параметр
форми

розподілу 

(с
	Середнє напрацювання 
системи до відмови

в моделях
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	  * кількість відмов у системі, що приводить до втрати її працездатності; 
** структура  з  n = 5  однотипних  елементів


Задача 2.2.16. Запропонуйте метод дослідження та дослідіть вплив кратності резервування систем, що представляються СМН-2, СМН-4 і СМН-5, з формулюванням висновків про «чутливість» видів резервування до зміни параметра r.
Модели отказоустойчивости авионики
аi = ((i)–1.











9

_1382088965.unknown

_1382088981.unknown

_1382095303.unknown

_1382095311.unknown

_1382095315.unknown

_1382095317.unknown

_1382095319.unknown

_1382095320.unknown

_1382095321.unknown

_1382095318.unknown

_1382095316.unknown

_1382095313.unknown

_1382095314.unknown

_1382095312.unknown

_1382095307.unknown

_1382095309.unknown

_1382095310.unknown

_1382095308.unknown

_1382095305.unknown

_1382095306.unknown

_1382095304.unknown

_1382088985.unknown

_1382088987.unknown

_1382091519.vsd

_1382088986.unknown

_1382088983.unknown

_1382088984.unknown

_1382088982.unknown

_1382088973.unknown

_1382088977.unknown

_1382088979.unknown

_1382088980.vsd
μс, νс



_1382088978.unknown

_1382088975.unknown

_1382088976.unknown

_1382088974.unknown

_1382088969.unknown

_1382088971.unknown

_1382088972.vsd

_1382088970.unknown

_1382088967.unknown

_1382088968.unknown

_1382088966.unknown

_1382088940.unknown

_1382088952.unknown

_1382088961.unknown

_1382088963.unknown

_1382088964.unknown

_1382088962.unknown

_1382088959.unknown

_1382088960.unknown

_1382088958.unknown

_1382088947.unknown

_1382088949.unknown

_1382088950.unknown

_1382088948.unknown

_1382088942.unknown

_1382088943.unknown

_1382088941.unknown

_1382088929.unknown

_1382088936.unknown

_1382088938.unknown

_1382088939.unknown

_1382088937.unknown

_1382088934.unknown

_1382088935.unknown

_1382088930.unknown

_1382088925.vsd
0



_1382088927.unknown

_1382088928.unknown

_1382088926.unknown

_1382088923.unknown

_1382088924.unknown

_1382088922.unknown

