Семестрове завдання – варіант 30
з дисципліни „Надійність систем авіоніки“

Введение
1. Семестровое задание индивидуально по составу исходных данных и содержит 12 задач (заданий), над выполнением которых студент работает систематически и самостоятельно в течение семестра. Самостоятельная работа студентов над семестровым заданием способствует осмыслению и закреплению учебного материала и развивает самостоятельность как важную черту личности. Учебной программой дисциплины „ Надёжность систем авионики “ [9] на самостоятельную работу студента в пятом семестре отведено 78 часов.  

2. Цели изучения каждого модуля данной учебной дисциплины задаются диагностично и формулируются в практических умениях. Следовательно, результатом работы студента с модулем являются наработанные практические умения – компетенции. 

Умения и знания как цели изучения данной дисциплины однозначно и кратко сформулированы в начале каждого модуля Учебного Пособия [3].
3. Успешное выполнение задач семестрового задания обеспечивается теоретическим и справочным материалом Учебного Пособия [3], компьютерными программами [3, Додаток 17], консультациями преподавателей, а также содержанием лекций, которые в семестровом  расписании предшествуют практическим занятиям. 

4. Защита заданий осуществляется на практических занятиях по расписанию (16 часов), во время индивидуальной работы с преподавателем (6 часов на группу) и на консультациях (34 часа) в сроки, указанные в „Расписании самостоятельной работы“ (см. табл. 2 на стр. 2) [9]. 

5. Ваш результат RES при защите заданий (результат текущего контроля), а также при модульном контроле и дифференцированном  зачёте оценивается  по 100-балльной шкале.  Студентам, которые представляют на защиту задачи семестрового задания с отставанием от календарного плана без уважительной причины, оценка виставляется путём умноження полученного результата (у баллах) на коэффицент ритмичності Кр (см. табл. 1)                                                                         Таблица 1
	Результаты 

защиты задания
	Национальная

шкала
	Шкала

ECTS
	Отставание от графика 
	Коэффициент 

ритмичности  Кр

	RES < 60
	незадовільно
	F
	одна недели
	0,8

	60 (  RES  (  66
	задовільно
	E
	
	

	67 (  RES  (  74
	
	D
	две недели
	0,6

	75 (  RES  (  81
	добре
	C
	
	

	82 (  RES  (  89
	
	B
	три и более

недель
	0,4

	RES ( 90
	відмінно
	A
	
	


6. Оценки за защищаемое задание назначаются с учётом следующих критериев (условий):

а) умение получить достоверный результат решения задачи;

б) умение своевременно представить очередное задание на защиту; 

в) умение дать правильные и полные ответы на контрольные вопросы задания;

г) умение аккуратно оформить представляемый на защиту материал.

7. „Инструмент“ решения задач надёжности:

Эффективное решение практических задач в любой области знаний требует применения современных информационных технологий. В инженерной практике наиболее широко используется системное приложение Mathcad, являющееся на протяжении многих последних лет бесспорным лидером в своём классе математического и образовательного программного обеспечения.  

Подготовка задач теории надёжности для решения в Mathcad и анализ получаемых результатов обеспечивают понимание и усвоение теоретических положений учебной дисциплины „Надёжность систем авионики“.
Перед защитой подготовьте ответы на  контрольные  вопросы к заданию.

Таблица 2

Розклад самостійної роботи студентів 
по дисципліні

„Теорія надійності систем авіоніки“

	Модуль
	Тиждень
	Зміст 

самостійної роботи (СР)

студента
	Обсяг СР, годин
	Вид навчальних занять 
(СР, ПЗ, Семинар)
	Номер 

тижня 

проведення контролю

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	М1
	01.09 – 06.09
	Опрацювання  лекцій  1 
	1
	(СР)
	–

	
	
	Виконання  завдання   1
	4
	(СР),  (ПЗ)
	

	
	8.09 – 13.09
	Опрацювання  лекцій  2
	1
	(СР)
	2  (ПК1)

	
	
	Виконання  завдання   1
	4
	Захист  завдання  1 (ПЗ) 
	

	
	15.09 – 20.09
	Опрацювання  лекції   3
	1
	(СР)
	3  (ПК2)

	
	
	Виконання  завдання   1, 2
	2
	Захист  завдання  1 (ПЗ)
	

	
	22.09 – 28.09
	Опрацювання  лекції   4
	1
	(СР)
	4  (ПК3)

	
	
	Виконання  завдання   2
	2
	Захист  завдання  2 (ПЗ)
	

	
	
	Підготовка до МК1
	2
	(СР)
	

	 М2
	29.09 – 04.10
	
	
	МК1 :         Тестування (ПЗ)
	 5  (МК1)

	
	
	Опрацювання лекції   5
	1
	         (СР)
	

	
	
	Виконання  завдання  3
	2
	(СР)
	

	
	06.10 – 11.10
	Опрацювання лекції   6
	1
	(СР)
	6 - 7  (ПК4)

	
	
	Виконання  завдання  3, 4 (РГР)
	4
	Захист  завдання  3 (ПЗ)
	

	
	13.10 – 18.10
	Опрацювання лекції   7
	1
	(СР)
	

	
	
	Виконання  завдання  3,4 (РГР)
	2
	Захист  завдання  3,4 (ПЗ)
	

	
	20.10 – 26.10
	Опрацювання лекції   8
	1
	(СР)
	8 - 9  (МК2)

	
	
	Виконання завдання   4 (РГР)
	4
	Захист  РГР (ПЗ)
	

	
	
	Підготовка до МК2
	2
	(СР)
	

	М3


	27.10 – 01.11
	
	
	МК2:       Захист  РГР (ПЗ)
	

	
	
	Опрацювання лекції   9
	1
	(СР)
	

	
	
	Виконання  завдання  5
	2
	Захист  завдання  5 (ПЗ)
	

	
	03.11 – 08.11
	Опрацювання лекції  10
	2
	(СР)
	10  (ПК6)

	
	
	Виконання  завдань   6
	4
	Захист  завдання  6 (ПЗ)
	

	
	10.11 – 15.11
	Опрацювання лекції  11
	2
	(СР)
	11  (ПК7)

	
	
	Виконання  завдання  7
	4
	Захист  завдання  7 (ПЗ)
	

	
	17.11 – 22.11
	Опрацювання лекції  12 
	1
	(СР)
	12  (ПК8)

	
	
	Виконання  завдання   8
	4
	Захист  завдання  8 (ПЗ)
	

	
	24.11 – 29.11
	Опрацювання лекції  13
	1
	(СР)
	13  (ПК9)

	
	
	Виконання  завдання  9, 10 (ДЗ)
	4
	Захист  завдання  9 (ПЗ)
	

	
	01.12 – 07.12
	Опрацювання лекції  14
	1
	(СР)
	14  (ПК10)

	
	
	Виконання  завдання  10 (ДЗ)
	4
	Захист  завдання  10 (ПЗ)
	

	
	
	Підготовка до МК3
	2
	(СР)
	

	М4
	08.12 – 13.12
	
	
	МК3:       Захист  ДЗ (ПЗ)
	15 (МК3) 

	
	
	Опрацювання лекції  15
	2
	(СР)
	

	
	
	Виконання  завдання  11
	4
	Захист  завдання  11 (ПЗ)
	

	
	15.12 – 20.12


	Опрацювання лекції  16
	2
	(СР)
	16  (ПК11)

	
	
	Виконання  завдання  12 
	4
	Захист  завдання  12 (ПЗ)
	

	
	22.12 – 30.12
	Опрацювання лекції  17
	2
	(СР)
	17  (МК4)

	
	
	Підготовка до МК4
	2
	МК4: Тестування (ПЗ)
	

	
	Всього годин самостійної роботи
	84
	


МОДУЛЬ 1.  ВИЗНАЧЕННЯ, ПОКАЗНИКИ ТА МОДЕЛІ НАДІЙНОСТІ

НАВЧАЛЬНІ ЦІЛІ МОДУЛЯ М1
Цели изучения модулей  учебной  дисциплины формулируются через умения, которые формируются (вырабатываются) в процессе овладении теоретическим материалом и при выполнении и защите семестрового задания. Овладев учебным материалом модуля М1  студент может:

	1) формулировать определения терминов и понятий теории надёжности,

2) выполнять графические построения эмпирических и аналитических зависимостей

    функций безотказности от параметров элементов и систем  и  их наработки,

3) находить моментные и максимально правдоподобные оценки параметров моделей 

    распределения отказов,

4) рассчитывать точечные показатели и функции безотказности и сохраняемости 
    элементов и систем авионики по изучаемым моделям распределения отказов.


Для гарантированного достижения целей модуля М1 студенту необходимо       

У М Е Т Ь:

формулировать определения

–терминов и понятий теории надёжности;

– критериев выбора моделей отказов для описания эмпирических распределений отказов;

– критериев согласия, используемых для проверки статистических гипотез;

– ограничений (жёстких связей), накладываемых на параметры моделей отказов при решении задачи выравнивания статистических рядов (проверки статистических гипотез);

– а также выводы по результатам решения задач семестрового задания;
делать выводы аналитических зависимостей

– средней наработки до отказа от вероятности безотказной работы системы;

– вероятности безотказной работы системы от интенсивности отказов её элементов;

– между плотностью распределения отказов, интенсивностью отказов и вероятностью без-отказной работы;
– параметра потока восстанавливаемой системы от плотности распределения её отказов;
– показателей надёжности от параметров моделей распределения отказов;

обосновать

– выбор модели (моделей) распределения отказов для проверки статистических гипотез,

– выбор модели распределения отказов для расчёта показателей безотказности и сохраняемости элементов и систем авионики;
рассчитывать / определять

– коэффициент вариации средней скорости обобщённых деградационных процессов в элементах авионики;

– статистическое среднее и статистический коэффициент вариации наработки до отказа;

– статистические оценки показателей безотказности, долговечности и сохраняемости невосстанавливаемых систем;

– статистические оценки показателей безотказности, долговечности и сохраняемости восстанавливаемых систем;

– оценки параметры моделей распределения отказов, рекомендованных ДСТУ 34333-96 (диффузионное немонотонное, диффузионное монотонное, экспоненциальное, логарифмически нормальное, Вейбулла), методом максимального правдоподобия;
– моментные оценки параметры указанных выше моделей распределения отказов;

– значения критериев (2  (Пирсона) и Колмогорова при проверке статистических гипотез;

– расчётные зависимости показателей безотказности для изучаемых  моделей распределения отказов от их параметров; 

– количественные значения показателей безотказности и сохраняемости на основе расчётных зависимостей,  а также
– выполнять анализ предпочтения одной из конкурирующих моделей распределения отказов по результатам решения задачи выравнивания статистических рядов;

выполнять графические построения

– гистограмм плотности вероятности отказа;

– эмпирических зависимостей аналитических моделей отказов и надёжности элементов и

систем авионики от их наработки;

– эмпирических зависимостей интенсивности отказов, параметра потока отказов, функции восстановления и средней наработки на отказ элементов и систем авионики от продолжительности их лётной эксплуатации;
уверенно работать с таблицами

– функции нормированного нормального распределения Ф(z);

– функции DN-распределения F(X, ();
– функції  (2  в залежності  від параметрів  r  і  p;

–  гамма-функции Г(z);

З Н А Т Ь:

терминологию и определения 

– видов технических состояний элементов и систем авионики;

– видов отказов в соответствии с нормативной классификацией;

– физических процессов деградации в элементах авионики;
– надёжности элементов и систем авионики и её составляющих;

– плотности распределения и функции распределения наработки до отказа, вероятности отказа элементов и систем;

– показателей безотказности невосстанавливаемых систем (средняя наработка до отказа, вероятность отказа, вероятность безотказной работы, гамма-процентная наработка до отказа, интенсивность отказов);

– показателей долговечности невосстанавливаемых элементов и систем (средний ресурс, гамма-процентный ресурс, средний остаточный ресурс, гамма-процентный остаточный ресурс, ресурс до списания, назначенный ресурс, гарантийный ресурс);

– показателей безотказности восстанавливаемых систем (среднее число отказов за наработку, параметр потока отказов, средняя наработка на отказ);

– показателей долговечности восстанавливаемых систем (средний срок службы, гамма-процентный срок службы);

– показателей ремонтопригодности (эксплуатационной и ремонтной технологичности та контролепригодности) систем авионики;

– показатели сохраняемости авиационной техники (гамма-процентный срок сохраняемости, средний срок сохраняемости, вероятность безотказного хранения, назначенный срок сохраняемости);

– комплексных показателей надёжности та эффективности авиационной техники (коэффициент готовности к полёту, коэффициент регулярности полётов, коэффициент готовности при хранении); 
– критериев выбора моделей отказов для описания эмпирических распределений отказов;

– критериев согласия, используемых для проверки статистических гипотез;

– ограничений (жёстких связей), накладываемых на параметры моделей отказов при решении задачи выравнивания статистических рядов (проверки статистических гипотез);

требования

– нормативно-технической документации к аналитическим моделям, описывающим распределение отказов элементов и систем авионики;

аналитические формы моделей отказов

– диффузионного немонотонного расределения; 

– диффузионного монотонного распределеня; 

– экспоненциального распределения; 

– нормального распределения;

– логарифмически нормального распределения;

– распределения Вейбулла;

алгоритмы 

–вычисления статистической средней наработки до отказа;

–вычисления статистического коэффициента вариации наработки до отказа;

– расчёта точечных показателей точечных и интервальных оценок надёжности элементов и систем авионики по изучаемым моделям распределения отказов;

– расчёта функций безотказности и сохраняемости элементов и систем авионики по изучаемым моделям распределения отказов;

– решения задачи выравнивания статистических рядов; 

– а также правила построения гистограмм.

___________________________________

Задание 1

Задание 1

 Анализ надёжности изделий авионики по статистике отказов

1. Состав исходных данных. За продолжительный период лётной эксплуатации ВС (несколько лет) получена статистика отказов в виде продолжительностей работы  ti  до первого отказа N однотипных изделий авионики:

Наработка изделий авионики до отказа  [час]:

{ ti } ( { 680 
1143
1203
1684
1809
1823
2025
2123
2659
2694   2700
3651
4027
5804
6484
8168
8562
10330
12785
15130}.   

2. Постройте гистограмму плотности распределения наработки до отказа, приняв число интервалов  L = 10;  проверьте выполнение условия нормировки.
3. Определите статистические характеристики надёжности исследуемого изделия – среднее значение и дисперсию наработки до отказа. Вычислите коэффициент вариации наработки изделия до отказа
4. Постройте график эмпирической функции распределения отказов  F(t) по точкам, соответствующим началам интервалов (t гистограммы.  График F(t) расположите на поле гистограммы. 

5. Постройте график эмпирической функции распределения отказов  FF (t) по исходной статистике-матрице наработок изделия до отказа.  График F(t) и FF (t) расположите на одном поле. 
6. Обоснуйте истинность утверждения о том, что функция распределения  F(t) в приложении к теории надёжности тождественно равна вероятности отказа  Q(t)  на интервале наработки от 0 до t. 
7. Постройте график эмпирической вероятности безотказной работы R(t) изделия по ис-ходной статистике { ti } и установите аналитическую связь R(t) со средней наработкой изделия до отказа То .

8. Результаты выполнения задания вместе с постановкой задачи и исходными данными, расчётами, таблицами, графиками, текстовыми комментариями по пунктам задания и выводами представьте распечаткой.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию. 

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  К  ЗАДАНИЮ  1 

Терминология   
1. Сформулируйте СОДЕРЖАНИЕ НАУКИ О НАДЁЖНОСТИ техники.  

2. Раскройте СОДЕРЖАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО НАДЁЖНОСТИ
    различных технических изделий и систем. 

3. Укажите СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВОПРОСОВ НАДЁЖНОСТИ АВИОНИКИ.

4. Дайте определение термина БЕЗОПАСНОСТЬ  ПОЛЁТА.  

5. Назовите АВАРИЙНЫЕ ФАКТОРЫ (или причины), создающие угрозу безопасности полета. 

6. Назовите требования ICAO к безопасности полётов. 

7. Охарактеризуйте роль ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ авионики и ВС в целом в
обеспечении БЕЗОПАСНОСТИ ПОЛЁТОВ.

8. Раскройте особенности современной авионики.

9. Назовите конструктивные факторы, влияющие на надёжность авионики.

10. Назовите производственные факторы, влияющие на надёжность авионики.

11. Раскройте содержание реальных эксплуатационных факторов, влияющие на надёжность авионики.

12. Сформулируйте основную задачу системы технического обслуживания ВС.

13. Опишите классификацию и дайте определения ВИДОВ ТЕХНИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ.

14. Дайте определения терминов ОТКАЗ, ДЕФЕКТ и ПОВРЕЖДЕНИЕ.

15. Назовите типичные признаки отказа  технических изделий.

16. Назовите типичные признаки предельного состояния изделий.

17. Опишите схему испытаний изделий на безотказность, прикоторых получена исходная 

статистика к заданию 1.

18. Дайте определение термина СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ НАРАБОТКИ ДО ОТКАЗА.

19. Дайте определение термина КОЭФФИЦИЕНТ ВАРИАЦИИ НАРАБОТКИ ДО ОТКАЗА.

20. Обоснуйте тождество  Q(t)  (  F(t).

21. Дайте определение термина ВЕРОЯТНОСТЬ ОТКАЗА  в k-м  ИНТЕРВАЛЕ.

22. Поясните термин „ модель распределения отказов“.

23. Поясните термин „ моменты исходной  статистики “.

24. Поясните физический смысл УСЛОВИЯ НОРМИРОВКИ функции f (t).

25. Запишите аналитическое выражение, связывающее  вероятность отказа Q(t) и плотность распределения наработки до отказа  f (t).  
26. Дайте определение термина НАДЁЖНОСТЬ СИСТЕМЫ (ИЗДЕЛИЯ).

27. Дайте определение термина БЕЗОТКАЗНОСТЬ СИСТЕМЫ (ИЗДЕЛИЯ).

28. Дайте определение термина ДОЛГОВЕЧНОСТЬ СИСТЕМЫ (ИЗДЕЛИЯ).

29. Дайте определение термина СОХРАНЯЕМОСТЬ ИЗДЕЛИЯ.

30. Дайте определение термина РЕМОНТОПРИГОДНОСТЬ СИСТЕМЫ (ИЗДЕЛИЯ).

Показатели надёжности   
1. Дайте определение термина ВЕРОЯТНОСТЬ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ и запишите его в математической символике.

2. Дайте определение термина ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКАЗОВ и запишите его в математической символике.

3. Докажите справедливость зависимости   
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4. Запишите выражение для интенсивности отказов при  известной  модели надёжности.

5. Покажите аналитическую и графическую взаимосвязь функции и плотности распределения непрерывных случайных величин.

6. Получите аналитическое выражение для функции распределения наработки до отказа, если плотность распределения описывается зависимостью  
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7. Докажите справедливость известного соотношения  
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8. Дайте вывод зависимости  Тo  от  R(t).

9. Сформулируйте теорему теории вероятностей о полной группе событий и докажите, что  

R(t) + Q(t) = 1. 

10. Дайте графическую  интерпретацию вероятности  безотказной работы R(t) и вероятности

отказа Q(t) на кривой плотности распределения наработки до отказа.

11. При каком соотношении R(t) и Q(t) наработку t называют медианой распределения  f(t) ?

12. Сформулируйте определение ВЕРОЯТНОСТИ ОТКАЗА объекта и запишите его в математической символике.

13. Докажите справедливость аналитического выражения, устанавливающего однозначную

связь между вероятностью безотказной работы и плотностью распределения наработки до отказа.

14. Почему   
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15. Составьте аналитическое выражение, связывающее показатели безотказности  ((t)  и  То.

16. На основе графика R(t) сформулируйте три свойства модели надёжности.

17. Покажите на графике функции распределения F(t) значение средней наработки до отказа.

18. Определите среднюю наработку системы до отказа, если вероятность отказа имеет линейную зависимость от наработки с коэффициентом пропорциональности  а = 2(10– 5 час– 1.

19. Определите ожидаемое значение наработки системы до отказа, если  R/(t) = – 0,5(10– 3 час– 1  = const.   

20. Определите ожидаемое значение наработки системы до отказа, если функция распределения отказов системы задана аналитической формой вида:
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21. Поясните содержание и смысл ГАММА-ПРОЦЕНТНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ безотказности.

22. „Эмпирические зависимости плотности распределения отказов и интенсивности отказов от 

наработки имеют одномодальный характер“ [4, с. 77-79]. Что это означает ?
23. Изобразите на одном поле два графика вероятности  безотказной работы изделий с одинаковыми средними наработками до отказа, но существенно различными  (.

24. Запишите аналитическое выражение для вычисления дисперсии наработки до отказа и

 укажите в нём центрированную случайную величину. Дайте определение центрированной случайной величины.

25. Почему Q(t ( () = 1 ?

Задание 2

  Показатели  надёжности  восстанавливаемых  систем авионики

Зависимость одного из показателей безотказности восстанавливаемой функциональной систем (ФС) авионики от продолжительности лётной эксплуатации представлена таблицей 3, полученной при прогнозировании надёжности  ФС  вероятностно-физическим методом [3, с. 82-88].

                                                                               Таблица 3

Зависимость безотказности восстанавливаемой системы от наработки

	46
	t(10 – 3, часов налёта
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60

	
	Т1(t)(10 – 3, часов
	46,918
	8,271
	3,059
	1,626
	1,058
	0,780
	0,623
	0,525
	0,458
	0411


1. Исследуйте зависимость всех других показателей безотказности восстанавливаемой ФС от продолжительности лётной эксплуатации; результаты занесите в табл. 3, дополнив её строками снизу.

2. Постройте на одном поле графические зависимости показателей безотказности восстанавливаемой ФС от продолжительности эксплуатации.

3. Оцените долговечность – календарный срок службы  Тсл  ФС ВС  для критерия предельного состояния  (доп.= 1,2(10 –3 час–1.  

4. Представьте зависимость календарного срока службы системы от интенсивности эксплуатации ВС. 
5.  Результаты выполнения задания вместе с постановкой задачи и исходными данными, расчётами, таблицами, графиками, текстовыми комментариями по пунктам задания и выводами представьте распечаткой.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию. 

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  К  ЗАДАНИЮ  2  
1. Начертите схему жизненного цикла восстанавливаемого изделия и объясните, какими параметрами этой схемы можно оценить его безотказность.

2. Сформулируйте определение СРЕДНЕЙ НАРАБОТКИ НА ОТКАЗ, запишите его в математической символике и приведите графическую зависимость от наработки.

3. Сформулируйте определение ВЕДУЩЕЙ ФУНКЦИИ ПОТОКА ОТКАЗОВ, запишите его в математической символике и приведите расчётную зависимость для её статистической оценки.

4. Сформулируйте определение ПАРАМЕТРА ПОТОКА ОТКАЗОВ, запишите его в математической символике и приведите расчётную зависимость для его статистической оценки.

5. Оцените роль показателей безотказности восстанавливаемого оборудования в определении количества запасных изделий, в прогнозировании долговечности оборудования и в оптимизации параметров технического обслуживания функциональных систем ВС.

6. Охарактеризуйте планы  [NUN]  и  [NRT]  испытаний  изделий и систем на безотказность.

7. Докажите объективную зависимость параметра потока отказов от плотности распределения наработки до отказа.

8. Назовите КОМПЛЕКСНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ НАДЁЖНОСТИ, дайте их определения и запишите их выражения в математической символике. 

9. Назовите ПОКАЗАТЕЛИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ авиационной техники, назначаемые для гарантирования безопасности полётов, и дайте их определения. 

10. Назовите ПОКАЗАТЕЛИ РЕМОНТОПРИГОДНОСТИ авиационной техники и дайте их определения. 

11. Назовите ПОКАЗАТЕЛИ СОХРАНЯЕМОСТИ авиационной техники и дайте их определения. 

12. Дайте определение ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ изделий авиационной 
техники.   Какие изделия авионики должны иметь качества эксплуатационной технологичности?

13. Назовите количественные показатели оценки эксплуатационной технологичности изделий и систем ВС и дайте их определения.

14. Дайте определение РЕМОНТНОЙ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ изделий авионики. Какие изделия авиационного оборудования должны иметь качества ремонтной технологичности?

15. Назовите количественные показатели оценки ремонтной технологичности изделий и систем ВС и дайте их определения

16. Определите суммарную продолжительность оперативного технического обслуживания среднемагистрального самолета при подготовке к повторному вылету с продолжительностью
 полета 3 часа.

     17. Какова международная допустимая норма на задержку вылета по техническим причинам ?
18. Дайте определения ВИДОВ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ объектов.

19. Охарактеризуйте работы по контролю технического состояния ФС воздушного судна.

20. Составьте КЛАССИФИКАЦИЮ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЁЖНОСТИ и представьте её таблицей.

Задание 3

  Исследование моделей распределения отказов

1. Вернитесь к исходным данным задания 1 и полученным при его выполнении результатам:

– гистограмме плотности распределения наработок до отказа;

– статистическим оценкам распределения отказов;

– график статистической функции распределения отказов F(t) и

– график эмпирической вероятности безотказной работы R(t).
 Исходные данные к заданию 1 и указанные результаты представьте на поле Mathcad в начале отчёта по заданию 3, вводя в отчёт пояснения и комментарии. Акцентируйте внимание на переходе от статистических характеристик безотказности изделия к теоретическим моделям  F(t) = Q(t)  и  R(t).

2. По исходной статистике к заданию 1 найдите моментные оценки параметров EXP-, W-, LN-, DN и DM-моделей распределения отказов. 
3. Рассчитайте значения вероятностей безотказной работы изделия по указанным в п. 2 моделям отказов и постройте графики моделей надёжности  Rмод(t)   на поле „гистограммы“ вероятности безотказной работы изделия (задание 1). 

4. Оцените относительные погрешности (Rмод(t) аппроксимации эмпирической функции безотказности R*(t) аналитическими моделями и постройте графики  (Rмод(t)  для рассматриваемых моделей на одном поле. 

 5. На основе анализа результатов выполнения пп. 2 - 4 сделайте выводы о степени адекватности рассматриваемых моделей заданной статистике отказов. Определите ранги адекватности моделей. 

6. Рассчитайте среднюю наработку изделия до отказа, а также гамма-процентный ресурс изделия для нескольких уровней безотказности  (.  Найдите оценки расхождения полученных Т(   на основе сравнения со значениями  (-ресурса  для наиболее адекватной модели надёжности.

7. Рассчитайте теоретическую интенсивность отказов изделия и постройте на одном поле графики (мод(t). Подтвердите ранги адекватности относительно показателя ((t) рассматриваемых моделей.

8. Результаты выполнения задания вместе с постановкой задачи и исходными данными, расчётами, таблицами, графиками, текстовыми комментариями по пунктам задания и выводами представьте распечаткой.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию. 

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  К  ЗАДАНИЮ  3  
1. Дайте определение термина „модель надёжности“.

2. Дайте вывод аналитической зависимости модели надёжности от плотности распределения наработок изделия до отказа. 

3. Опишите методы (пути) получения аналитического выражения для плотности распределения наработки до отказа 
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5. Как называются модели, в которых отказы рассматривают как отвлечённые случайные 

события ?

6. Как называются модели отказов, адекватно отражающие физические процессы деградации ?

7. В чём заключается ФИЗИЧНОСТЬ модели распределения отказов ?
8. В чём заключается АДЕКВАТНОСТЬ модели распределения отказов ?
9. В чём заключается УНИВЕРСАЛЬНОСТЬ принятой для расчётов модели отказов ?

10. В каком критерии выбора модели отказов заключается требование простоты аналитических выражений для расчёта всех необходимых характеристик распределения ?

11. Какие из рассмотренных моделей распределения отказов позволяют выполнить расчёт безотказности восстанавливаемых систем ?
12. Покажите, что существенным и важным ограничением для применения экспоненциального распределения как модели отказов является невозможность учета рассеяния наработка изделия до отказа.

13. Докажите, что в экспоненциальной модели распределения отказов справедливо ссоотношение  То = (– 1.

14. Объясните, почему  экспоненциальная модель отображает несовершенную технологию и качество проектирования, изготовления и сборки (монтажа) авиационного оборудования.

15. Сформулируйте свойства интеграла нормированного нормального распределения и про      иллюстрируйте их  на графике   Ф[image: image8.emf](
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16. Запишите аналитические выражения для моды и медианы LN-распределения и укажите их положение на оси абцисс функции  f(t).

17. Запишите аналитические выражения для плотности распределения и функции распределения в логарифмически нормальной модели отказов.

18. Докажите, что в логарифмически нормальной модели отказов вероятность безотказной  работы определяется зависимостью 
[image: image9.wmf].
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19. Определите наработку в логарифмически нормальной модели отказов, которой соответствует максимальная интенсивность отказов при заданных параметрах распределения.

20. Запишите аналитическое выражение для модели надёжности и интенсивности отказов в логарифмически нормальной модели отказов.

21. Поясните влияние коэффициента вариации наработки до отказа на поведение кривой ((t) при прочих равных условиях. 

22. Опишите модель деградационных процессов, приводящим к отказам элементов авионики.  

23. Запишите аналитическое выражение для модели надёжности в диффузионной немонотонной модели распределения отказов.

24. Раскройте физический смысл параметров DN-распределения.

25. Покажите, что DM-модель надёжности является составной частью универсальной DN-модели распределения отказов в элементах технических систем.

26. Какой характер имеют процессы деградации в механических и электроме​ханических изделиях авионики ?

27. Какой характер имеют деградационные процессы в изделиях электронной техники ?

28. Дайте вывод формулы для гамма-процентной наработки до отказа   
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29. Составьте алгоритм определения требуемого значения ресурса системы авионики (( задано), при котором безотказность системы на уровне ( обеспечивается в течение Т( лётных часов.

30. Составьте алгоритм определения максимально допустимого коэффициента вариации ресурса системы авионики (( задано), при котором безотказность системы на уровне ( обеспечивается в течение Т( лётных часов.

Задание 4

 Задача выравнивания статистических рядов
(„домашнее задание 1“)

1. Эксплуатационные данные об отказах однотипных изделий авионики представлены  табл. 4  в виде предварительно обработанной статистики:                            

Таблица 4

Исходные данные для решения задачи 

	46
	k
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	nk((t,  t)
	9
	13
	20
	12
	18
	11
	10
	4

	
	      Число интервалов в диапазоне   t min – t max:   l =  8;        значение интервала :  ( t = 1385  час;

       наработка до отказа, соответствующая середине интервала   k = 1:     t1  = 1261.5 час.


2. Обоснуйте выбор предполагаемой модели распределения отказов (или конкурирующих моделей) по внешнему виду гистограммы  f  *(t) [4, рис. 1.1] и эмпирической  кривой  (*(t) [4, рис. 1.2].

3. Опишите содержание критерия для проверки гипотезы согласия (соответствия) теоретической модели заданной статистике. 

4. Составьте алгоритм решения задачи выравнивания, приведите расчётные соотношения и опишите свои действия на каждом этапе (шаге) алгоритма.

5. Получите решение задачи с фиксацией, проверкой и табличным представлением результатов [4, разд. 3]. Теоретические кривые f (t) и ((t) постройте на поле  f *(t) – t  и  (*(t) – t соответственно [4, рис. 3.8]. 

6. Результаты выполнения задания вместе с постановкой задачи и исходными данными, расчётами, таблицами, графиками, текстовыми комментариями по пунктам задания и выводами представьте распечаткой.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию. 

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  К  ЗАДАНИЮ 4 

1. Раскройте содержание критериев сравнительной оценки моделей распределения отказов.

2. Выполните сравнительный анализ строго вероятностных и вероятностно-физических моделей распределения  отказов в системах авионики.

3. Поясните методику выбора теоретических моделей распределения отказов на основе проверки статистических гипотез.

4. Объясните содержание анализа экспериментальных данных по отказам изделий с целью выбора предполагаемых моделей отказов. 

5. Запишите аналитическое выражение для критерия согласия  (2  и  раскройте его содержание.

6. Объясните смысловое содержание фразы „степень свободы распределения отказов“.

7. Объясните смысловое содержание вероятности  р  в таблице (2(р, r).

8. Обоснуйте ограничения, учёт которых необходим при оценке адекватности модели отказов заданной статистике.

9. Объясните последовательность процедуры проверки согласия модели и статистики отказов по критерию (2. 

10. Выполните сравнительный анализ поведения кривых f(t) и  ((t) известных распределений t, используемых при выборе модели распределения отказов. 

11. Назовите типовые задачи, решаемые в современной теория надёжности с помощью той или иной модели отказов
12. Укажите возможности моделей распределения отказов по решению задач надёжности.

МОДУЛЬ 2.  МЕТОДИ ОЦІНЮВАННЯКИ НАДІЙНОСТІ ЕЛЕМЕНТІВ І СИСТЕМ АВІОНІКИ 

НАВЧАЛЬНІ  ЦІЛІ  МОДУЛЯ

Овладев учебным материал модуля М2,  студент может:

	1) выполнять декомпозицию сложных структур авионики на типовые надёжностные схемы,

2) рассчитывать безотказность невосстанавливаемых нерезервированных и резервиро-

    ванных систем авионики,

3) рассчитывать безотказность и долговечность восстанавливаемых систем авионики,
4) формулировать предложения по обеспечению требуемого уровня надёжности систем,

5) определять параметры планов контрольных испытаний авионики на безотказность, 

6) рассчитывать количественный состав и сохраняемость  комплекта запасных элементов.


Для  гарантированного  достижения  целей  модуля М2 студенту необходимо

У М Е Т Ь:

правильно формулировать

– содержание задачи по расчёту (оценке) надёжности элементов и систем авионики в соответствии с обобщённым алгоритмом;
​– содержание частных задач по расчёту (оценке) составляющих надёжности элементов и систем авионики;

уверенно работать с таблицами
– нормированного нормального распределения Ф(z);

– DN-распределения F(X, ();
– функции восстановления ((Х, ();
– гамма-функции Г(z),  а  также  
– пользоваться справочными материалами по интенсивностям отказов, средним наработкам до отказа и другими данными, приведенными в нормативной документации;
выполнять расчёт

– средних наработок до отказа элементов системы с использованием справочных данных НТД;

– оценок коэффициентов вариации ресурса элементов и системы с использованием НТД и литературных данных;

– средней наработки неизбыточной системы до отказа при известных средних наработках  элементов до отказа; 

– коэффициента вариации ресурса системы при известных значениях коэффициентов вариации ресурса элементов и их средних наработок до отказа;

– оценок долговечности проектируемой системи по заданным критериям предельного состояния;

– ожидаемых остаточных ресурсов электронных, механических и электромеханических изделий и систем  авионики;

– гамма-процентных остаточных ресурсов изделий и систем авионики;

– сохраняемости элементов и изделий авионики;

– количественного состава запасных элементов и изделий авионики;

– параметрв планов контрольных испытаний авионики на безотказность;

– требуемой кратности структурного резервирования изделий и систем авионики;

делать аналитические выводы

– выражения  для расчётного значения интенсивности отказов  (р = (((с, Ан , Kн);

– выражения для функции распределения числа отказов отдельного элемента из состава системы; 

– зависимости функции восстановления элемента системы от функции  распределения числа его отказов;

– выражения для расчёта математического ожидания числа отказов за наработку  t  системы, имеющей в своём  составе  N  различных типов элементов;

– зависимости вероятности безотказной работы от параметров распределения отказов электронных и электромеханических систем авионики;

– расчётного выражения для параметра потока отказов системы при известных характеристиках элементов, а также 

– объяснять графическую интерпретацию функции распределения числа отказов системы;

З Н А Т Ь:

определения 

– коэффициентов электрической, тепловой и механической нагрузок и их запись в математической символике;

– функции распределения числа отказов отдельного элемента из состава системы, её запись в математической символике и связь с функцией распределения наработки элемента до отказа;  

– показателя достаточности запасных элементов, а  также

– соотношения между показателями безотказности восстанавливаемых систем;

модели
– процесса восстановления технологических элементов замены в функциональных  системах ВС;

– расчета показателей отказоустойчивости невосстанавливаемых резервированных систем, а  также

– обоснование допущений, принимаемых при разработке и анализе модели;

алгоритмы

– расчета средних наработок до отказа элементов системы;

– оценки значений коэффициентов вариации ресурса элементов системы;
– оценки долговечности проектируемых систем;

– прогнозирования остаточных ресурсов эксплуатируемых систем;

– расчета комплекта запасных элементов для изделий и систем авионики,  а также
– обобщенный алгоритм расчёта надёжности систем авионики;

физические интерпретации, представления

– влияния реальных функциональных факторов на безотказность элементов авионики;

– зависимости количественного состава запасных элементов от назначаемого показателя достаточности;

– зависимости количественного состава запасных элементов от коэффициента вариации ресурса;

– функции распределения числа отказов в течение срока службы системы, а также
– физический смысл параметров, входящих в аналитическое выражение  для расчётного значения интенсивности отказов.  __________________________________

Задание 5

  Расчёт безотказности системы лямбда-методом

1. Состав исходных данных. В качестве системы рассматривается многослойная печатная плата (МПП) с электрорадиоэлементами (типономиналами, см. табл. 5), которая входит в  состав быстросъёмного блока (БСБ) – типового элемента замены в структуре авионики. БСБ авионики рассчитаны для работы при следующих реальных эксплуатационных факторах: 

                                     – рабочая  температура в объёме БСБ:     55оС;

– коэффициент механической нагрузки:   8,0 .

Таблица 5

„Лямбда-портрет“  рассчитываемой  системы
	Исходные  данные
	Справочные данные
	Результаты расчёта

	i
	Типономинал
	ni
	(с.i(106,
час–1
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	Ат.i

	Ам.i
	(р.i(106,
час–1
	(р.с ,час–1
	Toс  , час

	1
	ИМС серии  КР574
	60
	
	
	
	
	
	
	

	2
	R типа  МЛТ
	56
	
	
	
	
	
	
	

	3
	С серии  К77   
	62
	
	
	
	
	
	
	

	4
	РЭН34
	24
	
	
	
	
	
	Tor  при r = 1, час

	5
	МПП
	1
	
	
	
	
	
	

	6
	Контакты ШР
	22
	
	
	
	
	
	

	7
	Паяные соединения
	?
	
	
	
	
	
	


Cправочные и расчётные характеристики элементов системы заносятся в табл. 5. 

2. Рассчитайте по характеристикам элементов среднюю наработку То системы до первого отказа.

3. Рассчитайте вероятность безотказной работы системы Rс(t) и представьте график модели надёжности МПП.  

4. Определите гамма-процентную наработку системы до отказа, обеспечивающую её безотказность на уровне  ( = _______  %. 

5. Рассчитайте значения  Тоr,  Rr(t),  (r и  Тr.(  при однократном (r = 1) нагруженном резервировании (дублировании) системы. Результаты расчёта Rr(t) и (r(t) представьте графиками на поле „ Rс(t) - t “.  Поясните характер изменения функции (r(t) в области её существования.
6. Результаты выполнения задания вместе с постановкой задачи и исходными данными, расчётами, таблицами, графиками, текстовыми комментариями по пунктам задания и выводами (с численными примерами  полученных результатов) представьте распечаткой.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию. 

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  К  ЗАДАНИЮ  5
1. Дайте общую характеристику лямбда-метода расчёта надёжности технических систем.

2. Назовите процессы разрушения, имеющие немонотонный характер.
3. Назовите причины отказов постоянных проволочных резисторов.
4. Назовите причины отказов переменных проволочных резисторов.
5. Раскройте причины отказов конденсаторов различных типов.

6. Сделайте вывод аналитической зависимости 
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7. Укажите известные из опыта эксплуатации отдельных устройств и подсистем авионики свойства аналитической зависимости интенсивности отказов элементов от нагрузки.

8. Докажите, что для неизбыточной системы из М элементов, интенсивность отказов 
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9. Опишите процесс коррозии и его влияние на надёжность интегральных микросхем.
10. Опишите явление электромиграции, его последствия и влияние на надёжность ИМС.

11. Опишите явление интерметаллизации и его влияние на надёжность полупроводниковых приборов и интегральных микросхем.

12. Докажите справедливость известного соотношения  
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13. Дайте вывод зависимости интенсивности отказов от нагрузки ((Kн.i) в аналитической форме.
14. Назовите и опишите типы деградационных процессов в паяных соединениях.

15. Раскройте влияние механических разрушений на надёжность изделий электронной техники.

16. Опишите явление теплоэлектрического пробоя, его последствия и влияние на надёжность интегральных микросхем.

17. Назовите и опишите типы деградационных процессов в коммутационных элементах.

18. Назовите и опишите типы деградационных процессов в электрических соединителях.

19. Назовите и опишите типы деградационных процессов в печатных платах.

20. Назовите и опишите типы деградационных процессов в паяных соединениях.

21. Дайте вывод аналитической зависимости для функции связи резервированной системы.

22. Запишите в общем виде аналитическое выражение для расчёта Тr.о системы с r–кратным резервированием

23. Дайте вывод расчётной зависимости для показателя Тr.о в системе с дублированием.

24. Дайте вывод расчётной зависимости для оценки интенсивности отказов в системе с дублированием.

25. Согласно исходной установке ( - метода, в системе без резерва (с(t) = (с = const.  В системе с дублированием, во-первых,  (r(0) = 0 и, во вторых, интенсивность отказов является функци ей наработки t.  Дайте физическое обоснование этим фактам.

Задание 6

  Вероятностно-физическое прогнозирование безотказности системы 

1. Состав исходных данных. В качестве системы рассматриваются многослойные печатные платы  в составе быстросъёмного блока авионики (см. исходные данные к заданию 5).

Cправочные и расчётные характеристики элементов системы заносятся в табл. 6.

                                                                                     Таблица 6

Вероятностно-физический „портрет“  рассчитываемой  системы

	Исходные  данные
	Справочные данные
	Результаты расчёта

	i
	Типономинал
	ni
	(с.i(106,
час–1
	tи.i (10–3,
час
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	Ат.i

	Ам.i
	(р.i(106,
час–1
	(оi(toc)
	toi(10–5,
час

	1
	ИМС серии  КР574
	60
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	R типа  МЛТ
	56
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	С серии  К77   
	62
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	РЭН34
	24
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	МПП
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	Контакты ШР
	22
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	Паяные соединения
	?
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Рассчитайте по характеристикам элементов параметры безотказности системы:

– среднюю наработку  (с  до первого отказа,   

– коэффициент вариации наработки до отказа  (с,  характеризующий рассеяние наработки до отказа  относительно среднего значения.
3. Рассчитайте вероятность безотказной работы и интенсивность отказов МПП, результаты расчётов представьте графики Rс(t) и (с(t). 

4. Определите гамма-процентную наработку системы до отказа, обеспечивающую её безотказность на уровне  ( = ______  %. 

5. Рассчитайте значения  Тоr,  Rr(t),  (r(t) и  Т( r  при однократном (r = 1) резервировании (дублировании) системы. Графики  Rr(t) и (r(t) представьте на поле Rс(t) – t“ и поле „(с(t) – t“ соответственно. Оцените количественно влиянии резервирования на показатели отказоустойчивости системы.

6. Сравните результаты расчётов безотказности двумя методами – лямбда-методом и вероятностно-физическим, для чего постройте на одном поле следующие зависимости:

· Rс((, t)  и  Rс((, (, t); 
· Rr((, t)  и  Rr((, (, t);
· (с((, t)  и  (с((, (, t); 
· (r((, t)  и  (r((, (, t) – четыре графика по две зависимости на каждом.
Опишите поведение зависимостей показателей безотказности от наработки и причины расхождения результатов. Сделайте вывод об адекватности применяемых в расчётах моделей надёжности реальной статистике отказов.  

7. Рассчитайте и представьте графически функции безотказности ((t), ((t) и T1(t) МПП, полагая её восстанавливаемой системой; определите продолжительность жизненного цикла МПП, задав критерий предельного состояния. 
8. Результаты выполнения задания вместе с постановкой задачи и исходными данными, расчётами, таблицами, графиками, текстовыми комментариями по пунктам задания и выводами (с численными примерами  полученных результатов) представьте распечаткой.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию.
КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  К  ЗАДАНИЮ  6  

1. Опишите модель деградационных процессов, приводящим к отказам элементов авионики.  

2. Охарактеризуйте виды энергии, способствующие процессам деградации в элементах и изделиях авионики.

3. Почему считается, что тепловая энергия занимает особое место среди известных видов энергии ?

4. Поставьте в соответствие видам энергии известные Вам типы процессов деградации.

5. Сформулируйте и раскройте общие закономерности, характеризующие процессы деградации в элементах авионики.

6. Раскройте назначение и содержание диаграммы Парето. 
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7. Запишите аналитическое выражение для средней скорости обобщенного деградационного процесса.

8. Поясните зависимость для дисперсии обобщенного деградационного процесса, где m – число деградаций, составляющих общий процесс разрушения элемента ?

9. Раскройте содержание методики определения коэффициента вариации обобщенного процесса деградации в элементах авионики на основе диаграмм Парето и зависимостей: 
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10. Назовите процессы разрушения, имеющие монотонный характер.

11. Назовите причины отказов постоянных непроволочных резисторов.

12. Назовите причины отказов переменных непроволочных резисторов.

13. Опишите диффузионные и сорбционные процессы, а также процессы сублимации материалов, влияющие на надёжность полупроводниковых приборов и интегральных микросхем.

14. Опишите процесс генерации и перемещения зарядов в поверхностном слое полупроводниковой структуры и его влияние на надёжность ИМС.

15. Опишите явление теплоэлектрического пробоя, его последствия и влияние на надёжность интегральных микросхем.

16. Перечислите величин, входящие в аналитическую зависимость для определения расчетных значений интенсивности отказов элементов при одновременном воздействии всех эксплуатационных факторов, и раскройте их физический смысл.

17. Поясните методику определения показателя рассеяния наработки до отказа (оi .

18. Дайте вывод расчётной зависимости для оценки ожидаемого ресурса системы по характеристикам безотказности её элементов.

19. Поясните методику определения средней наработки до отказа элементов системы toi .

20. Дайте вывод расчётной зависимости для оценки параметра формы распределения отказов системы.

Задание 7

 Декомпозиция структуры системы авионики при расчётах безотказности
1. Для заданной системы пилотажно-навигационного комплекса самолёта Ту-154 [5, с. 232, рис. 4.20]  выполните декомпозицию структуры на типичные надёжностные схемы соединения элементов и для каждой схемы запишите функцию связи в общем виде.  

2. Составьте аналитическое выражение для модели надёжности заданной системы. 

3. Результаты выполнения задания вместе с постановкой задачи и исходной структурой, структурно-логическими схемами, обоснованиями аналитических зависимостей моделей надёжности, получаемым в процессе преобразования исходной структуры, текстовыми комментариями и выводами представьте распечаткой.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию. 

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  К  ЗАДАНИЮ  7
1. Охарактеризуйте методы расчёта надёжности систем.

2. Поясните принцип декомпозиции, применяемый при расчётах надёжности сложных систем.

3. Определите роль структурно-логических схем при расчёте безотказности систем.

4. Дайте определение типовой надёжностной схемы (ТНС).

5. Изобразите известные в теории надёжности типовые надёжностные схемы.

6. Охарактеризуйте метод прямого перебора и обоснуйте ограничения по его применению.

7. Дайте определение „функции связи“ показателей и запишите её выражение в общем виде.

8. Покажите, что для системы минимальной сложности из М  элементов, справедливо     соотношение 
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9. Покажите, что в системе с параллельным соединением М  элементов справедливо соотношение  
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10. Дайте определение „функции связи“ параметров и укажите область её применения.

11. Запишите функцию связи средней наработки системы до отказа с аналогичной характеристикой элементов нерезервированной системы. 

12. Запишите функцию связи для параметра масштаба системы, имеющей резерв замещением.  

13. Запишите функцию связи для коэффициента вариации системы, имеющей резерв замещением.

14. Выведите зависимость для вероятности отказа системы с кворум-элементом, реализующим алгоритм “2 из 3”, при известных характеристиках безотказности элементов.

15. Выведите зависимость для вероятности безотказной работы системы с кворум-элементом, реализующим алгоритм “3 из 5”, при известных характеристиках безотказности элементов.

Задание 8

Оценка эффективности модернизации изделий и систем авионики

1. Состав исходных данных. За продолжительный период эксплуатации функциональной системы в составе ВС получена эмпирическая функция распределения отказов от наработки, приведенная в табл. 7.

Таблица 7
Эмпирическая функция распределения
	t(10-2,  час
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26

	F(t)
	0
	2(10- 5
	6,8(10- 5
	0,00407
	0,01207
	0,02512
	0,04267
	0,06375
	0,08738
	0,11269
	0,13898
	0,16572
	0,19251


На основе анализа причин отказов технологических элементов замены (ТЭЗ) проведена доработка (модернизация) ФС.  При испытаниях модернизированной системы получены следующие значения наработки до отказа:         {ti}( {1800, 12080, 16050} час.

2. Оцените эффективность модернизации системы по отношению 
· к среднему сроку службы, задав критерий предельного состояния значением (доп; 

· к гамма-процентному сроку службы (( = _____ %);
· к количеству успешных полётов на один инцидент (( = _____ %);
· к ожидаемому числу отказов за наработку t;
· к интенсивности отказов в полёте.
3. Результаты выполнения задания вместе с постановкой задачи и исходными данными, расчётами, таблицами, графиками, текстовыми комментариями по пунктам задания и выводами (с численными примерами  полученных результатов) представьте распечаткой.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию.

. 

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  К  ЗАДАНИЮ  8
1. Укажите минимальный состав исходных данных в вероятностно-физическом методе расчёта надёжности.

2. Запишите аналитическое выражение для расчёта средних наработок до отказа  toi  элементов i-го типа. 

3. Получите аналитическое выражение для расчёта средней наработки до отказа неизбыточной структуры.

4. Получите аналитическое выражение  для расчёта коэффициента вариации наработки до отказа неизбыточной структуры.

5. Сравните значения интенсивностей отказов неизбыточной структуры, полученные на основе интенсивностей отказов элементов двумя методами: классическим и вероятностно-физическим.  Дайте доказательное объяснение возможного расхождения результатов.

6. Запишите аналитическое выражение для математического ожидания числа отказов элементов i-го типа за наработку  t.    

7. Запишите аналитическое выражение для функции восстановления системы, состоящей из 
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8. Получите аналитическое выражение для параметра потока отказов системы, состоящей из 
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9.  Дайте определение  СРЕДНЕЙ НАРАБОТКИ НА ОТКАЗ  и запишите аналитические выражения для её оценки.

10. Поясните содержание термина ЭФФЕКТИВНОСТЬ МОДЕРНИЗАЦИИ  изделия (системы) авионики.

11. Дайте определение  ГАММА-ПРОЦЕНТНОЙ НАРАБОТКИ ДО ОТКАЗА и запишите аналитическое выражение для её оценки.

12. Дайте определение  ПАРАМЕТРА ПОТОКА ОТКАЗОВ и запишите аналитические выражения для его оценки.

Задание 9 

Прогнозирование остаточных ресурсов систем авионики при отсутствии отказов

1. При контроле работоспособности системы предупреждения о препятствиях на курсе (СППК),  имеющей параметры   распределения  отказов  ( = 22000 час  и  ( = 0.90, получено заключение „В НОРМЕ”. Определите гамма-процентный остаточный  ресурс системы, обеспечивающий её отказоустойчивость на уровне  ( = 99,99 %, если контроль проводился после суммарного налёта  2500 час. Известно, что потеря работоспособности систем такого типа обусловлена отказами электромеханических элементов.   

2. Исследуйте зависимость гамма-процентного остаточного ресурса СППК от  (,  (,  (  и (, представив результаты графическими зависимостями ((((, (i) при ( = const,  ( = const  и ((((, (i) при ( = const,  ( = const. 

3. Определите средний остаточного ресурса  СППК и исследуйте его зависимость от  (  и  (, представив результаты графическими зависимостями ((((, (i) при ( = const.  
4. Определите средний остаточный ресурс радиотехнической системы ближней навигации (РСБН), имеющей параметры распределения отказов ( = 14000 час  и  ( = 0.70,    если по результатам технического диагностирования после суммарного налёта 750 час система находится в работоспособном состоянии. Известно, что потеря работоспособности систем такого типа обусловлена отказами электронных элементов. 

5. Исследуйте зависимость среднего остаточного ресурса  РСБН  от  (  и  (, представив результаты графическими зависимостями (((, (i) при ( = const.
6. Определите гамма-процентный остаточный ресурс РСБН, обеспечивающий её отказоустойчивость на уровне  ( = 99,990 %.

7. Исследуйте зависимость гамма-процентного остаточного ресурса РСБН от  (,  (,  (  и (, представив результаты графическими зависимостями ((((, (i) при  ( = const,  ( = const  и ((((, (i) при ( = const,  ( = const. 

8. Результаты выполнения задания вместе с постановкой задачи и исходными данными, расчётами, таблицами, графиками, текстовыми комментариями по пунктам задания и выводами (с численными примерами полученных результатов) представьте распечаткой.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  К  ЗАДАНИЮ  9
1. Сформулируйте определение ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА. 

2. Сформулируйте определение ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА. 

3. Сформулируйте определение ФУНКЦИИ ОСТАТОЧНОЙ НАДЁЖНОСТИ.

4. Докажите, что для функции остаточной надёжности справедливо соотношение 
[image: image25.wmf](
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 и изобразите  на одном поле графики функций R(t) и R(t/().

5. Покажите, что плотность распределения остаточного ресурса при t >( определяется зависимостью r(t) = f(t)/[1-F(()];   изобразите на одном поле графики функций  f(t) и  r(t).

6. Дайте определение СРЕДНЕГО ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА. 

7. Покажите, что ожидаемый остаточный ресурс изделия определяется зависимостью
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8. Дайте определение ГАММА-ПРОЦЕНТНОГО ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА. 

9. Укажите уровни безотказности (, обеспечивающие требуемую безопасность полётов.

10. Запишите аналитическое выражение для расчёта гамма-процентного остаточного ресурса, исходя из определения этого показателя.

11. Составьте алгоритм оценки гамма-процентного остаточного ресурса системы, потеря работоспособности которой обусловлена отказами механических и электромеханических элементов.

12. Получите расчётное соотношение для оценки гамма-процентного остаточного ресурса изделий, у которых превалирующими являются отказы механических элементов.

13. Составьте алгоритм оценки гамма-процентного остаточного ресурса системы,  потеря работоспособности которой обусловлена отказами электронных элементов.

14. Получите расчётное соотношение для оценки гамма-процентного остаточного ресурса изделий, у которых преобладающими являются отказы  элементов электронной техники.

15. Может ли ожидаемый остаточный ресурс изделия иметь отрицательное значение ?

16. Сформулируйте свойства функции  DN –распределения и проиллюстрируйте их на графиках.  

17. Сформулируйте свойства интеграла нормированного нормального распределения  Ф(X)  и проиллюстрируйте их на графике.

18. Доказательно поясните влияние коэффициента вариации наработки до отказа (с на  значение гамма-процентного остаточного ресурса системы при прочих равных условиях.
19. Доказательно поясните влияние продолжительности безотказной эксплуатации ( на  значение гамма-процентного остаточного ресурса системы при прочих равных условиях.
20. Доказательно поясните влияние требуемой безотказности ( на значение гамма-процентного остаточного ресурса при прочих равных условиях.
Задание 10
 Оптимизация  структурного резерва системы авионики 

Система авионики состоит из N функциональных модулей (БСБ), являющихся типовыми элементами замены. Известны среднее значение и коэффициент вариации ресурса каждого ТЭЗ, а также потребляемая электрическая мощность wi (табл. 11).

                                                                                                                                 Таблица 11
Параметры элементов системы авионики
	Номер i-го ТЭЗ
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Вес модуля  gi , кг  
	4,5
	3,0
	2,5
	3,5
	7,5
	6,0

	Средний ресурс (i , час
	20540
	22460
	25580
	31200
	27600
	18330

	Коэффициент вариации, (i
	0,76
	0,88
	0,70
	0,95
	0,82
	0,72

	Допустимый вес системы  
	Gдоп  =140 кг


1. На основе раздельного резервирования функциональных модулей обеспечьте максимально возможную отказоустойчивость системы при ограничении на её общий вес Gдоп .

2.  Рассчитайте зависимость отказоустойчивости и реконфигурации системы от наработки в интервале 0 - 20000 лётных часов.  
3. Выполните расчёт изменения реконфигурации системы при замене модулей 5 и 6 более легкими – по 3,0  кг  каждый. 
4. Решение задачи выполните методом неопределённого множителя Лагранжа. Представьте структурно-логическую схему реконфигурируемой системы. 

5. Результаты выполнения задания вместе с постановкой задачи и исходными данными, расчётами, таблицами, графиками, текстовыми комментариями по пунктам задания и выводами представьте распечаткой.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию. 
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1. Дайте определение  ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ  авионики.

2. Охарактеризуйте известные способы обеспечения отказоустойчивости авионики.
3. Сформулируйте задачу оптимального распределения резерва при заданном требовании к

отказоустойчивости системы.
4. Сформулируйте задачу оптимального распределения резерва при заданном ограничении на энергопотребление или вес системы.
5. Поясните методику выбора необходимой кратности резервирования ФС, обеспечивающей соответствие отказоустойчивости системы требованиям  IKAO по безопасности полётов.

6. Дайте определение  ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ изделий и систем  авионики.

7. Охарактеризуйте влияние кратности резервирования на значения коэффициента вариации ресурса резервируемой замещением ФС  ВС.

8. Составьте алгоритм выполнения сравнительного анализа влияния кратности резервирования на ожидаемые ресурсы функциональных систем  ВС при различных видах структурного резервирования.

9. Постройте график зависимости ожидаемого ресурса ФС, имеющей общий нагруженный резерв, от кратности резервирования.

10. Постройте график зависимости ожидаемого ресурса ФС, имеющей резерв замещением, от кратности резервирования.

11. Обоснуйте критерии оптимизации структурного резерва ФС авионики.

12. Какие параметры модулей ФС авионики целесообразно использовать в качестве ограничений в задаче оптимизации структурного резерва ? 

13. Сформулируйте прямую задачу оптимизации раздельного нагруженного резерва.

14. Сформулируйте обратную  задачу оптимизации раздельного нагруженного резерва.

15. Раскройте содержание метода неопределённого множителя Лагранжа.

16. Запишите функцию Лагранжа для прямой задачи оптимизации.

17. Запишите функцию Лагранжа для обратной задачи оптимизации.

18. Сделайте вывод функции связи для структуры с раздельным нагруженным резервом. 

19. Сделайте вывод функции связи для структуры с общим  нагруженным резервом.

20. Раскройте содержание градиентного метода оптимизации раздельного нагруженного резерва.

Задание 11
 Оптимизация параметров плана контрольных испытаний изделий авионики 
1. Выполните анализ влияния объёма выборки N изделий для контрольных испытаний на их продолжительность  Х(  и на вероятности ( и  ( неверных решений,  если 

– испытания проводятся с целью контроля средней наработки изделий до отказа; 

– требуемое значение средней наработки до отказа 20000 л. часов; 

– изделия имеют расчётные значения параметров безотказности  ( = 85000 часов и ( = 0.81;

– метод испытаний - одноступенчатый при нулевом значении приёмочного числа.

2. Определите оптимальные значения  ( и  (, обеспечивающие минимальные значения продолжительности испытаний  Х(  и количества изделий на испытаниях.

3. Найдите оценку остаточного (после окончания испытаний) ресурса изделия.

4. Результаты выполнения задания вместе с постановкой задачи и исходными данными, расчётами, таблицами, графиками, текстовыми комментариями по пунктам задания и выводами представьте распечаткой.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию. 
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1. Классификация (виды) испытаний изделий и систем авионики 

2. Цели проведения контрольных испытаний вновь созданных или модернизированных изделий и систем.

3. Раскройте содержание термина “планирование испытаний”.

4. Укажите исходные данные для планирования контрольных испытаний; раскройте их содержание и взаимосвязь.

5. Раскройте содержание одноступенчатого метода планирования испытаний для контроля средних показателей.

6. Раскройте содержание планирования испытаний для контроля средних показателей на основе метода последовательного анализа.

7. Запишите выражение для оперативной характеристики при планировании контрольных испытаний на основе биномиального распределения и раскройте его смысл.

8. Поясните математические основы планирования контрольных испытаний одноступенчатым методом с ограниченной продолжительностью tи.

9.  Объясните причины расхождений  в параметрах планов испытаний, полученных на основе экспоненциальной и диффузионной немонотонной моделей распределения отказов.

10. Проанализируйте существующие подходы к назначению приёмочного и браковочного уровней безотказности испытываемых изделий и систем авионики. 

Задание 12

Прогнозирование распределения количества отказов 

и комплекта запасных элементов системы

(„домашнее задание“ 2)
1. Состав исходных данных.  Безотказность системы защиты хвостового оперения от касания (СЗХОК) ВПП определяется приведенными в таблице параметрами  составляющих её элементов (табл. 9):

                                                                                                                                               Таблица 9
Параметры элементов системы
	46
	i
	Название ТЭЗ  в  СЗХОК
	ni
	toi(10– 5, час
	νoi

	
	1
	Излучатели лазерные
	3
	1,670
	0,80

	
	2
	Модули обработки отражённого сигнала
	6
	2,610
	1,00

	
	3
	Модули встроенного контроля
	2
	2,890
	0,75

	
	4
	Формирователи корректирующих команд 
	4
	1,535
	0,90


2. На основе математической модели процесса восстановления выполните прогноз распределения отказов данной системы в течение её жизненного цикла, приняв в качестве критерия предельного состояния значение 
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 4. Постройте график функции распределения числа отказов системы на интервале эксплуатации 0 – Тсл.
3. Выполните прогноз необходимого количества невосстанавливаемых запасных элементов системы при показателе достаточности Рд = 0.800, исключающего ситуацию „самолёт на земле из-за отсутствия ТЭЗ“ в течение срока службы системы. 

4. Исследуйте зависимость количественного состав запасных ТЭЗ системы от показателя достаточности (в интервале изменения от 0,9000 до 0,99999).
5. Исследуйте зависимость количественного состава запасных излучателей от характеристики рассеяния и средней наработки до отказа ТЭЗ1.

6. Результаты выполнения задания вместе с постановкой задачи и исходными данными, расчётами, таблицами, графиками, текстовыми комментариями по пунктам задания и выводами (с численными примерами  полученных результатов) представьте распечаткой.  Подготовьте ответы на контрольные вопросы к заданию.
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1. Начертите схему жизненного цикла восстанавливаемого изделия, поясните её и объясните, какими параметрами этой схемы можно оценить безотказность изделия.

2. Дайте определение функции распределения случайной величины. 

3. Изобразите на графике функцию распределения непрерывной случайной величины и дайте необходимые пояснения.
4. Изобразите на графике функцию распределения дискретной случайной величины и дайте необходимые пояснения.

5. С использованием функции распределения  Fi(m, Tсл) ожидаемого числа отказов i-го элемента системы получите аналитическое выражение для ведущей функции потока отказов.

6. Запишите аналитические выражения, связывающие показатели безотказности восстанавливаемой системы.

7. Раскройте принципы формирования системы ресурсов и сроков службы изделий авиационной техники для обеспечения норм лётной годности.

8. Составьте алгоритм расчёта комплекта невосстанавливаемых запасных элементов вероятностно-физическим методом. 

9. Составьте алгоритм расчёта комплекта восстанавливаемых запасных элементов вероятностно-физическим методом. 

10. Дайте определение и раскройте физический смысл ПОКАЗАТЕЛЯ ДОСТАТОЧНОСТИ комплекта запасных элементов.

11. Дайте определение гамма-процентного срока службы системы и представьте алгоритм его оценки.
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